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Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé è èñïîëüçîâàíèåì â

ìàøèíîñòðîåíèè è äðóãèõ ñìåæíûå îáëàñòÿõ
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé òåõíèêè, îòëè÷àþ-
ùåéñÿ ìàëûì âåñîì è ìàòåðèàëîåìêîñòüþ, à
òàêæå íàäåæíîñòüþ â ðàáîòå, çíà÷èòåëüíî âîç-
ðîñëè â ïîñëåäíåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ, êàê ê êîí-
ñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì, òàê è ê ìåòîäàì
îöåíêè èõ íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà. Ïðè ýòîì
îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå íîâûõ,
ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ êðèòåðèåâ êîíñòðóê-
òèâíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûõ íà
ãëóáîêîì èçó÷åíèè ÿâëåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå
ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ. Òàêàÿ
ïîñòàíîâêà âîïðîñà ïðåäïîëàãàåò ðàñøèðåíèå
íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ïðî÷íîñòè è
ìåõàíèçìàõ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ðàçëè÷-
íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîçìîæíî íà
ñòûêå ôèçèêè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ìåõàíèêè
ðàçðóøåíèÿ, ò. å. â ðàìêàõ íîâîãî íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ – ìèêðîìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå èäåé è ìåòîäîâ ìèêðîìåõàíèêè
ðàçðóøåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèðîäû ïðî÷íîñòè
è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî
ñ âíåäðåíèåì íîâûõ ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñòðîåíèÿ èçëîìîâ. Îäíèì èç òàêèõ
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç,
ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ãëóáèíû ïëàñòè÷åñ-
êèõ çîí ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëîìîâ è ñòðóêòóð-
íûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà â äàííûõ çîíàõ.

Ïëàñòè÷åñêèå çîíû, îáðàçóþùèåñÿ ó âåð-
øèíû ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû, ÿâëÿþò-
ñÿ ñâîåãî ðîäà ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó ñòðóê-
òóðîé è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà
è îòðàæàþò îñîáåííîñòè åãî ïîâåäåíèÿ â êîíê-
ðåòíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ. Îíè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â ïðàêòèêå äèàãíîñòèêè ðàçðó-
øåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí è ïàðàìåòðîâ
àâàðèéíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðîìûøëåííûõ êîíñò-
ðóêöèé è äåòàëåé ìàøèí.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îáîá-
ùèòü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàí-
íûõ îáëàñòÿõ çà ïîñëåäíèå 20 ëåò. Áîëüøèíñòâî
ðàáîò, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â ñòà-
òüå, âûïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ äîöåíòîì Í.À.
Êëåâöîâîé, Ã.Á. Øâåö, À.Ã. Æèæåðèíûì, Ð.Ã.
Êëåâöîâûì è Ôðîëîâîé Î.À. â ñîäðóæåñòâå ñ
çàìå÷àòåëüíûì èññëåäîâàòåëåì ïðîôåññîðîì
Ëþäìèëîé Ðàôàèëîâíîé Áîòâèíîé. Àâòîð áëà-
ãîäàðèò ñâîèõ êîëëåã çà ñ÷àñòüå ñîâìåñòíîé
òâîð÷åñêîé ðàáîòû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé èñ-

ïîëüçîâàëè: óãëåðîäèñòûå ñòàëü 15, ñòàëü 20,
ñòàëü 40, ñòàëü 45, Ñò3 è ëåãèðîâàííóþ ñòàëü
15Õ2ÌÔÀ; â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ñ ÃÖÊ ðå-
øåòêîé – àëþìèíèåâûå äåôîðìèðóåìûå ñïëà-
âû Ä16, ÀÊ6 è àóñòåíèòíûå ñòàëè Í32Ò3,
Í26Ò3, Í26Õ5Ò3, 40Ã18Ô, 40Õ4Ã18Ô,
03Õ13ÀÃ19, 07Õ13Í4ÀÃ20 è 110Ã13Ë.

Îáðàçöû ðàçëè÷íîé òîëùèíû è êîíôèãó-
ðàöèè, èçãîòîâëåííûå èç ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè (ãîðÿ÷åêàòàííîå
ñîñòîÿíèå) è ïîñëå ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, èñïûòûâàëè ïðè îäíîêðàòíûõ
(ñòàòè÷åñêîì, óäàðíîì, âûñîêîñêîðîñòíîì èì-
ïóëüñíîì), öèêëè÷åñêèõ è óäàðíî-öèêëè÷åñêèõ
âèäàõ íàãðóæåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò �
196 äî 150 0Ñ.

Ïîëó÷åííûå èçëîìû èññëåäîâàëè ìåòîäà-
ìè ìàêðî� è ìèêðîôðàêòîãðàôèè. Ãëóáèíó
ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëîìîâ
è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà â äàííûõ
çîíàõ (â òîì ÷èñëå è ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùå-
íèÿ â ïëàñòè÷åñêèõ çîíàõ) îïðåäåëÿëè ðåíò-
ãåíîâñêèì ìåòîäîì, èñïîëüçóÿ óñîâåðøåí-
ñòâîâàííûé àâòîðîì ñ ñîòðóäíèêàìè ìåòîä
ïîñëîéíîãî ñòðàâëèâàíèÿ èçëîìà ñ ïîñëåäó-
þùèì ðåíòãåíîãðàôèðîâàíèåì åãî ïîâåðõíî-
ñòè [1-4].

