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Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ ñòàáèëüíîãî è íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïî ìåõàíèçìó

âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ðàçâèòèÿ òðåùèíû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåôîðìàöèîííîãî êðèòå-

ðèÿ ðàçðóøåíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îòíîøåíèÿ ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîãî ïðîäâèæåíèÿ òðå-

ùèíû ê ðàçìåðó ïëàñòè÷åñêîé çîíû íà õàðàêòåð JR -êðèâûõ. Èñõîäÿ èç ýòèõ èññëåäîâàíèé

îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû íà ôîíå

ìàëîìàñøòàáíîé è îáùåé òåêó÷åñòè. Ñôîðìóëèðîâàí êðèòåðèé îòñóòñòâèÿ íåñòàáèëüíîãî

ðàçâèòèÿ òðåùèíû â ýëåìåíòàõ âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ, èçãîòîâëåííûõ èç àóñòåíèòíûõ

ñòàëåé è ïîäâåðæåííûõ èíòåíñèâíîìó íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñëîâèÿ ñòàáèëüíîãî è íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû,

âÿçêîå ðàçðóøåíèå, äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, àóñòåíèòíûå

ñòàëè.

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ

K I – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

K cI – êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

D – ïîâðåæäàþùàÿ äîçà íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ

J – êîíòóðíûé èíòåãðàë ×åðåïàíîâà–Ðàéñà

J c – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå J-èíòåãðàëà ïî êðèòåðèþ ñòàðòà òðåùèíû

� – ïàðàìåòð Îäêâèñòà (äëèíà ïóòè äåôîðìèðîâàíèÿ)

�èñ – ðàçìåð åäèíè÷íîãî ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû

� f
cr

– êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîäâèæåíèþ òðåùèíû íà

âåëè÷èíó �èñ

rp – ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû òðåùèíû äî ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêîé çîíû íà ëèíèè

ïðîäîëæåíèÿ òðåùèíû

Ââåäåíèå. Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ,

âîçäåéñòâóþùèõ íà ìàòåðèàë ýëåìåíòîâ âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ (ÂÊÓ)

ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ (ÁÍ) èëè âîäî-âîäÿíûõ ðåàêòîðîâ (ÂÂÝÐ),

ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå íåéòðîííîå îáëó÷åíèå. Òàê, äëÿ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ

èíòåíñèâíîñòü ïîâðåæäàþùåé äîçû íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ (dD dt) äëÿ

íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð äëÿ âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ, äîñòèãàåò

1 ñíà/ãîä, äëÿ âîäî-âîäÿíûõ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ-440 – 1 ñíà/ãîä è òèïà

ÂÂÝÐ-1000 – 1,5...2 ñíà/ãîä.
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Èíòåíñèâíîå îáëó÷åíèå ýëåìåíòîâ ÂÊÓ ïðåäîïðåäåëèëî âûáîð ìàòåðè-

àëà äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ – ýòî àóñòåíèòíûå õðîìîíèêåëåâûå ñòàëè. Ýëåìåíòû

ÂÊÓ äëÿ ÁÍ èçãîòîâëÿþòñÿ èç ñòàëè Õ18Í9, äëÿ ÂÂÝÐ – èç ñòàëè Õ18Í10Ò.

Èçâåñòíî, ÷òî àóñòåíèòíûå ñòàëè èìåþò âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå îõðóï-

÷èâàíèþ ïîä âîçäåéñòâèåì íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå ïðè ïî-

âðåæäàþùèõ äîçàõ, íàêàïëèâàþùèõñÿ çà 30...45 ëåò ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðîâ,

òðåùèíîñòîéêîñòü óêàçàííûõ ñòàëåé ïàäàåò äî âåñüìà íèçêèõ çíà÷åíèé.

Ñîãëàñíî äàííûì [1, 2] äëÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïðè ïîâðåæäàþùåé äîçå

D�20 ñíà êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K cI �30 ...

... 50 ÌÏà ì .

Êðîìå òîãî, ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïîâðåæäàþùèõ äîç àóñòåíèòíûå

ñòàëè ïîäâåðæåíû ñèëüíîìó ðàäèàöèîííîìó ðàñïóõàíèþ [3–5]. Â ñëó÷àå íå-

îäíîðîäíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ è (èëè) íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû â êîíñòðóêòèâíîì ýëåìåíòå ìîãóò âîçíèêàòü âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ è

äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå íåðàâíîìåðíûì ðàñïóõàíèåì. Ñî÷åòàíèå âûñî-

êèõ íàïðÿæåíèé è íèçêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà ïðèâîäèò ê îïàñíîñòè

íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè è íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÂÊÓ.

Öåëü äàííîãî ñîîáùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå óñëîâèé ñòàáèëüíîãî è

íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû è ôîðìóëèðîâêå êðèòåðèÿ îòñóòñòâèÿ íå-

ñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç

àóñòåíèòíûõ ñòàëåé è ïîäâåðæåííûõ èíòåíñèâíîìó íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ.

1. Îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ èíòåíñèâíî îáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ

ñòàëåé. Ðàíåå [6] è â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå íåéòðîííîãî îáëó÷å-

íèÿ ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå ïîâðåæäàþùåé äîçû, çàâèñÿùåé îò òåìïåðà-

òóðû îáëó÷åíèÿ, ôàçîâûé ñîñòàâ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò

� �� -ïðåâðàùåíèÿ. Óñëîâèÿ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçó-

åòñÿ � �� -ïðåâðàùåíèå, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ âÿçêîõðóïêîãî ïåðå-

õîäà â ñòàëè 08Õ18Í10Ò, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Óñëîâèÿ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò � �� -ïðåâðàùåíèå â ñòàëè

08Õ18Í10Ò, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà (íåçàøòðèõîâàííàÿ

îáëàñòü), çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü – âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä îòñóòñòâóåò.

