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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó äëÿ âèçíà÷åííÿ íà îñíîâ³ åíåðãåòè÷íîãî ï³äõîäó ïåð³îäó äîêðèòè÷-

íîãî ðîñòó òð³ùèíè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ â äâîøàðîâ³é ïëàñòèí³. Âèêîðèñòàííÿ

ìåòîäèêè ïðî³ëþñòðîâàíî íà ïðèêëàä³ ïîøèðåííÿ öåíòðàëüíî¿ òð³ùèíè â ïëàñòèí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâîøàðîâà ïëàñòèíà, òð³ùèíà âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³, åíåð-
ãåòè÷íèé ï³äõ³ä, êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü, ïåð³îä äîêðèòè÷íîãî ðîñòó
òð³ùèíè.

Âñòóï. Äâîøàðîâ³ åëåìåíòè êîíñòðóêö³é øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó ñó÷àñí³é
òåõí³ö³, çîêðåìà äëÿ âèãîòîâëåííÿ á³ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â â ÿäåðí³é åíåðãåòèö³, õ³ì³÷-
í³é òà íàôòîïåðåðîáí³é ïðîìèñëîâîñò³ òîùî. Íàïðèêëàä, ó õ³ì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³ çà
îñòàíí³ 50 ðîê³â ³íòåíñèâíî âèêîðèñòîâóþòü çâàðí³ îáîëîíêè é àïàðàòè ç á³ìåòàë³â.
ßê ïðàâèëî, ¿õ êîðïóñè âèãîòîâëÿþòü ³ç âóãëåöåâèõ (Ñò. 3ñï, 20Ê), íèçüêîëåãîâàíèõ
(16ÃÑ, 09Ã2Ñ) òà êîíñòðóêö³éíèõ (12ÌÕ, 12ÕÌ) ñòàëåé ç ïëàêóâàëüíèì øàðîì
êîðîç³éíî-ñò³éêèõ íàïëàâîê ç àóñòåí³òíèõ ñòàëåé (08Õ13, 12Õ18Í10Ò). Áëèçüêî 80%
òàêèõ á³ìåòàë³â ìàþòü ïëàêóâàëüíèé øàð ç³ ñòàë³ 08Õ13 [1–4].

Óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ á³ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é çóìîâëåí³ òèì, ùî îñíîâíèé
ìåòàë (âóãëåöåâà àáî íèçüêîëåãîâàíà ñòàëü) çàáåçïå÷óº êîíñòðóêö³éíó ì³öí³ñòü òà
³íø³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèðîá³â, à ïëàêóâàëüíèé øàð (íåðæàâ³þ÷à ñòàëü, í³êåëü,
òèòàí, ì³äü, àëþì³í³é àáî ³íø³ ìåòàëè), ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ó êîíòàêò³ ç àãðåñèâíèì
ñåðåäîâèùåì, – íåîáõ³äíó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü, ïðè÷îìó íå ò³ëüêè ïðîòè çàãàëüíî¿, à é
âèðàçêîâî¿ ³ ï³òèíãîâî¿ êîðîç³¿. Âèñîêà ì³öí³ñòü ç’ºäíàííÿ øàð³â ó òàêèõ á³ìåòàëàõ
ðîáèòü ¿õ òåõíîëîã³÷íèìè, çíèêàº ³ìîâ³ðí³ñòü ðîçøàðóâàíü ï³ä ÷àñ ð³çàííÿ, ôîðìó-
âàííÿ, çâàðþâàííÿ òà ìîíòàæó. Òåðì³í ñëóæáè âèðîá³â ³ç á³ìåòàëó íà ïîðÿäîê âèùèé,
í³æ âèðîá³â ³ç âóãëåöåâèõ ³ íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé. Çàçíà÷èìî, ùî òàê³ âèðîáè ÷àñòî
ï³ääàþòüñÿ ä³¿ äîâãîòðèâàëèõ ñòàòè÷íèõ íàâàíòàæåíü çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ùî
ïðèçâîäèòü äî ¿õ ñïîâ³ëüíåíîãî ðóéíóâàííÿ ³ ÷àñòî íåïåðåäáà÷åíîãî âèõîäó ç ëàäó.
Òîìó âàæëèâèì äëÿ ³íæåíåðíî¿ ïðàêòèêè º ðîçðîáêà ìåòîä³â äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåñóðñó
á³ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é çà äîâãîòðèâàëîãî ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ³
âèñîêèõ òåìïåðàòóð.

Íà ñüîãîäí³ íåäîñòàòíüî ðîçðîáëåíî ìåòîäè âèçíà÷åííÿ äîâãîòðèâàëî¿ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíî¿ ì³öíîñò³ á³ìåòàë³â ³ äîâãîâ³÷íîñò³ âèðîá³â ³ç íèõ, îñîáëèâî, êîëè âîíè
ïîñëàáëåí³ äåôåêòàìè òèïó òð³ùèí. Òàê³ ìàòåð³àëè â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó íåîäíî-
ð³äíèõ, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ ³ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ òð³ùèíîñò³é-
êîñò³ íå º ñòàëèìè çà îá’ºìîì, à ê³íåòèêà ïîøèðåííÿ òð³ùèíè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿
ïîâçó÷îñò³ ñêëàäí³øà, í³æ äëÿ ³çîòðîïíèõ ìàòåð³àë³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì êîíòóð íàñêð³ç-
íî¿ òð³ùèíè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ â á³ìåòàëåâ³é ïëàñòèí³ íå áóäå ïðÿìî-
ë³í³éíèì, ùî óñêëàäíþº âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü íàâ³òü ó
íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó äîâãîòðèâàëîãî ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó íåñê³í÷åííî¿ á³ìåòàëåâî¿
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ïëàñòèíè ç ïðÿìîë³í³éíîþ òð³ùèíîþ (àíàëîã çàäà÷³ Ãð³ôô³òñà äëÿ á³ìåòàëåâî¿ ïëàñ-
òèíè).