Êëåâöîâ Ã.Â.
Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÎÍ
Ó ÂÅÐØÈÍÛ ÒÐÅÙÈÍÛ ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÂÈÄÀÕ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß

È ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÀß ÔÐÀÊÒÎÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß

Â ðàáîòå îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çà ïîñëåäíèå 20 ëåò, ïî èçó÷åíèþ ðåíòãåíî-
âñêèì ìåòîäîì ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëîìîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îäíîêðàòíûõ è öèêëè-
÷åñêèõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ, à òàêæå ñâÿçè äàííûõ çîí ñ ëîêàëüíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ìàòåðèàëà
ó âåðøèíû òðåùèíû è ìåõàíèçìàìè ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû
èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ðåçóëüòàòîâ â ïðàêòèêè äèàãíîñòèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëà è ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ.
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Ïëàñòè÷åñêèå çîíû, ëîêàëüíîå íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå è ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ
ïðè îäíîêðàòíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ. Èç ïîëî-
æåíèé ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñëåäóåò
[5], ÷òî ïëàñòè÷åñêèå çîíû, îáðàçóþùèåñÿ ó âåð-
øèíû òðåùèíû â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìà-
öèè (ÏÄ) è ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÏÍ), îòëè÷àþòñÿ êàê ïî ôîðìå, òàê è ïî ðàç-
ìåðàì. Ýòî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå,
êàê íà ìåõàíèçìå ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, òàê è íà åãî ñîïðîòèâëåíèè ðàçâè-
òèþ òðåùèíû. Îäíàêî, ðàññìàòðèâàÿ ôîðìèðî-
âàíèå ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïðè ðàçðóøåíèè ðåàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà.

Âî-ïåðâûõ, ïðè ðàçðóøåíèè íåêîòîðûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîìèìî âûøåðàññìîò-
ðåííûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà: ïëîñêîé äåôîð-
ìàöèè (ÏÄ) è ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (ÏÍ), ó âåðøèíû òðåùèíû ìîæåò ðåàëèçî-
âûâàòüñÿ ïåðåõîäíîå ñîñòîÿíèå îò ÏÄ ê ÏÍ.
Ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè ñìåøàí-
íîì ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëîâ ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé [6,
7]. Âî-âòîðûõ, êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [4, 7-9], ïðè ðàçðó-
øåíèè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, è â
ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò ÏÄ ê ÏÍ, ó âåðøèíû
òðåùèíû ôîðìèðóþòñÿ äâå ïëàñòè÷åñêèå çîíû:
ñëàáîäåôîðìèðîâàííàÿ ìàêðîçîíà h

y 
è ñèëüíî-

äåôîðìèðîâàííàÿ ìèêðîçîíà h
yh

, îòëè÷àþùèå-
ñÿ ðàçìåðàìè è ñòåïåíüþ èñêàæåííîñòè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â äàííûõ çîíàõ.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, íàìè ðàçðàáî-
òàíû ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ çîí ó
âåðøèíû òðåùèíû â ñëó÷àå ðåà-
ëèçàöèè ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÏÍ) è ïåðåõîäíîé
îáëàñòè îò ÏÄ ê ÏÍ [4, 10].

Åñëè ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà
ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÍ)
èëè ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò ÏÄ
ê ÏÍ, òî ïîä äåéñòâèåì âîçíè-
êàþùèõ íàïðÿæåíèé, îáðàçóåò-
ñÿ ñëàáîäåôîðìèðîâàííàÿ ìàê-
ðîçîíà h

y
, ðàçìåð è ôîðìà êîòî-

ðîé îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿíèåì
îò âåðøèíû òðåùèíû äî òî÷åê,
ãäå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãíóò ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè èñõîäíîãî ìàòåðè-
àëà ó

ò
. Â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêî-

ãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðîèñõîäèò åãî äåôîðìàöè-
îííîå óïðî÷íåíèå è ïîâûøåíèå ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè äî çíà÷åíèÿ ó

ò
*, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ

ëîêàëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèà-
ëà ó âåðøèíû òðåùèíû îò ïëîñêîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèþ, ê ñîñòîÿíèþ, áëèçêîìó ê ïëîñ-
êîé äåôîðìàöèè (ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöà èëè
äåòàëè â ïåðåõîäíîé îáëàñòè) èëè ê ïåðåõîä-
íîé îáëàñòè îò ÏÄ ê ÏÍ (åñëè ðàçðóøåíèå ïðî-
ñõîäèò â óñëîâèÿõ ÏÍ) (ðèñ. 1 à). Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ ó âåðøèíû òðåùèíû âòîðîé ïëàñòè÷åñêîé
çîíû (ñèëüíîäåôîðìèðîâàííîé ìèêðîçîíû h

yh
),

ðàçìåðû êîòîðîé òåïåðü áóäóò çàâèñåòü óæå îò
ïðåäåëà òåêó÷åñòè äåôîðìàöèîííî óïðî÷íåííî-
ãî ìàòåðèàëà ó

ò
* (ñì. ðèñ. 1 à). Ïîñëå ïðîõîæäå-

íèÿ òðåùèíû ÷åðåç îáðàçåö èëè äåòàëü, ñ ïîìî-
ùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîä ïîâåð-
õíîñòüþ ïîëó÷åííûõ èçëîìîâ âûÿâëÿþòñÿ äâå
ïëàñòè÷åñêèå çîíû, ãëóáèíîé h

y
 è h

yh 
(ðèñ. 1 á).