D , ñíà

Tîáë , 	C



Èíèöèèðîâàíèå è ðàçâèòèå òðåùèí â àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ ïðè îòñóòñòâèè

èëè íàëè÷èè � �� -ïðåâðàùåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Â ìàòåðèàëå ñ

âÿçêîõðóïêèì ïåðåõîäîì ïðè õðóïêîì ðàçðóøåíèè ýíåðãîåìêîñòü ñòàäèè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â 100–1000 ðàç íèæå, ÷åì ýíåðãîåìêîñòü åå ñòàðòà

[8, 9]. Â �-ìàòåðèàëå îòñóòñòâóåò âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä, è ðàçðóøåíèå âñåãäà

ïðîèñõîäèò ïî âÿçêîìó ìåõàíèçìó, çà èñêëþ÷åíèåì î÷åíü íèçêèõ, íàïðèìåð

íèæå 
 	100 Ñ, êîãäà ïðîèñõîäèò ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå ïðè äåôîðìèðî-

âàíèè ìàòåðèàëà, è âûñîêèõ (âûøå 500	Ñ) òåìïåðàòóð è (èëè) ìåäëåííûõ

ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ (ìåíåå 10 7
 c
1), êîãäà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ìåæ-

çåðåííîå ðàçðóøåíèå â ðåçóëüòàòå ìåæçåðåííîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ [1, 10, 11].

Ïîä âÿçêèì ðàçðóøåíèåì áóäåì ïîíèìàòü ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû ðàçðó-

øåíèÿ [1].

ßìî÷íûé – ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïîð íà ÷àñ-

òèöàõ âòîðîé ôàçû (íàïðèìåð, íà âêëþ÷åíèÿõ MnS), èõ ðîñòà è îáúåäèíåíèÿ

[1, 7, 8]. Òàêîé ìåõàíèçì õàðàêòåðåí ïðè ðàçðóøåíèè àóñòåíèòíûõ ñòàëåé â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè [1].

Ñäâèãîâûé – ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñðåçà ïåðåìû÷åê

ìåæäó ïîðàìè è ìèêðîòðåùèíàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ íà êðóïíûõ âêëþ÷åíèÿõ

òèïà MnS è íà êàðáèäàõ [12, 13].

Êàíàëüíûé – ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò íà ôîíå êðàéíå ãåòåðîãåííîãî

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ëîêàëèçóåòñÿ â

óçêèõ êàíàëàõ øèðèíîé 30 íì, ïîäîáíûõ ïîëîñàì ñêîëüæåíèÿ, ãäå è ïðîèñ-

õîäèò ðàçðóøåíèå [1, 14].

Ïîñëåäíèå äâà ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ îáëó÷åííûõ àóñòå-

íèòíûõ ñòàëåé, ïðè÷åì êàíàëüíîå ðàçðóøåíèå ïðèñóùå ìàòåðèàëàì, îáëó÷åí-

íûì áîëüøåé ïîâðåæäàþùåé äîçîé. Îáùåé ÷åðòîé äëÿ âñåõ òèïîâ âÿçêîãî

ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå ðàâåíñòâî óäåëüíûõ ýíåðãèé, íåîáõîäè-

ìûõ äëÿ ñòàðòà è ðàçâèòèÿ òðåùèíû. Èíûìè ñëîâàìè, ðàçâèòèå òðåùèíû â

ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçðóøåíèå ýëåìåíòàðíûõ

îáúåìîâ ìàòåðèàëà ó âåðøèíû äâèæóùåéñÿ òðåùèíû. Ïðè÷åì ýíåðãèÿ, ðàñõî-

äóåìàÿ íà äåôîðìèðîâàíèå ëþáîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà äî åãî ðàçðóøåíèÿ,

ïðèìåðíî îäíà è òà æå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè íèçêîé

ýíåðãîåìêîñòè âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ �-ìåòàëëà âñëåäñòâèå îáëó÷åíèÿ ñîïðî-

òèâëåíèå íåñòàáèëüíîìó ðàçâèòèþ òðåùèíû â ýëåìåíòå ÂÊÓ èç òàêîãî ìàòå-

ðèàëà áóäåò âûøå, ÷åì èç ìåòàëëà, ðàçðóøåíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò õðóïêî.

Íàïðèìåð, ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè òðåùèíîñòîéêîñòè ïî êðèòåðèþ

ñòàðòà òðåùèí J c ïðè õðóïêîì ðàçðóøåíèè ìåòàëëà óñëîâèå ðàâåíñòâà

J J c� áóäåò îçíà÷àòü íå òîëüêî ñòàðò, íî è ãëîáàëüíîå ðàçðóøåíèå ýëåìåíòà

(J – êîíòóðíûé èíòåãðàë ×åðåïàíîâà–Ðàéñà, J c – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

J -èíòåãðàëà ïî êðèòåðèþ ñòàðòà òðåùèíû). Ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè òî æå

óñëîâèå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îçíà÷àåò âñåãî ëèøü íåêîòîðîå ñòàáèëüíîå ïîä-

ðàñòàíèå òðåùèíû.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ôîðìóëèðîâêà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ýëåìåíòà ïî êðèòåðèþ íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïðè õðóïêîì è âÿç-

êîì ðàçðóøåíèè äîëæíà ðàçëè÷àòüñÿ. Õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ äèàãðàììû ðàç-

ðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñ òðåùèíîé èç âÿçêî ðàçðóøàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà èìåþò

âèä òèïè÷íûõ äèàãðàìì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ.

Îõðóï÷èâàíèå è òðåùèíîñòîéêîñòü âûñîêîîáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ...
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Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òèïè÷íûå äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ, îáëó-

÷åííûõ äî âûñîêîãî óðîâíÿ ïîâðåæäàþùèõ äîç.

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñóùåñòâóþò äâà âà-

ðèàíòà íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû äëÿ îáðàçöîâ èç âûñîêîîáëó÷åííîãî

àóñòåíèòíîãî ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ

îáðàçöîâ òèïà ÑÒ. Ðàçðóøåíèå ýòèõ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèëî íà ôîíå îáùåé

(ðèñ. 2,à) è ìàëîìàñøòàáíîé (ðèñ. 2,á) òåêó÷åñòè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè

ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà 3 10 3� 
 ìì/ñ. Ïåðåìåùåíèå, óêàçàííîå íà

äèàãðàììàõ, èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà òîðöàõ îáðàç-

öîâ. Ïðè ñòàáèëüíîì ðàçâèòèè òðåùèíû åå ïîäðàñòàíèå èçìåðÿëè ìåòîäîì

ïîäàòëèâîñòè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM E 1820 [15]. Ïîäàòëèâîñòè îïðå-

äåëÿëè ïóòåì ÷àñòè÷íîé ðàçãðóçêè îáðàçöà (ðèñ. 2,à).