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî çàäà÷³ òàêîãî òèïó ³ ïîáóäîâàíî ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü
äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåð³îäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó òð³ùèí âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³
â äâîøàðîâèõ òîíêîñò³ííèõ åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³é.

1. Ôîðìóëþâàííÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³. Ðîçãëÿíåìî äâîøàðîâó (ïðèáëèçíî ç
îäíàêîâèìè ìîäóëÿìè ïðóæíîñò³ øàð³â) ïëàñòèíó ç òîâùèíîþ øàð³â h1 , h2 (h�
� �h h1 2 ), ÿêà ìàº íàñêð³çíó ïðÿìîë³í³éíó òð³ùèíó ïî÷àòêîâî¿ äîâæèíè 2 0l . Ïëàñòè-
íà ðîçòÿãóºòüñÿ çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè Ò (ó çîí³ ïåðåäðóéíóâàííÿ á³ëÿ âåðøèíè
òð³ùèíè òåìïåðàòóðà Ò çàáåçïå÷óº óìîâè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ [5]) çóñèë-
ëÿì ç ñèëîâèì ïàðàìåòðîì p, ùî âèêëèêàº â ïëàñòèí³ ñèìåòðè÷íèé â³äíîñíî ïëî-
ùèíè ðîçì³ùåííÿ òð³ùèíè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí (ðèñ. 1). Çàäà÷à ïîëÿãàº ó
âèçíà÷åíí³ òàêîãî ÷àñó t t� * , çà äîñÿãíåííÿ ÿêîãî òð³ùèíà âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿
ïîâçó÷îñò³ ìàòèìå êðèòè÷íèé ðîçì³ð l l� * , ³ ïëàñòèíà çðóéíóºòüñÿ.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ äàíî¿ çàäà÷³ ïîáóäóºìî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ùî äîçâîëèòü
äîñë³äèòè ê³íåòèêó ïîøèðåííÿ ³ êîíô³ãóðàö³þ êîíòóðó òð³ùèíè òà âèçíà÷èòè ïåð³îä
¿¿ äîêðèòè÷íîãî ðîñòó. Ñóòü ìîäåë³ ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó.

Íà ïîòî÷íîìó êîíòóð³ òð³ùèíè âèáåðåìî òî÷êó Ì õ ó1 ( , ), ÿêà çà ÷àñ ïîøèðåííÿ
êîíòóðó òð³ùèíè dt çì³ñòèòüñÿ â ïîëîæåííÿ òî÷êè Ì 2 ç êîîðäèíàòàìè (x dx� ,
y dy� ) – ðèñ. 2. Òîä³ âåëè÷èíà â³äð³çêà Ì Ì1 2 äîð³âíþâàòèìå â³äñòàí³ ïîøèðåííÿ
òð³ùèíè â òî÷ö³ (õ ó, ), òîáòî

V x y dt M M( , ) .� 1 2 (1)

Âèçíà÷åííÿ ïåð³îäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó íàñêð³çíî¿ òð³ùèíè ...

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 3 39

a á

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ (à) ³ ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç (á) äâîøàðîâî¿ ïëàñòèíè ç òð³ùèíîþ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà òðàºêòîð³¿ ëîêàëüíîãî ïîøèðåííÿ òð³ùèíè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³.



²ç ãåîìåòðè÷íèõ ì³ðêóâàíü âåëè÷èíó Ì Ì1 2 çíàéäåìî òàê:

M M dy x y1 2
21� �( ) .� � (2)

Ðåçóëüòàòè ðîá³ò [6, 7] ñâ³ä÷àòü, ùî øâèäê³ñòü V x y( , ) ïîøèðåííÿ òð³ùèíè
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ â êîæí³é òî÷ö³ ðóõîìîãî êîíòóðó ìîæíà çàïèñàòè
òàê:

V x y A K x y K K K x yi i c
m

i c
i( , ) [ ( , ) ] [ ( , )] ,� �� � �

I I I I
1 2 2 2 11 i�1 2, , (3)

äå Ai , mi , K i cI – õàðàêòåðèñòèêè ê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè ïîøèðåííÿ òð³ùèíè âèñîêî-
òåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ â ìàòåð³àë³, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ äëÿ êîæíî¿ i-¿ ñêëàäîâî¿
ïëàñòèíè åêñïåðèìåíòàëüíî [6, 7]; K x yI ( , ) – êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü
á³ëÿ êîíòóðó òð³ùèíè, ÿêèé çì³íþºòüñÿ âçäîâæ êîíòóðó.

Çã³äíî ç íàâåäåíèìè íà ðèñ. 1,á äàíèìè ââàæàºìî, ùî øâèäê³ñòü V x y( , )
ïîøèðåííÿ òð³ùèíè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ â øàð³ òîâùèíîþ h1 áóäå
á³ëüøîþ, í³æ â øàð³ òîâùèíîþ h2.