Åñëè ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî â ïåðåõîäíîé îá-
ëàñòè îò ÏÄ ê ÏÍ, òî, âñëåäñòâèå íåáîëüøèõ
ðàçìåðîâ ïëàñòè÷åñêèõ çîí, à, ñëåäîâàòåëüíî,
áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà â
äàííûõ çîíàõ, íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [6, 7, 10], ÷åòêî
ðàçãðàíè÷èòü ìàêðî� è ìèêðîçîíó ïîä ïîâåðõ-
íîñòüþ èçëîìîâ ïðè èññëåäîâàíèè èõ ðåíòãå-
íîâñêèì ìåòîäîì.

Óêàçàòü ÷åòêóþ ãðàíèöó ïåðåõîäà ëîêàëü-
íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà îò
ïëîñêîé äåôîðìàöèè â ïåðåõîäíóþ îáëàñòü è
îò ïåðåõîäíîé îáëàñòè â ïëîñêîå íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå íåâîçìîæíî èç-çà íåïðåðûâíîñòè
ïðîöåññà ýâîëþöèè ðàçìåðà è êîëè÷åñòâà ïëà-
ñòè÷åñêèõ çîí. Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå çàêî-

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ çîí ó âåðøèíû òðåùèíû (à)
è ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëîìîâ ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèè (á) â óñëîâèÿõ

ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (h
y
 � ãëóáèíà ñëàáîäåôîðìèðîâàííîé

ìàêðîçîíû, h
yh

 � ãëóáèíà ñèëüíîäåôîðìèðîâàííîé ìèêðîçîíû)

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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íîìåðíîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ â êàæäîé èç âûøåóêàçàííûõ îáëàñòåé ëî-
êàëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êðèòåðèåì îöåíêè ëîêàëüíîãî íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ó âåðøèíû òðåùèíû ïðè
ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ ñëóæèò ïðåäëîæåí-
íîå àâòîðîì ñ ñîòðóäíèêàìè [6, 7, 11] îòíîøå-
íèå ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû ïëàñòè÷åñêîé çîíû
ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëîìîâ ê òîëùèíå îáðàçöà
(h

max
/t). Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóð-

íàÿ çàâèñèìîñòü h
max

/t äëÿ îäíîêðàòíûõ âèäîâ
íàãðóæåíèÿ (ñòàòè÷åñêîãî, óäàðíîãî, âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî èìïóëüñíîãî) ìàòåðèàëîâ ñ ÎÖÊ� è
ÃÖÊ ðåøåòêîé. Íà äàííîì ãðàôèêå õîðîøî ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ òðè îáëàñòè ëîêàëüíîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà: ïëîñêîé äåôîðìàöèè
(ÏÄ), ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÍ)
è ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò ÏÄ ê ÏÍ.

Ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ïëîñêîé
äåôîðìàöèè (ÏÄ) ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíè-
åì ó âåðøèíû òðåùèíû òîëüêî îäíîé ïëàñòè-
÷åñêîé çîíû. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ìàêñèìàëü-
íîé ãëóáèíû ïëàñòè÷åñêîé çîíû ïîä ïîâåðõíî-
ñòüþ èçëîìîâ ê òîëùèíå îáðàçöà èëè äåòàëè
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì h

max 
/t<10-2 (ñì. ðèñ. 2

à). Ìàòåðèàëû ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé ðàçðóøàþòñÿ
ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè âñåãäà õðóïêî ïî ìå-

õàíèçìó ñêîëà (òðàíñêðèñòàëëèòíîå õðóïêîå
ðàçðóøåíèå) èëè ïî ìåõàíèçìó ìåæçåðåííîãî
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ (ñì. ðèñ. 2 á); ìàòåðèàëû
ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé – ïî ìåõàíèçìó ìåæçåðåííîãî
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, ëèáî ïî ñìåøàííîìó
ìåõàíèçìó, íî ñ äîìèíèðîâàíèåì ìåæçåðåííî-
ãî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ èëè êâàçèñêîëà. Òàêèå
ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ îáóñëîâëèâàþò íèçêèé,
ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿçêèì ðàçðóøåíèåì, óðîâåíü
èñêàæåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìà-
òåðèàëà â ïëàñòè÷åñêîé çîíå, îöåíåííîé ïî
øèðèíå ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèîííîé ëèíèè.

Ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ êàê ñ ÎÖÊ, òàê è ñ
ÃÖÊ ðåøåòêîé â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÍ) ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçî-
âàíèåì ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëîìîâ äâóõ ïëàñ-
òè÷åñêèõ çîí: ñèëüíîäåôîðìèðîâàííîé ìèêðî-
çîíû h

yh
 è ñëàáîäåôîðìèðîâàííîé ìàêðîçîíû

h
y
. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå h

max
/t>10-1 (ñì. ðèñ. 2 à).

Áîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïðåäîïðå-
äåëÿþò âÿçêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. ×àùå âñåãî òàêîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò
ñ îáðàçîâàíèåì ÿìî÷íîãî ìèêðîðåëüåôà (ñì.
ðèñ. 2 á).