Òåìïåðàòóðà îáëó÷åíèÿ è ïîâðåæäàþùàÿ äîçà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

îáðàçöîâ íå ñîîòâåòñòâîâàëè ðåàëèçàöèè � �� -ïðåâðàùåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ïî âÿçêîìó ìåõàíèçìó.

Íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû íà ôîíå îáùåé òåêó÷åñòè – ôèçè÷åñêè

ïîíÿòíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàç-

âèòèå òðåùèíû â îáðàçöå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïîòåðè èì íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òðåùèíû óìåíüøàåòñÿ íå òîëüêî íàãðóçêà Ð, òàê êàê

íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïåðåìåùåíèÿì, íî è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü

îáðàçöà Plim , ïðè ýòîì P P� lim .

Äëÿ îáðàçöà, äèàãðàììó íàãðóæåíèÿ êîòîðîãî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2,à, áûëè

ðàññ÷èòàíû îòíîøåíèÿ P a Pý ý( ) max è P a P alim lim( ) ( )* – ðèñ. 3, ãäå Ð àý ( ) –

çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìåðåííîé ñèëû Ð ý îò äëèíû òðåùèíû à,

îïðåäåëÿåìîé ìåòîäîì ïîäàòëèâîñòè; Ðmax
ý – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû

Ð ý ; Ð alim ( ) – ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà ïðè äëèíå òðåùèíû à; à * – äëèíà òðå-

ùèíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàãðóçêå Ðmax
ý .

Ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè P alim ( ) äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè

ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ ïî ôîðìóëå [16]

P B W atlim � 
 
� � ( ), (1)

ãäå 
 �� �t t2 3 ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ Ìèçåñà; � t – ïðåäåë òåêó-

÷åñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè; Â – òîëùèíà îáðàçöà; W – åãî øèðèíà; à –

äëèíà òðåùèíû; ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

1 26
2

12, � � ��




 �
W

W a
.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå îòíîøåíèÿ áëèçêè ìåæäó ñîáîé

(ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ áîëåå ñëîæíûì ïîëåì íàïðÿæåíèé â ðåàëüíîì îáðàçöå ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèþ ïëîñêîé äåôîð-

ìàöèè). Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçâèòèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò íà ôîíå ïîòåðè íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöà.
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Äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2,á, îáû÷íî

õàðàêòåðíà äëÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, êîãäà íåñòàáèëüíîå ðàçâè-

òèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò ñðàçó ïîñëå åå ñòàðòà.

Ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëà íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû ìî-

æåò ïðîèñõîäèòü ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé [16]:

J J R� ; (2a)

�

�

J

a

dJ

da

R
� . (2á)
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèàãðàììû íàãðóçêà P – ïåðåìåùåíèå u äëÿ îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ

òèïà ÑÒ øèðèíîé W � 20 ìì è òîëùèíîé Â� 8 ìì (à) è 10 ìì (á) ïðè èñïûòàíèè íà

òðåùèíîñòîéêîñòü: à – îñíîâíîé ìåòàëë (ñòàëü 10Õ18Í9), îáëó÷åí äî 14 ñíà, Ò èñï Ñ� 	200 ; á –

ìåòàëë øâà ñòàëè Õ18Í10Ò (ýëåêòðîøëàêîâàÿ ñâàðêà ïîä ôëþñîì 48-ÎÔ-06 ïðîâîëîêîé

Ñâ-04Õ19Í11Ì3 äèàìåòðîì 3,0 ìì), îáëó÷åí äî 36 ñíà, Ò èñï Ñ� 	20 (íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ

äëèíà òðåùèíû a W0 0 5� , ).

a

á



Ðàññìîòðèì ñ ïîçèöèé óñëîâèé (2) ñëó÷àè, êîãäà ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè

îáðàçöà âèä äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðèñ. 2,á.

1. Ìàòåðèàë èìååò ïîëîãóþ J R -êðèâóþ. Â ýòîì ñëó÷àå íåñòàáèëüíîå

ðàçâèòèå òðåùèíû ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè âåñüìà ìàëîé âåëè÷èíå �à, ïðè

êîòîðîé ïîäàòëèâîñòü îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó êàæåòñÿ,

÷òî íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò ñðàçó ïîñëå åå ñòàðòà. Â ïðå-

äåëüíîì ñëó÷àå (ïðè �à�0) óñëîâèå íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ (2á) ìîæåò

áûòü âûïîëíåíî ñðàçó ïîñëå ñòàðòà òðåùèíû.

2. J R -êðèâàÿ äëÿ îáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà âûïîëàæèâàåòñÿ äî ñîñòîÿíèÿ

J JR c� �const. Òîãäà óñëîâèå (2á) âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, è íåïîñðåäñò-

âåííî çà ñòàðòîì òðåùèíû ñëåäóåò åå íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå.

Äëÿ áîëåå ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ óñëîâèé ñòàáèëüíîãî è íåñòàáèëüíîãî ðàç-

âèòèÿ òðåùèíû ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè, à òàêæå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ

íà J R -êðèâûå îáðàòèìñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ñòàðòà è ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïî

ìåõàíèçìó âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ òðåùèíû. Ïðèìåì, ÷òî äëÿ ñòàðòà è ïðî-

äâèæåíèÿ òðåùèíû ïî ìåõàíèçìó âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå-

÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ [17]:

1

0
�

� �

�

uc
f
crr dr

uc

( ) ,�� (3)

ãäå � ��� d eq
p – ïàðàìåòð Îäêâèñòà (äëèíà ïóòè äåôîðìèðîâàíèÿ); r – ðàñ-

ñòîÿíèå îò âåðøèíû äâèæóùåéñÿ òðåùèíû ïî ëèíèè åå ïðîäîëæåíèÿ; � f
cr –

êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîäâèæåíèþ òðåùèíû íà âåëè-

÷èíó �èñ . Èëëþñòðàöèÿ óñëîâèÿ (3) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé Ð a Ðý ý( ) max (1) è P a P alim lim( ) ( )* (2) îò äëèíû òðåùèíû a

äëÿ îáðàçöà òèïà ÑT.