Îñê³ëüêè êîîðäèíàòè êîíòóðó òð³ùèíè õ ó, çàëåæàòü â³ä ÷àñó t , a õ, â ñâîþ
÷åðãó, â³ä ó, íà îñíîâ³ (1)–(3) äëÿ äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ïîøèðåííÿ òð³ùèíè ³
âèçíà÷åííÿ ïåð³îäó t t� * ¿¿ äîêðèòè÷íîãî ðîñòó ìîæíà çàïèñàòè ð³âíÿííÿ ç òàêèìè
ïî÷àòêîâèìè ³ ê³íöåâèìè óìîâàìè:

� � � �x t x y A K x y K K K x yi i c
m

i c
i1 12 1 2 2 2� � �� �( ) [ ( , ) ] [ ( ,I I I I )] ,�1

t� 0, x f y� ( , );0 t t� * , x x f t y� �* * *( , );

K x y K i cI I( , ) ,* * � i�1 2, .

(4)

Äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ â ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ (4) ³ç äàíèìè ïî÷àòêîâèìè ³
ê³íöåâèìè óìîâàìè º íåë³í³éíèì, ³ éîãî ðîçâ’ÿçîê ïîâ’ÿçàíèé ç³ çíà÷íèìè ìàòåìà-
òè÷íèìè òðóäíîùàìè. Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçâ’ÿçêó òàêî¿ çàäà÷³ ïðèïóñòèìî, ùî êîíô³-
ãóðàö³ÿ ðóõîìîãî êîíòóðó ôðîíòó òð³ùèíè çà òîâùèíîþ ïëàñòèíè íàáëèæåíî ïðÿìî-
ë³í³éíà ³ ò³ëüêè ïðè âèõîä³ íà ïîâåðõíþ ìàº çàîêðóãëåííÿ, äå ( ) .;� �õ ó y h� �0 0 Òîä³
ê³íåòèêó ïîøèðåííÿ òð³ùèíè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ áóäóòü âèçíà÷àòè ðîç-
ì³ðè òð³ùèíè íà ïîâåðõíÿõ ïëàñòèíè l l t1 1� ( ); l l t2 2� ( ). Ó çâ’ÿçêó ç óðàõóâàííÿì
(3) ñêëàäíå ð³âíÿííÿ â ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ (4) íàáëèæåíî çâåäåòüñÿ äî íàñòóïíî¿
ñèñòåìè çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ç â³äïîâ³äíèìè ïî÷àòêîâèìè ³ ê³íöå-
âèìè óìîâàìè:

dl dt A K l y K K K l yi i i i i c
m

i c i i
i� �� � �[ ( , ) ] [ ( , )]I I I I

1 2 2 2 11 , i�1 2, ,

y h h1 1 2� � , y2 0� ; t� 0, l li � 0; t t� * , l li i� * ; K l Ki i cI I( ) .* �
(5)

Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à âñòàíîâëåííÿ ïåð³îäó t t� * äîêðèòè÷íîãî ðîñòó òð³ùèíè
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ â äâîøàðîâ³é ïëàñòèí³ çâåëàñÿ äî âèçíà÷åííÿ êîåô³-
ö³ºíò³â íàïðóæåíü á³ëÿ êîíòóðó òð³ùèíè K l yi iI ( , ) ³ â³äïîâ³äíî äî ðîçâ’ÿçêó ñèñòå-
ìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (5).

2. Âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü. Ïðèêëàä 1. Ðîçãëÿíåìî
íåñê³í÷åííó äâîøàðîâó (ç îäíàêîâèìè ìîäóëÿìè ïðóæíîñò³ øàð³â) ïëàñòèíó (òîâ-
ùèíà ñêëàäîâèõ h1 , h2) ç öåíòðàëüíîþ íàñêð³çíîþ òð³ùèíîþ äîâæèíîþ l1 , l2 íà
ïîâåðõí³, êîíòóðè ÿêî¿ ìàþòü ïðÿìîë³í³éíó ä³ëÿíêó ³ äâà çàîêðóãëåííÿ á³ëÿ ïîâåðõ-
íåâèõ òî÷îê À è Â â³äïîâ³äíî øèðèíîþ d2 ³ d1 (ðèñ. 1,á). Ââàæàºìî, ùî òàêà
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ïëàñòèíà ðîçòÿãóºòüñÿ â íåñê³í÷åííî â³ääàëåíèõ òî÷êàõ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè
çóñèëëÿìè � (àíàëîã çàäà÷³ Ãð³ôô³òñà äëÿ äâîøàðîâî¿ ïëàñòèíè). Çàäà÷à ïîëÿãàº ó
âèçíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü á³ëÿ êîíòóðó òð³ùèíè. ¯¿ äîñèòü
òî÷íî ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè çà äîïîìîãîþ ÷èñëîâèõ ìåòîä³â ³ îòðèìàòè ìàòðèöþ ÷èñëî-
âèõ çíà÷åíü K x yI ( , ) ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ õ ó, . Ïðîòå, äëÿ ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè
ð³âíÿíü (5) íåîáõ³äíî ìàòè àíàë³òè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ K x yI ( , ). Äëÿ íàáëèæåíî¿
ðåàë³çàö³¿ òàêî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòàºìî â³äîìèé ìåòîä ãðàíè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ [8]. Ïðè-
ïóñòèìî, ùî ïðóæí³ õàðàêòåðèñòèêè ñêëàäîâèõ ïëàñòèíè îäíàêîâ³, à ò³ëüêè ïëàñòè÷í³
³ ì³öí³ñí³ ïàðàìåòðè ð³çí³. Âèçíà÷èìî çíà÷åííÿ K x yI ( , ) á³ëÿ ïîâåðõíåâèõ òî÷îê À ³
Â (ðèñ. 1,á) ç êîîðäèíàòàìè (l2 0, ) ³ (l h1 , ) â³äïîâ³äíî. Ó ãðàíè÷íèõ çíà÷åííÿõ
l l l1 2 1� ��, êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü á³ëÿ òî÷êè À áóäå [9]