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçðóøåíèå ìàòåðèà-
ëîâ ïðîèñõîäèò â ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò ÏÄ ê

 Ðèñóíîê 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ h
max

/t äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé (òåìíûå òî÷êè) è ÃÖÊ
ðåøåòêîé (ñâåòëûå òî÷êè) ïðè ñòàòè÷åñêîì (1-4), óäàðíîì (5-11) è âûñîêîñêîðîñòíîì èìïóëüñíîì (12, 13)

íàãðóæåíèÿõ (à), à òàêæå õàðàêòåðíûå ìèêðîðåëüåôû èçëîìîâ ïðè ÏÄ, ÏÍ è ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò ÏÄ ê ÏÍ (á):
1� ñòàëü 20; 2� ñòàëü 40; 3� 15Õ2ÌÔÀ; 4� 03Õ13ÀÃ19; 5� ñòàëü 45; 6, 13� 40Ã18Ô (çàêàëêà); 7� 40Õ4Ã18Ô (çàêàëêà); 8�
40Õ4Ã18Ô (çàêàëêà+ñòàðåíèå), 9� Í26Ò3 (çàêàëêà), 10� Í32Ò3 (çàêàëêà), 11� Í26Õ5Ò3 (çàêàëêà+ñòàðåíèå), 12� Ñò3
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ÏÍ, ãëóáèíà ñëàáîäåôîðìèðîâàííîé ìàêðîçî-
íû h

y
 ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëîìîâ áóäåò ãîðàç-

äî ìåíüøå, ÷åì ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñî-
ñòîÿíèè. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå: 10-2<h

max
/t<10-1

(ñì. ðèñ. 2 à). Â ýòîì ñëó÷àå, êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü ðàíåå, íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, ÷¸òêî ðàçãðàíè÷èòü ìàêðî� è ìèêðîçîíó.
Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò ÏÄ ê ÏÍ ðàçðóøàþò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìàòåðèàëû ñ ÃÖÊ-ðåøåò-
êîé, êàê ïðàâèëî, ïî ñìåøàííîìó ìåõàíèçìó
(ñì. ðèñ. 2 á). Ïðè ñìåøàííîì ìåõàíèçìå ðàç-
ðóøåíèÿ ñòåïåíü èñêàæåííîñòè êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè èç-
ëîìîâ ñîèçìåðèìà ñ èñêàæåííîñòüþ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ñèëüíîäåôîðìèðîâàííîé
ìèêðîçîíå ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè. Îòíîñè-
òåëüíî íèçêàÿ ýíåðãîåìêîñòü ðàçðóøåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ ïðè ñìåøàííîì ìåõàíèçìå îáóñëîâ-
ëåíà, ïî-âèäèìîìó, ìàëûì ðàçìåðîì ìèêðîçî-
íû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Èçìåíåíèå ëîêàëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ó âåðøèíû òðåùèíû âëèÿåò
íå òîëüêî íà ãëóáèíó ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïîä ïî-
âåðõíîñòüþ èçëîìîì, íî è íà ñòåïåíü èñêàæåí-
íîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â
äàííûõ çîíàõ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà, êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, ïî øèðèíå ðåíòãåíîâñêîé
äèôðàêöèîííîé ëèíèè. Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ýòî-
ãî áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé â/â

0
 � îòíîøåíèåì

øèðèíû äèôðàêöèîííîé ëèíèè, ïîëó÷åííîé
ïðè ðåíòãåíîãðàôèðîâàíèè ïëàñòè÷åñêèõ çîí â,
ê øèðèíå ëèíèè, ïîëó÷åííîé ïðè ñúåìêå ýòà-
ëîíà â

0 
[4, 10, 11]. Çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå

îòíîøåíèÿ h
max 

/t è â/â
0
, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðè-

àëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. Â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ðàçðóøåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ àóñòåíèò-
íûõ ñòàëåé ñîïðîâîæäàëîñü ïðîòåêàíèåì ôàçî-
âûõ ïðåâðàùåíèé â ïëàñòè÷åñêèõ çîíàõ (ñòàëè
03Õ13ÀÃ19, 40Ã18Ô, 40Õ4Ã18Ô), òî÷êè íà ðè-
ñóíêå 3 îáâåäåíû äâîéíûìè ëèíèÿìè.

Èç ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà âèäíî,
÷òî äëÿ ìàòåðèàëîâ, ðàçðóøåíèå êîòî-
ðûõ íå ñîïðîâîæäàëîñü ôàçîâûìè ïðå-
âðàùåíèÿìè â ïëàñòè÷åñêèõ çîíàõ, çà-
âèñèìîñòè h

max 
/t � â/â

0
 îïèñûâàþòñÿ

åäèíûìè êðèâûìè, íåçàâèñèìî îò êëàñ-
ñà ìàòåðèàëîâ è âèäà îäíîêðàòíûõ íà-
ãðóæåíèé. Ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè
(ÏÄ) îòíîøåíèå â/â

0
?2,0; â ïåðåõîäíîé

îáëàñòè îò ÏÄ ê ÏÍ � â/â
0
=2,0...2,1; ïðè

ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèÿ (ÏÍ)
� â/â

0
=2,1. Åñëè íà ïîâåðõíîñòè èçëî-

ìîâ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé îáðàçóþòñÿ

ìàðòåíñèòíûå ôàçû èëè äåôîðìàöèîííûå äâîé-
íèêè [4, 10, 11], òî óñòàíîâèòü òàêóþ ñâÿçü íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì (ñì. ðèñ 3).