P a P( ) max



Îòìåòèì, ÷òî êðèòåðèé (3) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãàåìûõ

äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ, è (èëè) ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) â ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Òîëüêî

ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ èíòåãðàë â (3) ñõîäèòñÿ. Äëÿ èäåàëüíî óïðóãîïëàñòè÷åñ-

êîãî òåëà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå èìååì

�( ) ~ ,r r1 è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðàë â (3) ðàñõîäèòñÿ.

Íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ (3) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà J R -êðèâàÿ ïðè èçâåñò-

íûõ çíà÷åíèÿõ � f
cr , �uc è âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ êðèâóþ

äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà [17]. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ (3)

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì �èñ è óìåíüøåíèåì � f
cr J R -êðèâàÿ âûïî-

ëàæèâàåòñÿ. Çíà÷èò, ïðè îïðåäåëåííûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ �èñ è � f
cr

J R -êðèâàÿ ìîæåò âûðîäèòüñÿ â êîíñòàíòó (ðàçä. 1, ï. 2). Ïî-âèäèìîìó, òàêîé

ñëó÷àé ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ äâóõ óñëîâèé:

1) ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò íà ôîíå ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè;

2) âåëè÷èíà �èñ äîëæíà áûòü ñîïîñòàâèìà ñ ðàçìåðîì ïëàñòè÷åñêîé

çîíû ó âåðøèíû òðåùèíû rp , ò.å. ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå

äàííûõ âåëè÷èí, ïðè êîòîðîì J R -êðèâàÿ âûðîæäàåòñÿ â êîíñòàíòó. Òàêîå

óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

k kun� , (4)

ãäå k ruc p� � ; kun – âåëè÷èíà k, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò íåñòàáèëüíîå

ðàçâèòèå òðåùèíû.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà kun õàðàêòåðèçóåò ñëó÷àé, êîãäà ïðè ïðîäâè-

æåíèè òðåùèíû íà âåëè÷èíó �èñ óñëîâèå (3) âûïîëíÿåòñÿ áåç ïîâûøåíèÿ

íàãðóçêè (áîëåå ñòðîãî, áåç óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà K I ).

Óêàçàííîå óñëîâèå ñëåäóåò èç ðàáîòû [18], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëî-

ìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè ïðè k ruc p� � áîëüøå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, âû-

ïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

G J� � , (5)
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû ïðè îáåñïå÷åíèè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (3).

� �f
cr

uc � �f
cr

uc



ãäå G � – èíòåíñèâíîñòü âûñâîáîæäåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè â óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîì òåëå ïðè ïðîäâèæåíèè òðåùèíû íà âåëè÷èíó �; J – çíà÷åíèå J -èíòå-

ãðàëà ïðè ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè.

Óñëîâèå (5) îáû÷íî ñïðàâåäëèâî ïðè òðàíñëÿöèè ïîëåé íàïðÿæåíèé è

äåôîðìàöèé âñëåä çà âåðøèíîé òðåùèíû ïî ìåðå åå ðîñòà (ïðèíöèï àâòî-

ìîäåëüíîñòè ÍÄÑ ïðè äâèæåíèè òðåùèíû) [19, 20]. Ïîýòîìó ïðè âûïîë-

íåíèè óñëîâèÿ (5) ñðàçó ïîñëå ñòàðòà òðåùèíû ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ óñëîâèå

åå íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ áåç óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè.

Åñëè k kun� , íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû îòñóòñòâóåò, à åå ñòàáèëü-

íîå ðàçâèòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé J R -

êðèâîé.

Âûøåèçëîæåííûå ïîëîæåíèÿ áûëè îáîñíîâàíû ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-

òîâ (ÌÊÝ). Ðàññìàòðèâàëàñü ñëåäóþùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (ðèñ. 5,à): ïëàñòèíà

(2 300L� ìì, 2 100W � ìì) ñ äâóìÿ êðàåâûìè òðåùèíàìè íàãðóæàåòñÿ ïðè-

ëîæåííûìè ïî òîðöàì ïåðåìåùåíèÿìè ïðè óñëîâèè îáîáùåííîé ïëîñêîé

äåôîðìàöèè ïî îñè Z ( ).� z �const Âåëè÷èíó L è äëèíó òðåùèíû â ïëàñòèíå

âûáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ýëåìåíòàðíîì åå ïðîäâèæåíèè íà âåëè-

÷èíó �èñ êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K I â âåðøèíå äâèæó-

ùåéñÿ òðåùèíû îñòàâàëñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Óâåëè÷åíèå K I çà ñ÷åò

ðîñòà äëèíû òðåùèíû êîìïåíñèðîâàëîñü óìåíüøåíèåì íîìèíàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé. Â êà÷åñòâå kun ïðèíèìàëîñü òàêîå îòíîøåíèå �èñ pr , ïðè êîòîðîì

âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

�

��

1
1� ; (6)

�
�

�

�

n
uc

i r dr
uc

� �
1

0

( ) , i�0, 1, 2, ..., (7)

ãäå � i r( ) – ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèè � íà ëèíèè ïðîäîëæåíèÿ òðåùèíû

ïðè åå ïðîäâèæåíèè íà âåëè÷èíó i uc� ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå.

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííîãî îïðåäåëåíèÿ ÿñíî, ÷òî ïðè äàííîì ìîäåëè-

ðîâàíèè èìååì � �0� f
cr .

Ñäåëàåì íåêîòîðûå êîììåíòàðèè îòíîñèòåëüíî ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ

kun . Â êà÷åñòâå ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêîé çîíû rp ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññòîÿíèå îò

âåðøèíû òðåùèíû äî ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêîé çîíû íà ëèíèè ïðîäîëæåíèÿ

òðåùèíû. Òàêèì îáðàçîì �uc è rp ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïî îäíîé è òîé æå

êîîðäèíàòå.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ÌÊÝ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ANSYS òîëüêî äëÿ 1/4

ïëàñòèíû ââèäó äâîéíîé ñèììåòðèè.

Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðèíèìàëàñü â âèäå

� � �eq
nA� �0 2, ( ) , (8)
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ãäå � 0 2, – ïðåäåë òåêó÷åñòè; À è n – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå îò

òåìïåðàòóðû, äîçû îáëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé.

Äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ïàðàìåòðû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îïðåäå-

ëÿëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ ñòàëè Õ18Í10Ò, îáëó-

÷åííîé äîçîé 46 ñíà ïðè Ò îáë Ñ� 	330 340... [21]. Äëÿ Ò èñï Ñ� 	20 äàííûå

ïàðàìåòðû ðàâíû: � 0 2 853, � ÌÏà, À�378, n�0 661, .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ kun ñòðîèëè çàâèñèìîñòü � �1 0 îò k. Âàðèàöèþ k

îñóùåñòâëÿëè ïîñðåäñòâîì âàðüèðîâàíèÿ �uc ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå

rp �0 37, ìì. Ýòîìó çíà÷åíèþ ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêîé çîíû ñîîòâåòñòâóåò

âåëè÷èíà J c� 45 3, Í/ìì. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû äî ïðî-

ñêîêà òðåùèíû ñîñòàâëÿë rp
max�2 ìì. Çíà÷åíèå � f

cr ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìó-

ëå (3) (ðàñïðåäåëåíèå �( )r îòâå÷àåò çíà÷åíèþ J J c� ) â çàâèñèìîñòè îò âåëè-

÷èíû �uc . Ïðè âàðüèðîâàíèè �èñ îò 0,07 äî 1,5 ìì âåëè÷èíà � f
cr èçìåíÿ-

åòñÿ â äèàïàçîíå 0,085...0,003.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü � �1 0 îò k. Âèäíî, ÷òî ïðè k�1 5,

èìååì � �1 0 1� . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðàçâèòèå òðåùèíû ìîæåò

ïðîèñõîäèòü ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè K I èëè J -èíòåãðàëà. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðè k�1 5, J R -êðèâàÿ âûðîæäàåòñÿ â êîíñòàíòó J a JR c( ) .� � �const Ïðè

k�1 5, ïîëó÷èì � �1 0 1� . Ñëó÷àé, êîãäà � �1 0 1� , ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ

óâåëè÷åíèåì K I ïî ìåðå ðîñòà òðåùèíû. Ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî óâåëè÷åíèÿ

èìååì � �1 0 1� .
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû íàãðóæåíèÿ ïëàñòèíû ñ äâóìÿ êðàåâûìè òðåùèíàìè (ïîêàçàíà 1/2

ïëàñòèíû).

à á



Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä.

Ïðè k�1 5, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ (3) êàæäûé ðàç ïîñëå ïðîäâèæåíèÿ

òðåùèíû íàãðóçêà (áîëåå òî÷íî, K I ) äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà. Ñëåäîâàòåëüíî,

â ýòîì ñëó÷àå ñðàçó ïîñëå ñòàðòà òðåùèíû åå íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå íå

ïðîèñõîäèò, è ñóùåñòâóåò ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ J R -êðèâàÿ.

Ñóäÿ ïî ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 6 ðåçóëüòàòàì, J R -êðèâàÿ ìîæåò çàâè-

ñåòü îò k. Ïðè k kun�� ìàòåðèàë áóäåò èìåòü ìîíîòîííî âîçðàñòàþùóþ

J R -êðèâóþ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ k J R -êðèâàÿ âûïîëàæèâàåòñÿ, ïðè k kun�
îíà âûðîäèòñÿ â êîíñòàíòó. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñè-

ìîñòè J JR c îò �à äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé k. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå k

çàäàâàëîñü äëÿ ïåðâîãî øàãà ðàñ÷åòà, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè �à òåêóùåå

çíà÷åíèå rp (ðàçìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû ïî ëèíèè ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû,

îòñ÷èòûâàåìûé îò âåðøèíû äâèæóùåéñÿ òðåùèíû) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿ-

ëîñü, â òî âðåìÿ êàê òåêóùåå çíà÷åíèå rp
max óâåëè÷èâàëîñü. Ïîýòîìó êàæäàÿ

èç J R -êðèâûõ íà ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ k�const.

J -èíòåãðàë ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [16]

J Wdy T
du

dx
ds� 


�

�
�

�

�
��

�

, (9)

ãäå � – êîíòóð, îõâàòûâàþùèé âåðøèíó òðåùèíû; ds – ìàëûé ýëåìåíò êîí-

òóðà �; W – ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìàöèè, W dij ij�� � �
�

0

; T – ïîâåðõíîñò-

íûé âåêòîð ñèëû, T nij j�� ; n – âåêòîð, íàïðàâëåííûé âî âíåøíþþ, ïî

îòíîøåíèþ ê îáëàñòè âíóòðè �, ñòîðîíó íîðìàëüíî ê êîíòóðó �; è – âåêòîð

ïåðåìåùåíèÿ íà êîíòóðå �. Ðàçìåð êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ áûë áëèçîê ê

ðàçìåðó ðàññìàòðèâàåìîãî îáðàçöà.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ � �1 0 îò âåëè÷èíû k ruc p� � ïðè îäèíî÷íîì ïîäðîñòå

òðåùèíû â ïëàñòèíå, íàãðóæàåìîé ïðèëîæåííûìè ïî êðàÿì ïåðåìåùåíèÿìè (rp � 0 37, ìì).

� �1 0



Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì k íàêëîí J R -êðèâûõ óìåíüøàåòñÿ.

Äëÿ âûïîëîæåííîé J R -êðèâîé óñëîâèå (2) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðè ìàëîì

ïîäðîñòå òðåùèíû, à ââèäó ìàëîñòè âåëè÷èíû �à çàâèñèìîñòü P u( ) – ðèñ. 2

ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò îòêëîíÿòüñÿ îò ëèíåéíîé. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå

óñëîâèå íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïîñëå íåêîòîðîãî ïîäðîñòà ìîæåò

áûòü âîñïðèíÿòî êàê òàêîâîå ñðàçó ïîñëå åå ñòàðòà. Òàêîé ñëó÷àé îïèñàí â

ðàçä. 1, ï. 1.