K l ll lI ( , )| ,2 20
1 2� � � 	 K l d h llI ( , )| .2 1

1
20

1��
�� � 	 (6)

Âèçíà÷èâøè ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K lI ( , )2 0
á³ëÿ òî÷êè À, çíàéäåìî òàêîæ íà îñíîâ³ ìåòîäó ãðàíè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ éîãî íàáëè-
æåíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ áóäü-ÿêèõ âåëè÷èí l1 ó âèãëÿä³

K l l
l

l

h

d

l

l
I ( , )2 2

2

1 1

2

1
0 1� � �




�
��




�
��

�

�
�

�

�
�� 	 ( ).l l2 1� �� (7)

Ïåðåéäåìî äî âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K x yI ( , ) á³ëÿ
òî÷êè Â, òîáòî ïðè x l� 1 , y h� . Éîãî ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ ïðè l l1 2� , l1 �� çíàé-
äåìî òàê. Äëÿ l l1 2� ìàºìî çàäà÷ó Ãð³ôô³òñà, äå êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü
äîð³âíþº [9]

K l h ll lI ( , )| .1 11 2� � � 	 (8)

Ó ðàç³ l1 �� ñêîðèñòàºìîñÿ ðîçâ’ÿçêîì äëÿ âèïàäêó ïîâåðõíåâî¿ ï³âåë³ïòè÷íî¿
òð³ùèíè. Ó äàíèõ ïîçíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü áóäå [9]

K l h l l hlI ( , )| .1 1 1
1

1��
�� � 	 (9)

Àíàëîã³÷íî íà îñíîâ³ ìåòîäó ãðàíè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ³ ñï³ââ³äíîøåíü (8), (9) äëÿ
âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K x yI ( , ) á³ëÿ òî÷êè Â äëÿ áóäü-
ÿêèõ çíà÷åíü l1 îòðèìàºìî íàáëèæåíó ôîðìóëó

K l h l
l

l
l h

l

l
I ( , )1 1

2

1
1

1 2

1
1� � �




�
��




�
��

�

�
�

�

�
��� 	 ( ).l l2 1� �� (10)

Ïðèïóñòèìî, ùî êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K x yI ( , ) óçäîâæ êîíòóðó
òð³ùèíè â îñíîâíîìó çì³íþºòüñÿ íàáëèæåíî çà ë³í³éíèì çàêîíîì, òîä³ íà îñíîâ³ (7) ³
(10) äëÿ éîãî âèçíà÷åííÿ çàïèøåìî òàêå íàáëèæåíå ñï³ââ³äíîøåííÿ:

K l y l l h y lI [ ( ) , ] {[ ( )]( ) [,
2 1 2

1
2

0 51 1� � � � � � �� �� 	 � � � � �� �� �� �( )]},1 (11)

äå �� �l l2 1
1; �� �d h1

1 ; �� �yh 1; �� �l h1
1 .

Ôîðìóëó (11) ìîæíà çàïèñàòè ÷åðåç áåçðîçì³ðíó âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíòà ³íòåí-
ñèâíîñò³ íàïðóæåíü K ( , , , ):� � � �
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K l l l y l KI [ ( ), ] ( , , , ),2 1 2� � �� � 	 � � � ��

K ( , , , ) [ ( )]( ) [ ( )].,� � � � � � � � �� � � �� � � � � � ��1 1 10 5
(12)

Äîñë³äèìî çì³íó áåçðîçì³ðíîãî êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K ( , , , )� � � �
â çàëåæíîñò³ â³ä áåçðîçì³ðíèõ ïàðàìåòð³â �, �, � äëÿ �� 2. Â³ä îäíîãî ç êîíêðåòíèõ
çíà÷åíü äâîõ ³íøèõ áåçðîçì³ðíèõ ïàðàìåòð³â çì³íà K ( , , , )� � � � áóäå âèçíà÷àòèñÿ òàê:

�� 0, �� 0 5, , K � �2 � ( );0 1� ��

�� 0 5, , �� 0 5, , K � �15 0 44, , � ( );0 1� ��

�� 0 5, , �� 0 5, , K � �11 0 35, , � ( ).0 1� ��

(13)

Àíàë³ç ñï³ââ³äíîøåíü (12), (13) ïîêàçàâ, ùî íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü áóäå á³ëÿ òî÷êè À (�� 0) êîíòóðó òð³ùèíè. Ç³ çðîñòàííÿì
ïàðàìåòðà � (âèð³âíþâàííÿ êîíòóðó òð³ùèíè ³ íàáëèæåííÿ äî òî÷êè Â) êîåô³ö³ºíò
³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü çìåíøóâàòèìåòüñÿ. Ï³ä ÷àñ â³äíîñíîãî ïîòîâùåííÿ ïëàñòè-
íè (çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà �) êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü çðîñòàº.