Ïëàñòè÷åñêèå çîíû ïðè öèêëè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè
Ðàéñà [12] â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ó âåðøèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû îá-
ðàçóþòñÿ äâå ïëàñòè÷åñêîé çîíû: ìîíîòîííàÿ
çîíà (çîíà òåêó÷åñòè) h

y
, è öèêëè÷åñêàÿ çîíà

(çîíà îáðàòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè) h
yh

.
Îáðàçîâàíèå öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé çîíû
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â âåðøèíå ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ òðåùèíû âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïî
âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, â òî âðåìÿ êàê
âïåðåäè òðåùèíû èìåþò ìåñòî ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ðàçìåðû öèê-
ëè÷åñêîé çîíû ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëîìîâ ëó÷-

 Ðèñóíîê 4. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ó âåðøèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû (à)
è ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëîìîâ ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèè (á)

ìîíîòîííîé h
y 
(ñâåòëîå ïîëå) è öèêëè÷åñêîé h

yh 
(òåìíîå ïîëå)

ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ

 

Ðèñóíîê 3. Âçàèìîñâÿçü îòíîøåíèé h
max

/t è â/â
0
 ïðè

ñúåìêå ñòàòè÷åñêèõ (1-6), óäàðíûõ (7-10) è èìïóëüñíûõ
(11-13) èçëîìîâ ìàòåðèàëîâ ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé (òåìíûå

òî÷êè) è ÃÖÊ ðåøåòêîé (ñâåòëûå òî÷êè) ñ ïîâåðõíîñòè
èçëîìà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñëàáîäåôîðìèðîâàííîé

ìàêðîçîíå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ):
1 � ñòàëü 15; 2 � ñòàëü 20; 3 � ñòàëü 40; 4 � 15Õ2ÌÔÀ;
5 � Ä16; 6 � 03Õ13ÀÃ19; 7 � ñòàëü 45; 8 � 40Õ4Ã18Ô

(çàêàëêà+ñòàðåíèå); 9 � 40Ã18Ô (çàêàëêà);
10 � 40Õ4Ã18Ô (çàêàëêà); 11 � Ñò3; 12 � ñòàëü 45;

13 � 40Ã18Ô

 

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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øå êîððåëèðóþò ñ ÄÊ, à ìîíîòîííîé � ñ Ê
max

2

[4, 8, 10, 13].
Ðàññìîòðèì, ïðåäëîæåííûå àâòîðîì ñ ñî-

òðóäíèêàìè [4], ñõåìû îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ
çîí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R. Íà ðèñóíêàõ 4
è 5 ïëàñòè÷åñêèå çîíû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ ðàñòÿæåíèÿ, îáîçíà÷åíû ñâåòëûì ïîëåì;
ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñæàòèÿ � òåìíûì ïîëåì.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáðàçîâàíèå ìîíîòîí-
íîé ïëàñòè÷åñêîé çîíû ñâÿçàíî ñ ìàêñèìàëüíû-
ìè ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè, âîçíèêà-
þùèìè ó âåðøèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Ïðè
èçìåíåíèè çíàêà íàãðóæåíèÿ, â ñëó÷àå îäíî-
èìåííî ðàñòÿãèâàþùèõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ
(1>R>0), â ïðåäåëàõ ìîíîòîííîé ïëàñòè÷åñêîé
çîíû âîçíèêàþò ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ (íà
ðèñ. 4 à ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè). Ïðè
äîñòèæåíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè äåôîðìàöèîííî
óïðî÷íåííîãî ìàòåðèàëà ó*

ò
 ýòè ñæèìàþùèå

íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóþò öèêëè÷åñêóþ ïëàñòè-
÷åñêóþ çîíó. Ïîýòîìó öèêëè÷åñêàÿ ïëàñòè÷åñ-
êàÿ çîíà îáðàçóåòñÿ äàæå â ñëó÷àå îäíîèìåí-
íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, à ðàç-
ìåðû å¸ ëó÷øå êîððåëèðóþò ñ ÄK.

Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû óñòàëîñòíîé
òðåùèíû êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèÿ K

max
 è ÄK óâåëè÷èâàþòñÿ, âîçðàñòàåò è ãëó-

áèíà êàê ìîíîòîííîé, òàê è öèêëè÷åñêîé ïëàñ-
òè÷åñêèõ çîí ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëîìîâ (ðèñ. 4),
à, ñëåäîâàòåëüíî, ëîêàëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòî-
ÿíèå ìàòåðèàëà ó âåðøèíû òðåùèíû èçìåíÿåòñÿ
â ñòîðîíó ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ ìîíî-
òîííàÿ è öèêëè÷åñêàÿ ïëàñòè÷åñêèå çîíû ó âåð-
øèíû óñòàëîñòíîé çîíû ïðè îòíóëåâîì (R=0),
ïðåèìóùåñòâåííî ðàñòÿãèâàþùèõ (-1<R<0),
ñèììåòðè÷íîì (R= -1) è ïðåèìóùåñòâåííî ñæè-
ìàþùèõ (-1>R>-∞) öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 5).

Àíàëèçèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ó
âåðøèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ñëó÷àÿõ îò-
íóëåâîãî ñæèìàþùåãî (R= -∞) è ïîëíîñòüþ
ñæèìàþùèõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (1<R) (ðèñ. 5
ä, å), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçìåðû ïëàñ-
òè÷åñêîé çîíû, âûçâàííîé íàïðÿæåíèÿìè ñæà-
òèÿ (äàííóþ çîíó ìîæíî íàçâàòü ìîíîòîííîé
çîíîé ñæàòèÿ) âñåãäà ïðåâûøàþò ðàçìåðû
çîíû, âûçâàííîé íàïðÿæåíèÿìè ðàñòÿæåíèÿ
(öèêëè÷åñêîé çîíû).

Èñõîäÿ èç ðàññìîòðåííûõ ñõåì, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü îáîáùåííûå ñõåìû îáðàçîâàíèÿ
ïëàñòè÷åñêèõ çîí ó âåðøèíû óñòàëîñòíîé òðå-
ùèíû â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà àñèììåò-
ðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R. Íà ðèñóíêå 6 ïðåä-
ñòàâëåíà ñõåìà äëÿ ñëó÷àÿ Äó = const.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïîä ïîâåðõíîñòüþ
óñòàëîñòíûõ èçëîìîâ îáðàçöîâ, èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëîâ. Èçó÷åíèå óñòàëîñòíûõ èçëîìîâ
èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëî [4, 10,11], ÷òî
ñâÿçü ãëóáèíû ìîíîòîííîé ïëàñòè÷åñêîé çîíû
h

y
 ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëîìîâ ñ âåëè÷èíîé (K

max
/

ó
0,2

)2 íå çàâèñèò íè îò êëàññà ìàòåðèàëîâ, íè îò
ñõåìû íàãðóæåíèÿ, íè îò êîýôôèöèåíòà àñèì-
ìåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R è îïèñûâàåòñÿ åäè-
íîé êðèâîé, êîòîðàÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò-
ñÿ óðàâíåíèåì [4, 11]:

h
y
 = 0,0354(K

max
/ó

0,2
)2.                  (1)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ñâÿçü ãëóáèíû öèê-
ëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé çîíû h

yh
 ñ âåëè÷èíîé

(ÄÊ/ó
0,2

) àïïðîêñèìèðóåòñÿ óðàâíåíèåì [4]:

h
yh 

= 0,0012(ÄÊ/ó
0,2

).                 (2)

Ðèñóíîê 5. Ñõåìû îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ çîí
ó âåðøèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè îòíóëåâîì (à),

ïðåèìóùåñòâåííî ðàñòÿãèâàþùèõ (á),
ñèììåòðè÷íîì (â), ïðåèìóùåñòâåííî ñæèìàþùèõ (ã),

îòíóëåâîãî ñæèìàþùåãî (ä) è ïîëíîñòüþ ñæèìàþùèõ (å)
öèêëàõ íàãðóæåíèÿ

Êëåâöîâ Ã.Â. Çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ çîí ó âåðøèíû òðåùèíû...
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Ïðè÷åì ðàçðóøåíèå èññëåäóåìûõ ìàòåðè-
àëîâ ïðîèçîøëî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò ÏÄ ê ÏÍ (10-

2< h
max

/t<10-1) èëè â îáëàñòè ïëîñêîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (h

max
/t>10-1). Ïîñêîëüêó, â ñëó-

÷àå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, îáíàðóæèòü åäè-
íóþ çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùóþ îòíîøåíèå
h

max
/t ñ â/â

0
, íå óäàëîñü [4], ñëåäóåò êîíñòàòèðî-

âàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèÿ â/â
0 

êàê
êðèòåðèÿ ëîêàëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìàòåðèàëà ó âåðøèíû òðåùèíû ïðè öèêëè÷åñ-
êîì íàãðóæåíèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ðåíòãåíîâñêàÿ ôðàêòîäèàãíîñòèêà ðàçðóøå-
íèÿ. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ ïî ãëó-
áèíå ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëî-
ìîâ è ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ìàòåðèàëà â äàí-
íûõ çîíàõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ, âûçâàâøèõ
ðàçðóøåíèå îáúåêòà (êîíñòðóêöèè èëè äåòàëè
ìàøèí) [4, 11, 14].

Îïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêî-
ñòè ìàòåðèàëà ðàçðóøèâøåãîñÿ îáúåêòà ïî ãëó-
áèíå ïëàñòè÷åñêîé çîíûïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëî-
ìà. Ñóùíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [15]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòà-
òè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà èñïîëü-
çóþò èçâåñòíîå îòíîøåíèå â âèäå: h

max
=1/nð

[K
1C

(K
C
)2/ó

0,2
]. Êîýôôèöèåíò n îòðàæàåò ëîêàëü-

íîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà â ìîìåíò
ðàçðóøåíèÿ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ãðàôè÷åñ-
êè (ðèñ. 7).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàòè÷åñêîé òðåùèíîñòîé-
êîñòè ìàòåðèàëà ðàçðóøèâøåãîñÿ îáúåêòà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíóþ ãëó-
áèíó ïëàñòè÷åñêîé çîíû h

max 
 ïîä ïîâåðõíîñòüþ

èíñïåêòèðóåìîãî èçëîìà â îáëàñòè ñòðàãèâàíèÿ
òðåùèíû. Âçÿâ îòíîøåíèå ãëóáèíû ïëàñòè÷åñ-
êîé çîíû ê òîëùèíå äåòàëè â ìåñòå ðàçðóøå-
íèÿ, íàõîäÿò îòíîøåíèå h

max 
/t. Çàòåì, ïî ãðà-

ôèêó (ðèñ. 7 à èëè á) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà n. Ïîñëå ÷åãî, ïî ôîðìóëå ðàññ÷è-
òûâàþò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ Ê

1Ñ 
èëè Ê

Ñ
.

Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ äëèí òðåùèí íà
ïîâåðõíîñòè óñòàëîñòíûõ èçëîìîâ. Ðåíòãåíî-
âñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ äëèí òðå-
ùèí l

s
 è l

f
 íà ïîâåðõíîñòè óñòàëîñòíûõ èçëîìîâ

îñíîâàí íà òîì, ÷òî â ïðåäåëàõ çîíû ñòàáèëü-
íîãî ðîñòà òðåùèíû l

s
 øèðèíà äèôðàêöèîííîé

ëèíèè, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ, îñ-
òàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïðè ïåðåõîäå â çîíó óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ
òðåùèíû. Ïðè ïåðåõîäå â çîíó äîëîìà øèðèíà

Ðèñóíîê 6. Îáîáùåííàÿ ñõåìà îáðàçîâàíèÿ
ïëàñòè÷åñêèõ çîí ó âåðøèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû

â çàâèñèìîñòè îò R äëÿ ñëó÷àÿ Äó=const ïðè ëîêàëüíîì
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ãðàíèöå

ìåæäó ïëîñêîé äåôîðìàöèåé è ïåðåõîäíîé îáëàñòüþ
îò ÏÄ ê ÏÍ

Ðèñóíîê 7. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà n
îò îòíîøåíèé h

max
/t (à) è â/â

0
 (á) ïðè èñïûòàíèè

íà ñòàòè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ
ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé (òåìíûå òî÷êè)
è ÃÖÊ ðåøåòêîé (ñâåòëûå òî÷êè):

1 � ñòàëü 20; 2 � ñòàëü 40; 3 � 15Õ2ÌÔÀ; 4 � ñòàëü 15;
5 � Ä16; 6 � 03Õ13ÀÃ19

á)

 

 

à)

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ëèíèè ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé [4, 11]. Â
äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ çàâè-
ñèìîñòü øèðèíû äèôðàêöèîííîé ëèíèè îò äëè-
íû òðåùèíû (âåëè÷èíû ÄÊ è Ê

max 
) ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ëîìàíóþ S-îáðàçíóþ êðèâóþ, ïåðåãè-
áû íà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò êðèòè÷åñêèì äëè-
íàì òðåùèíû l

s
 è l

f
 íà ïîâåðõíîñòè óñòàëîñòíî-

ãî èçëîìà.
Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé öèêëà ïðè óñòàëîñ-

òíîì ðàçðóøåíèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà íàãðóæåíèÿ ó

max 
è åãî

ðàçìàõà Äó, íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ Ê

max
 è ÄÊ

ïðè çàäàííîé äëèíå óñòàëîñòíîé òðåùèíû l. Äëÿ
ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþò ãëóáèíó
ìîíîòîííîé h

ó
 è öèêëè÷åñêîé h

yh
 ïëàñòè÷åñêèõ

çîí ïîä ïîâåðõíîñòüþ èíñïåêòèðóåìîãî èçëîìà
íà ðàññòîÿíèè l îò î÷àãà ðàçðóøåíèÿ. Çàòåì, ïî
ôîðìóëàì (1) è (2) ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíèå Ê

max

è ÄÊ. Çíàÿ Ê
max

, ÄÊ è äëèíó òðåùèíû l, ïî ôîð-
ìóëàì ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ öèêëà ó

max

è ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ öèêëà Äó, ïðèâåäøèå ê
ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè èëè äåòàëè.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè
öèêëà íàãðóæåíèÿ R. Â îñíîâó ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà ïîëîæåíà ñâÿçü êîýôôèöèåíòà R ñ îò-
íîøåíèåì (h

ó
/h

óh
) ïðè íåêîòîðîé ôèêñèðîâàí-

íîé äëèíå òðåùèíû l. Â êà÷åñòâå òàêîé ôèêñè-
ðîâàííîé äëèíû òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè óñ-
òàëîñòíûõ èçëîìîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëè-
íó çîíû ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðåùèíû l

s 
[4, 11]

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R íà ïîâåð-
õíîñòè èíñïåêòèðóåìîãî èçëîìà ôðàêòîãðàôè-
÷åñêèì èëè ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì îïðåäåëÿ-
þò äëèíó çîíû ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðåùèíû l

s
.