Òåïåðü ðàññìîòðèì J R -êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ, êîãäà

âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèå rp uc�� � . Ðàññ÷èòûâàþòñÿ J R -êðè-

âûå äëÿ äâóõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ: 2 200W � è 100 ìì. Äëÿ îáîèõ ðàçìåðîâ

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îäèíàêîâûå: a W �0 5, ; � f
cr �0 055, ; �uc �0 37, ìì. Ðàç-

ìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû äî ïåðâîãî ïðîñêîêà ñîñòàâëÿåò rp �3 ìì, rp
max �

�37 5, ìì. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà J R -êðèâûõ äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ. Âèäíî, ÷òî J R -êðèâàÿ ìàëî÷óâñòâèòåëüíà ê ìàñøòàáó

îáðàçöà.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ-

÷åíèå.

Ïðè k�0 25, J R -êðèâàÿ ïðè îäíîì è òîì æå ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëà íå-

èíâàðèàíòíà ê óðîâíþ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà, ò.å. ê ñîîòíîøåíèþ rp è �uc

(ðèñ. 7). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â ñëó÷àå î÷åíü íèçêîé ïëàñòè÷-

íîñòè ìàòåðèàëà ïðè

� �f
cr

p

r

r
r dr

p

� �
1

0

( ) . (10)

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè (10) óñëîâèå (3) áóäåò ïðàâîìåðíûì ïðè

rp uc� � .
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J JR c



Ñëåäñòâèåì íåèíâàðèàíòíîñòè J R -êðèâîé ê ñîîòíîøåíèþ rp è �uc

ÿâëÿåòñÿ íåèíâàðèàíòíîñòü J R -êðèâîé ê ìàñøòàáó îáðàçöà, òàê êàê ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ðàçìåðàõ îáðàçöà ñòàðò òðåùèíû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ðàçíûõ k.

Íàïðèìåð, ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè J c âåëè÷èíà rp áóäåò áîëüøå äëÿ

ìàëîðàçìåðíîãî îáðàçöà, ÷åì äëÿ êðóïíîðàçìåðíîãî. Ïîýòîìó ïðè îäíîì è

òîì æå çíà÷åíèè �èñ , êîòîðîå çàâèñèò òîëüêî îò ìàòåðèàëà, âåëè÷èíà k áóäåò

áîëüøå äëÿ êðóïíîðàçìåðíîãî îáðàçöà, ÷åì äëÿ ìàëîðàçìåðíîãî. Ñëåäîâàòåëü-

íî, äëÿ êðóïíîðàçìåðíîãî îáðàçöà J R -êðèâàÿ ìîæåò áûòü áîëåå ïîëîãîé, ÷åì

äëÿ ìàëîðàçìåðíîãî. Ïðè k��1 J R -êðèâàÿ ïðàêòè÷åñêè èíâàðèàíòíà ê

ìàñøòàáó îáðàçöà (ðèñ. 8).

Òàêèì îáðàçîì, îáùåïðèíÿòàÿ ãèïîòåçà, ÷òî J R -êðèâàÿ ïðè îäíîì è òîì

æå ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëà èíâàðèàíòíà ê ìàñøòàáó îáðàçöà è óðîâíþ íàãðó-

æåíèÿ (ïðè óñëîâèè, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ âñå óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè, íàïðèìåð,

ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM E 1820 [15]), ìîæåò áûòü íåïðèåìëåìà, åñëè k, ïî

êðàéíåé ìåðå, ïðåâûøàåò 0,25.

3. Êðèòåðèé îòñóòñòâèÿ íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû â ýëåìåíòå

êîíñòðóêöèè.

3.1. Âÿçêîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà. Èç ðàçä. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè âÿçêîì

ðàçðóøåíèè èñïîëüçîâàíèå ñòàðòà òðåùèíû â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì êîíñåðâàòèâíûì. Â òî æå âðåìÿ, ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ J R -êðèâûå çàâèñÿò îò íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòà, à

òàêæå òðóäîåìêîñòü è íåîäíîçíà÷íîñòü ðàñ÷åòà J -èíòåãðàëà ïðè íàëè÷èè

âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, âûçâàííûõ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóð è

ðàñïóõàííÿ, ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà íåñòàáèëüíîãî ðîñòà

òðåùèíû ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé, ÷åì êðèòåðèé ñòàðòà òðåùèíû, è âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ ìåíåå êîíñåðâàòèâíûé êðèòåðèé, êîòîðûé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû â ýëåìåíòå íå ðåàëèçóåòñÿ, åñëè âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå

J Je
c� , (11)

ãäå J e– óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ J -èíòåãðàëà ïðè ðàññìîòðåíèè ÍÄÑ ýëåìåíòà

êîíñòðóêöèè â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.

Äîêàæåì óñëîâèå (11).

Â ñëó÷àå ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè ïðè J J e� óñëîâèå (11) ñâîäèòñÿ ê

òðàäèöèîííîìó óñëîâèþ J J c� . Åñëè k kun� , òî ïðè J Je
c� ìîæåò íàñòó-

ïèòü íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû, è öåëîñòíîñòü ýëåìåíòà áóäåò íàðó-

øåíà. Åñëè k kun� , òî ïðè J Je
c� ïðîèçîéäåò òîëüêî ïîäðîñò òðåùèíû íà

âåëè÷èíó �èñ , è, ñëåäîâàòåëüíî, öåëîñòíîñòü ýëåìåíòà íå áóäåò íàðóøåíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè, åñëè J Je
c� , íåñòàáèëüíîå

ðàçâèòèå òðåùèíû ïðîèñõîäèòü íå áóäåò, öåëîñòíîñòü ýëåìåíòà â ëþáîì

ñëó÷àå áóäåò îáåñïå÷åíà.