Ïðèêëàä 2. Äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê òð³ùèíîñò³éêîñò³ êîíñòðóêö³éíèõ
ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ñèëîâ³ ñõåìè ðóéíóâàííÿ çðàçê³â ³ç òð³ùèíàìè [10], â
òîìó ÷èñë³ é ñõåìó [11] íàâàíòàæåííÿ, äå äîñòàòíüî äîâãèé ïëîñêèé çðàçîê øèðèíîþ
h ³ òîâùèíîþ t ï ç ïîâåðõíåâîþ òð³ùèíîþ ³ êîñèì ïðÿìîë³í³éíèì êîíòóðîì ðîçòÿ-
ãóºòüñÿ ñèëàìè Ð (ðèñ. 3). Çàäà÷à ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³
íàïðóæåíü K x yI ( , ).

Äàíó çàäà÷ó ðîçâ’ÿçóºìî íàáëèæåíî ÿê ïîêàçàíî âèùå. Ââàæàºìî, ùî øèðèíà
çðàçêà h íàáàãàòî á³ëüøà çà äîâæèíó òð³ùèíè l1, òîáòî h l�� 1. Ó òàêîìó âèïàäêó
ìàºìî ï³âïëîùèíó ç ïîâåðõíåâîþ ïëîñêîþ ç êîñèì êîíòóðîì òð³ùèíîþ (ðèñ. 3).
Òàêîæ ââàæàºìî, ùî çðàçîê ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä-
æåíü ùîäî âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ìàòåð³àë³â, êîëè ç
ãîñòðîãî â³ñòðÿ á³ëÿ òî÷êè À êîíòóðó òð³ùèíè ïðîõîäèòü ¿¿ ñóáêðèòè÷íèé ð³ñò ³
â³äïîâ³äíî çàîêðóãëåííÿ êîíòóðó (ðèñ. 1,á). Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïðèéìàºìî øèðèíó d2
çàîêðóãëåííÿ êîíòóðó òð³ùèíè òàêîþ, ùî íàáëèæåíî äîð³âíþº ïîëîâèí³ òîâùèíè
çðàçêà, òîáòî d t2 0 5� , .
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a

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ (à) ³ ãåîìåòð³ÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó (á) ïëîñêîãî çðàçêà ç áîêîâîþ
òð³ùèíîþ, ùî ìàº êîñèé ïðÿìîêóòíèé êîíòóð.

á



ßê ³ ó âèïàäêó äëÿ íåñê³í÷åííî¿ ïëîùèíè ç íàñêð³çíîþ òð³ùèíîþ â ïîïåðå÷íîìó
ïåðåð³ç³ ç êîñèì êîíòóðîì, çíàõîäèìî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü
K x yI ( , ) á³ëÿ ïîâåðõíåâèõ òî÷îê À òà Â. Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîïåðåäí³ ì³ðêóâàííÿ ³
ðåçóëüòàòè ðîáîòè [9], äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü K x yI ( , ) äëÿ hd1

1� îòðèìàºìî òàê³

íàáëèæåí³ ôîðìóëè:

K l l
l

l
I ( , ) ,2 2

2

1
0 112 2� �

�

�
�

�

�
�� 	 (l l2 1� ��);

K l t l
l

l
tl

l

l
I ( , ) ,1 1

2

1
1

1 2

1
112 1� � �




�
��




�
��

�

�
�

�

�
��� 	 (l l2 1� ��).

(14)

Ïðèïóñòèìî, ùî êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K x yI ( , ) óçäîâæ êîíòóðó
òð³ùèíè â îñíîâíîìó çì³íþºòüñÿ çà ë³í³éíèì çàêîíîì. Òîä³ íà îñíîâ³ (14) äëÿ éîãî
âèçíà÷åííÿ îòðèìàºìî ôîðìóëó

K l yt l l y l KI [ ( ), ] , ( , , ),2
1

1 2 2 0112� � �� � 	 � � �

K 0
0 51 1 1( , , ) [ ( )] ( ) [ ( )],,� � � � � � � �� � � �� � � � � � ��

(15)

äå �� �l l2 1
1; �� �yt 1; �� �tl1

1.

ßêùî øèðèíà çðàçêà h ñóì³ðíà ç äîâæèíîþ òð³ùèíè ³ l l2 1� , òî íà îñíîâ³
ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ó [9], äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü
K x yI ( , ) ìîæíî çàïèñàòè ôîðìóëó

K x y KI I( , ) ( );( )� 0
1� � K x y lI

( ) ( , ) , ;0
2112� � 	

�1
2 3 40 5 199 0 41 18 70 38 48 53 85( ) , ( , , , , , );� � � � �� � � � � �� �l h2

1 ,
(16)

äå K x yI
( ) ( , )0 – ñêëàäîâà êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K x yI ( , ), ÿêà äîð³â-

íþº êîåô³ö³ºíòîâ³ ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü á³ëÿ êðàéîâî¿ òð³ùèíè â ï³âïëîùèí³ ³
â³äïîâ³äàº çà ¿¿ êîíô³ãóðàö³þ; �1 ( )� – ñêëàäîâà êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü
K x yI ( , ), ÿêà âèçíà÷àº âïëèâ ïðîòèëåæíî¿ äî òð³ùèíè â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ çðàçêà; ��
� �P th( ) .1