Çàòåì, ïðè äëèíå òðåùèíû l = l
s
 ýêñïåðèìåíòàëü-

íî îïðåäåëÿþò ãëóáèíó ìîíîòîííîé h
ó
 è öèê-

ëè÷åñêîé h
óh

 ïëàñòè÷åñêèõ çîí è, ðàññ÷èòàâ îò-

íîøåíèå h
ó
/h

óh. 
Ïî ãðàôèêó (ðèñ. 8) íàõîäÿò êî-

ýôôèöèåíò àñèììåòðèþ öèêëà íàãðóæåíèÿ R.
Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñ-

òàëîñòíîé òðåùèíû. Ê ñîæàëåíèþ, åäèíîé çà-
âèñèìîñòè ìåæäó ñêîðîñòüþ ðîñòà òðåùèíû dl/
dN è ãëóáèíîé ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïîä ïîâåðõ-
íîñòüþ èçëîìîâ ðàçëè÷íîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ
îáíàðóæèòü íå óäàëîñü [4, 11]. Ïîýòîìó äëÿ
îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïî
ãëóáèíå ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïîä ïîâåðõíîñòüþ
èçëîìîâ, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ èñ-
ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïîñòðîèòü ãðàäóèðîâî÷-
íûå êðèâûå «dl/dN – h

y
, h

yh
». Ïðè ýòîì íåîáõî-

äèìî ñîáëþäàòü òîò æå êîýôôèöèåíò àñèììåò-
ðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ, à òàêæå îäèíàêîâîå ëî-
êàëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ó
âåðøèíû òðåùèíû.

Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ëîêàëüíîãî ðàçîã-
ðåâà è ôàçîâîãî ñîñòàâà àóñòåíèòíîé ñòàëè ó
âåðøèíû ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû. Èçâå-
ñòíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû â ìåòàñòà-
áèëüíûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ìàðòåíñèòíûìè ã>á èëè ã>å>á ïðåâðàùåíèÿ-
ìè, ïðîòåêàþùèìè â ïëàñòè÷åñêèõ çîíàõ ó åå
âåðøèíû [7]. Åñëè òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ëîêàëü-
íóþ òåìïåðàòóðó ðàçîãðåâà ìàòåðèàëà ó âåðøè-
íû òðåùèíû, âûçâàâøåé ðàçðóøåíèå îáðàçöà
èëè äåòàëè èç ìåòàñòàáèëüíîé àóñòåíèòíîé ñòà-
ëè ïðè òåìïåðàòóðå Ò

1
, òî íåîáõîäèìî ïðîâåñ-

òè íèæåñëåäóþùèå îïåðàöèè [16]:
1. Îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòíîé

ôàçû íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà èññëåäóåìîãî îá-
ðàçöà èëè äåòàëè.

2. Èçãîòîâèòü ñåðèþ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ
èç äàííîé ñòàëè è, åñëè ðàçðóøåíèå äåòàëè ïðî-
èçîøëî ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå (Ò

1
< 20 0Ñ)

è â èññëåäóåìîé ñòàëè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ìàðòåíñèòà îõëàæäåíèÿ,
òî îõëàäèòü îáðàçöû äî òåìïåðàòóðû Ò

1
.

3. Ïðîèçâåñòè ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå êîí-
òðîëüíûõ îáðàçöîâ äî èõ ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ Ò

2
, Ò

3
,-Ò

n
 âûøå òåìïåðà-

òóðû Ò
1
 è äîñòàòî÷íî íèçêîé ñêîðîñòè íàãðó-

æåíèÿ, èñêëþ÷àþùåé ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ ñòà-
ëè. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñòàëåé òàêîé ñêîðîñòüþ
íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ V

íàãð.
= 3.10-6 ì/ñ.

4. Îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòíîé
ôàçû íà ïîâåðõíîñòè âñåõ ïîëó÷åííûõ èçëîìîâ
êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, îõëàäèòü ýòè èçëîìû äî
òåìïåðàòóðû Ò

1
 è ïîâòîðíî îïðåäåëèòü êîëè÷å-

ñòâî ìàðòåíñèòíîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ.
5. Ñîïîñòàâèòü êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòíîé

ôàçû íà ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ ðàçðóøåííîãî

Ðèñóíîê 8. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ h
y
/h

yh
 ïðè l = l

s
 

îò êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R.
1 � Ä16 (ÄP=const); 2 � Ä16 (P

max 
=const); 3 � ñòàëü 20;

4 � ñòàëü 45; 5 � 07Õ13Í4ÀÃ20

 

Êëåâöîâ Ã.Â. Çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ çîí ó âåðøèíû òðåùèíû...
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îáðàçöà èëè äåòàëè ñ êîëè÷åñòâîì ìàðòåíñèòà
â îõëàæäåííûõ èçëîìàõ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ,
âûäåëèâ ñðåäè ïîñëåäíèõ òàêîé èçëîì, â êîòî-
ðîì êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòíîé ôàçû áóäåò ðàâ-
íî êîëè÷åñòâó äàííîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè èç-
ëîìà ðàçðóøåííîé äåòàëè.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîëè÷å-
ñòâî ìàðòåíñèòíîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè èçëî-
ìà âûáðàííîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà äî îõ-
ëàæäåíèÿ áûëî ðàâíî êîëè÷åñòâó äàííîé ôàçû
ó âåðøèíû òðåùèíû, ðàçðóøèâøåé îáðàçåö
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