Ïðè ðàçâèòîì ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè ïðè J J e� óñëîâèå (11) òðåáóåò

äîïîëíèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì çàäà÷ó, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Äîïóñòèì, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ � (ýòè íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

îáùåé òåêó÷åñòè îáðàçöà) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (3), ïðè êîòîðîì J J c� , è

ïðîèñõîäèò ïðîäâèæåíèå òðåùèíû íà âåëè÷èíó �èñ . Ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîð-

ìàöèé ïðè íàïðÿæåíèÿõ � äëÿ òðåùèíû äëèíîé à0 è à èñ0� � , ðàññ÷è-

òàííûå ÌÊÝ (ñâîéñòâà ìàòåðèàëà òå æå, ÷òî è èñïîëüçóåìûå â ðàçä. 2,

�èñ �0 2, ìì), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Çäåñü òàêæå ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå

�( )r ïî ðàñ÷åòíîé ñõåìå íà ðèñ. 5,á. Êàê âèäíî, äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ r

ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïî ýòîé ñõåìå ïðè à à èñ� �0 � âûøå òàêîâîãî

ïðè òîé æå äëèíå òðåùèíû ïî ñõåìå íà ðèñ. 5,à. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðå-

äåëåíèå äåôîðìàöèé ïîñëå ïîäðîñòà òðåùèíû íà âåëè÷èíó �èñ êîíñåðâàòèâ-

íî îïèñûâàåòñÿ ïîëåì äåôîðìàöèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïðè íàãðó-

æåíèè òåëà ñ òðåùèíîé äëèíîé à à èñ� �0 � ïî ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5,á

ñõåìå.

Çàâèñèìîñòü �( )r ïðè íàãðóæåíèè ïëàñòèíû ïî ñõåìå íà ðèñ. 5,á ñîîò-

âåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ äåôîðìàöèé ó âåðøèíû òðåùèíû ïðè K KI I� � , ãäå

K I
� – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, âûçâàííûé íîìèíàëüíûìè

íàïðÿæåíèÿìè � (íàïðÿæåíèÿìè, äåéñòâóþùèìè â áðóòòî-ñå÷åíèè ïëàñòè-

íû). Çàìåòèì, ÷òî � �� 0 2, , ïîñêîëüêó òîëüêî íàïðÿæåíèÿ â íåòòî-ñå÷åíèè

ïðåâûøàþò � 0 2, . Òàêèì îáðàçîì, êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 9 îòâå÷àåò �( )r ïðè

J J
K

E

e� � 
( )
( )

,1 2
2

�
�
I

ãäå � è Å – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ìîäóëü Þíãà

ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû �( )r çàâèñèò îò J -èíòå-

ãðàëà ïðè íàãðóæåíèè ïî ñõåìå íà ðèñ. 5,à ïðè à à� 0 òàêèì æå îáðàçîì, êàê

�( )r îò J e ïðè íàãðóæåíèè ïî ñõåìå 5,á ïðè à à èñ� �0 � . Äàííîå îáñòî-
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ÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàãðóæåíèå ÿâëÿåòñÿ ìîíî-

òîííûì, à òðåùèíà – ñòàöèîíàðíîé (íåðàñòóùåé). Ïîýòîìó åñëè óñëîâèå (3)

ïðè äëèíå òðåùèíû à à� 0 è íàãðóæåíèè ïî ñõåìå íà ðèñ. 5,à âûïîëíÿåòñÿ

ïðè J J c� , òî ïðîäâèæåíèå òðåùèíû äëèíîé à à èñ� �0 � ïðè íàãðóæåíèè

ïî ñõåìå íà ðèñ. 5,á áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè

J Je
c� , (12)

ãäå ïîä J e ïîíèìàåòñÿ óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ J -èíòåãðàëà äëÿ òðåùèíû

äëèíîé à à èñ� �0 � .

Ïðèìåì, ÷òî äëÿ íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû íåîáõîäèìî, ïî êðàé-

íåé ìåðå, ïîâòîðíîå ïðîäâèæåíèå òðåùèíû íà âåëè÷èíó �èñ , äëÿ ðåàëè-

çàöèè êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå (3) äëÿ òðåùèíû äëèíîé

à à èñ� �0 � , ãäå �( )r ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 2 íà ðèñ. 9. Äëÿ êîíñåðâàòèâíîé

îöåíêè ïîâòîðíîãî ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû â óñëîâèè (3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü

êðèâóþ 3 âìåñòî êðèâîé 2 (ðèñ. 9). Òîãäà ñ ó÷åòîì (12) îòñóòñòâèå ïîâòîðíîãî

ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íåðàâåíñòâîì (11). Òàêèì îáðàçîì,

èç (12) ñëåäóåò, ÷òî ïðè J Je
c� íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû ïîñëå åå

ñòàðòà ïðîèñõîäèòü íå áóäåò, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè �uc a�� â (11) J e ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê

óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ J -èíòåãðàëà ïðè ðàññìàòðèâàåìîé äëèíå òðåùèíû à è

ðàññ÷èòàí íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ K I , ïîëó÷åííîãî, íàïðèìåð, ìåòîäîì âåñî-

âûõ ôóíêöèé.
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé äëÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì íà ðèñ. 5,à è 5,á ïðè íà÷àëüíîé äëèíå

òðåùèíû ( )à à� 0 è ïîñëå åå ïîäðîñòà (à à èñ� �0 � ), �èñ � 0 2, ìì ñîîòâåòñòâåííî: 1 – ðàñ÷åò-

íàÿ ñõåìà íà ðèñ. 5,à, à à� 0; 2 – ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 5,à, à à èñ� �0 � ; 3 – ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

íà ðèñ. 5,á, à à èñ� �0 � .



Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè ðàçâèòîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ

íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû ïðè J Je
c� ìîæåò ïðîèçîéòè, íî òîëüêî çà

ñ÷åò ïîòåðè îáðàçöîì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèå îòñóò-

ñòâèÿ íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

J Je
c� ; P P� lim . (13)

Óñëîâèå (12) àíàëîãè÷íî óñëîâèþ, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [22], ñîãëàñ-

íî êîòîðîé íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè

ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:

J

J J
R

e

e c
1�

� , (14)

ãäå Rc – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò â

óñëîâèÿõ ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè ñðàçó ïîñëå åå ñòàðòà, ò.å. ïðè óñëîâèè

J Je
c� . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè J Je� , èç (14) ïîëó-

÷àåì

R Jc c� 2. (15)

Â ñëó÷àå îáùåé òåêó÷åñòè ïðè J J e�� ñ ó÷åòîì (15) çàïèøåì óñëîâèå

íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû â âèäå

J Je
c� 2. (16)

Èç ñðàâíåíèÿ (16) ñ (12) âèäíî, ÷òî óñëîâèå â [22] ÿâëÿåòñÿ áîëåå

êîíñåðâàòèâíûì, ÷åì óñëîâèå (12).