Ó çâ’ÿçêó ç öèì äëÿ âðàõóâàííÿ êîíô³ãóðàö³¿ êîíòóðó òð³ùèíè â çðàçêó (ðèñ. 3)
çàì³íèìî ó ôîðìóë³ (16) ñêëàäîâó K x yI

( ) ( , ),0 ÿêà â³äïîâ³äàº çà êîíô³ãóðàö³þ êîíòóðó

òð³ùèíè, íà ñêëàäîâó K l yt l l yI [ ( ), ],2
1

1 2� �� ùî âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ (15). Òîä³

äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü á³ëÿ êîíòóðó òðàïåö³ºïîä³áíî¿
òð³ùèíè (ðèñ. 3) îòðèìàºìî çàëåæí³ñòü

K x y PFI ( , ) ( , , , , ),� � � � � �

F th l K( , , , , ) , ( ) ( , , ) ( ).� � � � � 	 � � � �� �112 1
2 0 1�

(17)

Íà îñíîâ³ êðèòåð³þ ²ðâ³íà [8] ³ (17) äëÿ âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ
çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ P P� * îòðèìàºìî íàñòóïíó ôîðìóëó:

P K Fc* ( , , , , ),� �
I

1 0� � � � (18)
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äå K cI – õàðàêòåðèñòèêà ñòàòè÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó çðàçêà; F ( , , , , )� � � �0 –
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ F ( , , , , ),� � � � � ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüí³é âåëè-
÷èí³ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü â òî÷ö³ À êîíòóðó òð³ùèíè (ðèñ. 3).

Òî÷í³ñòü ³ êîðåêòí³ñòü ôîðìóëè (18) ïåðåâ³ðÿëè çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ íà çðàçêàõ ç åïîêñèäíî¿ ñìîëè [11], äëÿ ÿêî¿ âåëè-
÷èíó ñòàòè÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ K cI âèáèðàëè òàêó æ, ÿê ³ â ðîáîòàõ [10, 12]. Íà
îñíîâ³ öüîãî íà ðèñ. 4 çà ôîðìóëîþ (18) ïîáóäîâàíî çàëåæí³ñòü P F* ~ òà íàíåñåíî
åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ [11]. ßê âèïëèâàº ç ïîð³âíÿííÿ äàíèõ àíàë³òè÷íèõ ³ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ì³æ ñîáîþ, îòðèìàíà ôîðìóëà (17) ìàº äîñòàòíþ äëÿ ³íæå-
íåðíèõ ðîçðàõóíê³â òî÷í³ñòü, ùî ï³äòâåðäæóº êîðåêòí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó.
Öå ñòîñóºòüñÿ ³ çàëåæíîñò³ (12), ÿêó îòðèìàíî àíàëîã³÷íî.

Çàçíà÷èìî, ùî â ðîáîòàõ [13, 14] òàêîæ áóëî çðîáëåíî ñïðîáè ïîáóäóâàòè
ïîä³áí³ (17) ôîðìóëè, àëå ÿê ïîêàçàíî â [9], òî÷í³ñòü ¿õ íåçàäîâ³ëüíà.

Ïðèêëàä 3. Ðîçãëÿíåìî çàãàëüí³ âèïàäêè âèçíà÷åííÿ K x yI ( , ) äëÿ ïëàñòèí ³ç
íàñêð³çíèìè òð³ùèíàìè, êîíòóðè ÿêèõ çà òîâùèíîþ ïëàñòèí çì³íþþòüñÿ òàê, ÿê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, 3.

Íåõàé ìàºìî ïëàñòèíó òîâùèíîþ t ï ç ïðÿìîë³í³éíîþ âíóòð³øíüîþ íàñêð³çíîþ
òð³ùèíîþ äîâæèíîþ 2 1l , 2 2l íà ïîâåðõí³, êîíòóðè ÿêî¿ çà òîâùèíîþ ïëàñòèíè
çì³íþþòüñÿ òàê, ÿê, íàïðèêëàä, íà ðèñ. 1. Ââàæàºìî, ùî ãåîìåòð³ÿ êîíòóðó ïëàñòèíè
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðàìåòðàìè ai (a l li � 1 2, ; a l li �� �1 2; i n�1, ... , ). Ïëàñòèíà
íàâàíòàæåíà çîâí³øí³ìè çóñèëëÿìè, ïðèêëàäåíèìè íà â³äñòàí³ â³ä êîíòóðó òð³ùèíè,
ùî ñòâîðþþòü ó í³é ñèìåòðè÷íèé â³äíîñíî ïëîùèíè òð³ùèíè íàïðóæåíî-äåôîðìî-
âàíèé ñòàí, à ïî ë³í³¿ ðîçì³ùåííÿ òð³ùèíè ó âèïàäêó ¿¿ â³äñóòíîñò³ îäíîð³äí³ ðîçòÿ-
ãóþ÷³ íàïðóæåííÿ ñòàíîâëÿòü �. Ïðè ai �� îòðèìàºìî âèïàäîê íåñê³í÷åííî¿ ïëàñ-
òèíè ç ïðÿìîë³í³éíîþ òð³ùèíîþ, ÿêèé ðîçãëÿíóòî âèùå (ïðèêëàä 1). Òîä³ íà îñíîâ³
ïîïåðåäí³õ ì³ðêóâàíü êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K x yI ( , ) äëÿ çàãàëüíîãî
âèïàäêó áóäå âèçíà÷àòèñÿ íàáëèæåíî òàê:

K x y lI ( , ) {[ ( )]( ) [ ( )]} (,� � � � � � ��� 	 � � � � �� � � � �2
0 5

21 1 1 � 1 , ... , ),� n

�1 2
1� �l ai ,

(19)

äå �2 1( , ... , )� � n – ôóíêö³ÿ, ÿêà âèçíà÷àº K x yI ( , ) äëÿ âèïàäêó l l1 2� , âîíà ìîæå
áóòè ïîáóäîâàíà äëÿ áàãàòüîõ êîíô³ãóðàö³é ïëàñòèíè íà îñíîâ³ â³äîìîãî ìåòîäó
ãðàíè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ [8] àáî ¿¿ çíà÷åííÿ áåðåòüñÿ ç ðîáîòè [9].
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ñèëè Ð* â³ä ïàðàìåòðà ãåîìåòð³¿ ïëàñòèíè F: òî÷êè – åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³
[11]; ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – çà ôîðìóëîþ (18).

P* , �10 3 êÍ

F , ì�3 2/



Âèçíà÷èìî K x yI ( , ) äëÿ âèïàäêó, êîëè ïëàñòèíà ïîñëàáëåíà áîêîâîþ íàñêð³ç-
íîþ ïðÿìîë³í³éíîþ òð³ùèíîþ äîâæèíîþ l l1 2, íà ïîâåðõí³, êîíòóð ÿêî¿ çà òîâùè-
íîþ ïëàñòèíè çì³íþºòüñÿ òàê, ÿê, íàïðèêëàä, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,á. Àíàëîã³÷íî äî
ïîïåðåäíüîãî ï³äõîäó ïðèéìåìî, ùî ãåîìåòð³ÿ êîíòóðó ïëàñòèíè õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ïàðàìåòðàìè ai (a l li � 1 2, ; a l li �� �1 2; i n�1, ... , ), ïëàñòèíà íàâàíòàæåíà çîâí³ø-
í³ìè çóñèëëÿìè, ïðèêëàäåíèìè íà â³äñòàí³ â³ä êîíòóðó òð³ùèíè, ùî ñòâîðþþòü ó í³é
ñèìåòðè÷íèé â³äíîñíî ë³í³¿ òð³ùèíè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí, à ïî ë³í³¿ ðîçì³-
ùåííÿ òð³ùèíè ó âèïàäêó ¿¿ â³äñóòíîñò³ îäíîð³äí³ ðîçòÿãóþ÷³ íàïðóæåííÿ ñòàíîâëÿòü
�. Òîä³ êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K x yI ( , ) á³ëÿ êîíòóðó òð³ùèíè îö³íþ-
âàòèìåìî òàê:

K x y lI ( , ) , {[ ( )]( )� � � � �112 1 12� 	 � � � �

� � ���� � � � � �0 5
3 11, [ ( )]} ( , ... , ),� n � i il a� �

2
1 , (20)

äå �3 1( , ... , )� � n – ôóíêö³ÿ, ÿêà âèçíà÷àº K x yI ( , ) äëÿ âèïàäêó l l1 2� ³ ìîæå áóòè
ïîáóäîâàíà äëÿ áàãàòüîõ êîíô³ãóðàö³é ïëàñòèíè íà îñíîâ³ â³äîìîãî ìåòîäó ãðàíè÷íî¿
³íòåðïîëÿö³¿ [8] àáî ¿¿ çíà÷åííÿ áåðåòüñÿ ç ðîáîòè [9]. Äëÿ âèïàäêó, êîëè ïëàñòèíà ìàº
ôîðìó ñìóãè ç áîêîâîþ òð³ùèíîþ (ïðèêëàä 2), ôóíêö³ÿ � �2 1 1( , ... , ) ( )� � �n � ,
� �i � .

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ âèðàçè äëÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü
K x yI ( , ) á³ëÿ êîíòóðó òð³ùèíè âèêîðèñòîâóºìî äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ çàäà÷³
(6), ñôîðìóëüîâàíî¿ â ðîçä. 1.

3. Îö³íêà çàëèøêîâîãî ðåñóðñó äâîøàðîâî¿ ïëàñòèíè ç ìàëîþ òð³ùèíîþ.
Äëÿ ïðèêëàäó ³ëþñòðàö³¿ ñôîðìóëüîâàíî¿ âèùå ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ (5) ç âèçíà÷åííÿ
ê³íåòèêè ïîøèðåííÿ ³ ïåð³îäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó â äâîøàðîâ³é ïëàñòèí³ òð³ùèíè
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ ðîçãëÿíåìî âèïàäîê äâîøàðîâî¿ (òîâùèíà øàð³â h1,
h2) êâàäðàòíî¿ ïëàñòèíè ç³ ñòîðîíîþ 2a, ùî ïîñëàáëåíà ìàëîþ ïðÿìîë³í³éíîþ
òð³ùèíîþ ïî÷àòêîâî¿ äîâæèíè 2 0l (2 2 0a l l l�� �, ) – ðèñ. 1. Ââàæàºìî, ùî ïëàñòèíà
ðîçòÿãóºòüñÿ çà äâà ïàðàëåëüí³ äî ë³í³¿ ðîçì³ùåííÿ òð³ùèíè êðà¿ äîâãîòðèâàëèìè
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè çà òîâùèíîþ ïëàñòèíè t h hï � �1 2 ³ âçäîâæ ¿¿ êðà¿â
äîâæèíîþ 2a çóñèëëÿìè ³íòåíñèâíîñò³ � , ïåðïåíäèêóëÿðíèìè äî êðà¿â. Ïëàñòèíà
íàãð³òà äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, ùî çóìîâëþº â çîíàõ ïåðåäðóéíóâàííÿ á³ëÿ êîíòóð³â
òð³ùèíè ÿâèùå âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³. Çàäà÷à ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ òàêîãî
÷àñó t t� * , çà äîñÿãíåííÿ ÿêîãî òð³ùèíà âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ ñÿãíå
êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó l l� * , ³ ïëàñòèíà çðóéíóºòüñÿ.

Äëÿ äîâåäåííÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ äî ÷èñëîâèõ ðåçóëüòàò³â ïðèéìåìî, ùî øàð
ïëàñòèíè òîâùèíîþ h1 âèãîòîâëåíî ç³ ñòàë³ 321 [15], à øàð òîâùèíîþ h2 – ç³ ñòàë³
15Õ2ÌÔÀ [16]. Òàêèé âèá³ð ìàòåð³àë³â ïîâ’ÿçàíèé ç òèì, ùî äëÿ íèõ ó ë³òåðàòóðíèõ
äæåðåëàõ º åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, íà îñíîâ³ ÿêèõ ìîæíà âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòèêè
ê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè ïîøèðåííÿ òð³ùèíè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³, çîêðåìà
äëÿ ñòàë³ 321 [15]: m1 0 85� , , A1

52 25 10�  �, ì/ãîä, K c1 100I � ÌÏà ì, h1 0 002� , ì,

d1 0 001� , ì, �� 250 ÌÏà; äëÿ ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ³ ìåõàí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè áóäóòü [16]: h2 0 002� , ì, d2 0 001� , ì, m2 213� , K c2I �
� 200 ÌÏà ì , À2

3156 10�  �, ì/ãîä. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç âèêîðèñòàííÿì öèõ õàðàêòå-

ðèñòèê íà ðèñ. 5 íàâåäåíî â³äïîâ³äí³ ä³àãðàìè. Ï³äñòàâèìî ö³ äàí³ ó ñï³ââ³äíîøåííÿ
(5), (7) ³ (10) ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåð³îäó t t� * äîêðèòè÷íîãî ðîñòó òð³ùèíè â äâî-
øàðîâ³é ïëàñòèí³ îòðèìàºìî ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü:

dl

dt

l l l l l l1
4

1 2 1
3

2 1 1
1 1 72 8 10 4 10 1

1 19
�

 �  �

�

� � �, [ ( ( ) )] ,

, [ ( ) ]
;

63 4 10 11 2 1
3

2 1 1
1 2l l l l l l�  �� � (21à)
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dl

dt

l l l

l l l

2
2

2 2 1
4 26

2 2 1
2

3 75 10 4 3

1 4 45 4 3
�

 �

� �

�, [ ( )]

, [ ]

,

. (21á)

Ñèñòåìó ðîçâ’ÿçóâàëè ÷èñëîâèì ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà, ïðè öüîìó ââàæàëè, ùî
ïî÷àòêîâ³ ðîçì³ðè òð³ùèíè íà ïîâåðõí³ ïëàñòèíè îäíàêîâ³, òîáòî l l l10 20 0� � , à
êðèòè÷íèé ðîçì³ð òð³ùèíè âèçíà÷àëè çà êðèòåð³ºì ²ðâ³íà [8]. Ó ðåçóëüòàò³ íà ðèñ. 5
ïîáóäîâàíî çàëåæí³ñòü çàëèøêîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ t* äâîøàðîâî¿ ïëàñòèíè â³ä ïî÷àò-
êîâî¿ äîâæèíè òð³ùèíè l0 (êðèâà 1). Òàì æå ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü äîâãîâ³÷íîñò³
ïëàñòèíè ç ïðÿìîë³í³éíîþ òð³ùèíîþ (àíàëîã çàäà÷³ Ãð³ôô³òñà çà ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó ³
âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè) â³ä ïî÷àòêîâîãî ðîçì³ðó äåôåêòó. Ïîð³âíÿííÿ êðèâèõ ï³äòâåðä-
æóº ïðàâèëüí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äëÿ âèçíà÷åííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ äâîøàðîâî¿
ïëàñòèíè çà ñèñòåìîþ ð³âíÿíü (21).

Âèñíîâêè. Ïîáóäîâàíî êîðåêòíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äëÿ âèçíà÷åííÿ çàëèø-
êîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ äâîøàðîâî¿ ïëàñòèíè ç òð³ùèíîþ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó-
÷îñò³. Íà îñíîâ³ öüîãî ðîçðàõîâàíî çàëèøêîâèé ðåñóðñ ïëàñòèíè, â ÿê³é îäèí øàð
âèãîòîâëåíî ç êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³, ³íøèé – ç àóñòåí³òíî¿. ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíê³â, äîâãîâ³÷í³ñòü ïëàñòèíè ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ïî÷àòêîâîãî ðîçì³ðó äåôåêòó.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïåðèîäà
äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèíû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè â äâóõñëîéíîé
ïëàñòèíå. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
öåíòðàëüíîé òðåùèíû â ïëàñòèíå.
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