3.2. Ìàòåðèàë c âÿçêîõðóïêèì ïåðåõîäîì. Êàê ïîêàçàíî ðàíåå [6], â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ ïîñëå îïðåäåëåííîé äîçû íåéòðîí-

íîãî îáëó÷åíèÿ â àóñòåíèòíîé ñòàëè ìîæåò ïðîèñõîäèòü � �� -ïðåâðàùåíèå,

ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ â ìàòåðèàëå âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà.

Ïîýòîìó äëÿ ìàòåðèàëà, ïðåòåðïåâøåãî � �� -ïðåâðàùåíèå, öåëîñòíîñòü

ýëåìåíòà ïî êðèòåðèþ òðåùèíîñòîéêîñòè áóäåò îáåñïå÷åíà ïðè âûïîëíåíèè

ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

J Je
c
duct� , åñëè Ò Ò trèñï � ; (17à)

J J c
br� , åñëè Ò Ò trèñï  ; (17á)

P P� lim , (17â)

ãäå Ò èñï – òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé, ò.å. òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò

íàãðóæåíèå ýëåìåíòà; Ò tr – òåìïåðàòóðà âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà; J c
duct –

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå J -èíòåãðàëà ïðè ðàçðóøåíèè ïî âÿçêîìó ìåõàíèçìó;
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J c
br – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå J -èíòåãðàëà ïðè ðàçðóøåíèè ïî õðóïêîìó ìåõà-

íèçìó.

Êàê âèäíî, óñëîâèå (17à) ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì (11), à (17á) îòâå÷àåò

óñëîâèþ ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòà ïî êðèòåðèþ ñòàðòà òðåùèíû, òàê êàê â ýòîì

ñëó÷àå ïîñëå ñòàðòà òðåùèíû ïðîèñõîäèò åå íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå è ðàç-

ðóøåíèå ýëåìåíòà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàíåå [6] äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ

ìàòåðèàëà, ïðåòåðïåâøåãî � �� -ïðåâðàùåíèå, Ò tr � 	400 C. Ýòà òåìïåðàòóðà

ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ

îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå. ßñíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ òðåùèíîé äàííàÿ òåìïå-

ðàòóðà ìîæåò áûòü âûøå. Ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ýêñïëóà-

òàöèè ÂÊÓ íèæå Ò tr .

Ïîñêîëüêó ìàòåðèàë, ïðåòåðïåâøèé � �� -ïðåâðàùåíèå, î÷åíü ñèëüíî

óïðî÷íåí è îõðóï÷åí, â êà÷åñòâå J c
br ìîæíî ïðèíÿòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ÎÖÊ-ìåòàëëîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå K min �20 ÌÏà ì

[23, 24].

Â ôîðìóëàõ (11) è (17à) çàâèñèìîñòè J c îò Tîáë è Ò èñï ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû èç ðàáîòû [1].

Â û â î ä û

1. Ïîêàçàíî, ÷òî J R -êðèâàÿ ìîæåò áûòü íåèíâàðèàíòíà ê ðàçìåðó îáðàç-

öà è óðîâíþ åãî íàãðóæåíèÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå k ruc p� �� 0 25, ,

ïðè k��1 – J R -êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè èíâàðèàíòíîé ê óêàçàííûì

ïàðàìåòðàì è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñâîéñòâî ìàòåðèàëà.

2. Ïðè ñíèæåíèè ðàçðóøàþùåé äåôîðìàöèè (íàïðèìåð, çà ñ÷åò îáëó÷å-

íèÿ) äî âåëè÷èíû � �f
cr

p

r

r
r dr

p

� �
1

0

( ) J R -êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü

ïîëîãóþ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùóþ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ äîñòèãàåò ñâîåãî

àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðè ìàëûõ ïîäðîñòàõ òðåùèíû �à. Ïðè �èñ!
!1 5, rp J R -êðèâàÿ âûðîæäàåòñÿ â êîíñòàíòó: J a JR c( ) .� � �const

3. Â ñëó÷àå åñëè ñòàðò òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïðè �èñ pr� , òî äàæå ïðè

âÿçêîì ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ åå íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå

íà ôîíå ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè. Ïðè ðàçâèòîì ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè,

êîãäà J Je
c� , íåñòàáèëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî çà

ñ÷åò ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöà.

4. Ñôîðìóëèðîâàí óïðîùåííûé êðèòåðèé îòñóòñòâèÿ íåñòàáèëüíîãî ðàç-

âèòèÿ òðåùèíû â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëà.

Ð å ç þ ì å

Ïðîàíàë³çîâàíî óìîâè ñòàá³ëüíîãî ³ íåñòàá³ëüíîãî ðîçâèòêó òð³ùèíè ïî

ìåõàí³çìó â’ÿçêîãî ðóéíóâàííÿ çà êâàç³ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Ïðîâåäåíî

÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ ðîçâèòêó òð³ùèíè ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â íà

îñíîâ³ äåôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ ðóéíóâàííÿ. Äîñë³äæåíî âïëèâ â³äíîøåííÿ
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ðîçì³ðó åëåìåíòàðíîãî ïðîñóâàííÿ òð³ùèíè äî ðîçì³ðó ïëàñòè÷íî¿ çîíè íà

õàðàêòåð J R -êðèâèõ. Íà îñíîâ³ öèõ äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî óìîâè, çà ÿêèõ

ìîæëèâèé íåñòàá³ëüíèé ðîçâèòîê òð³ùèíè íà ôîí³ ìàëîìàñøòàáíî¿ ³ çàãàëü-

íî¿ òåêó÷îñò³. Ñôîðìóëüîâàíî êðèòåð³é â³äñóòíîñò³ íåñòàá³ëüíîãî ðîçâèòêó

òð³ùèíè â åëåìåíòàõ âíóòð³øíüîêîðïóñíîãî îáëàäíàííÿ ç àóñòåí³òíèõ ñòà-

ëåé, ùî çàçíàþòü ³íòåíñèâíîãî íåéòðîííîãî îïðîì³íåííÿ.
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