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Äëÿ ðåàêòîðíîé ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ(III) âûïîëíåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûé àíàëèç
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ íà íèæíåì øåëüôå òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ñòåðåîñêîïè÷åñêîé ôðàêòîãðàôèè è ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî âåðøèíà òðåùèíû ïîñëå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îñòàåòñÿ ïðèòóïëåííîé. Ýòî ñíèæàåò ñèí-
ãóëÿðíîñòü íàïðÿæåíèé ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðóæåíèè è ïîâûøàåò âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèàëà. Ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ðàñêðûòèÿ âåðøèíû
òðåùèíû ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè.
Ïîêàçàíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ èçâåñòíûìè àíàëèòè-
÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäâàðèòåëüíîå òåðìîìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå, âÿçêîñòü
ðàçðóøåíèÿ, òåïëîóñòîé÷èâûå ðåàêòîðíûå ñòàëè.

Ââåäåíèå. Àíàëèç ðàáîò ïî ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ [1–11] ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ òåë ñ òðåùèíàìè, èçãîòîâëåííûõ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ îáúåìíî-
öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, ïåðñïåêòèâíûì ìå-
òîäîì ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ÿâëÿåòñÿ èõ ïðåä-
âàðèòåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå â îáëàñòè âåðõíåãî øåëüôà òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Äàííûå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â çàâèñèìîñòè
îò óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ÏÒÍ) ñóùåñò-
âóþò òðè îñíîâíûõ ôàêòîðà, âëèÿþùèõ íà ðîñò õðóïêîé âÿçêîñòè ðàçðóøå-
íèÿ: äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå; çàòóïëåíèå âåðøèíû òðåùèíû è îñòàòî÷-
íûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ [1] (ðèñ. 1). Îäíàêî ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ìàëî-
èçó÷åííûì âîïðîñ î âêëàäå êàæäîãî èç íèõ â ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ðàçðó-
øåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ÏÒÍ. Êðîìå òîãî, íå äîñòàòî÷íî èçâåñòíî
âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ãåîìåòðèÿ è ðàçìåðû òåëà (ìàñøòàáíûé ýôôåêò)
íà âåëè÷èíó âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïîñëå ÏÒÍ. Èãíîðèðîâàíèå ýòèõ ôàêòîðîâ,
à òàêæå íåó÷åò çíà÷èòåëüíîé ðîëè “çàòóïëåíèÿ” òðåùèíû, êîòîðîå ìîæåò
èìåòü ìåñòî ïîñëå ÏÒÍ, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì “ìîäåëè ×åëëà” [2], ïîëó÷èâ-
øåé â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ “ìîäåëè Êàððè” [3]
îãðàíè÷åíà èç-çà íåó÷åòà çàòóïëåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû è íåñóùåñòâåííîé
ðîëè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ïîäõîä ïðèìå-
íèì äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà çàâèñèìîñòü íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèÿ ïðè ÏÒÍ áëèçêà
ê ëèíåéíîé.

Â [6] èññëåäîâàëñÿ âêëàä çàòóïëåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû â ýôôåêò ÏÒÍ.
Ïðè ýòîì îáðàçöû ïîñëå ÏÒÍ ïîäâåðãàëèñü îòïóñêó äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ
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íàïðÿæåíèé. Îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, íà îñíî-
âàíèè ÷åãî áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî âêëàä çàòóïëåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû
íåâåëèê. Çàìåòèì, ÷òî ïðè îòïóñêå íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñíèæåíèå âÿçêîñòè
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ ÏÒÍ, êðîìå òîãî, óðîâåíü ÏÒÍ áûë
òàêîé, ïðè êîòîðîì òðåùèíà çàòóïëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è îñíîâíîé âêëàä â
ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïîñëå ÏÒÍ âíîñÿò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòà
ÏÒÍ, íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ÷èñëåííîìó àíàëèçó ýòîãî ÿâëåíèÿ.
Òåì íå ìåíåå èçâåñòíû ðàáîòû [8, 11], â êîòîðûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ (ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîâû-
øåíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ â ðåçóëüòàòå ÏÒÍ âíîñèò çàòóïëåíèå âåðøèíû
òðåùèíû.

Â ðàáîòå [8] òàêæå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîñëå ÏÒÍ íàïðÿæåíèÿ, íîðìàëüíûå
ê ïëîñêîñòè òðåùèíû, ñíèæàþòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ òðåõîñíîñòè íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà ôðîíòå
çàòóïëåííîé òðåùèíû, à ñæèìàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ èãðàþò âòîðî-
ñòåïåííóþ ðîëü.

Äâå èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòà ÏÒÍ [2,
3] àíàëèçèðóþòñÿ â [10]. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè ïîñëå ÏÒÍ èñïîëüçîâàëè RKR-ìîäåëü [12]. Ïðè ýòîì ñòðîèëè
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ ê ïëîñêîñòè îñòðîé òðåùèíû íàïðÿæåíèé äëÿ
öèêëà íàãðåâ îáðàçöà–íàãðóçêà–îõëàæäåíèå–ðàçãðóçêà–íàãðóçêà äî ðàçðóøå-
íèÿ è äëÿ èñõîäíîãî, ò.å. áåç ïðåäûñòîðèè íàãðóæåíèÿ, îáðàçöà ñ òðåùèíîé.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî õðóïêîå ðàçðóøåíèå íàñòóïèò, åñëè íàïðÿæåíèÿ â ïåð-
âîì è âòîðîì ñëó÷àå ñîâïàäóò. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïðèìåíÿëàñü
äëÿ îáðàçöà ñ çàòóïëåííîé (R �0 1, ìì) òðåùèíîé. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàñ÷åòà
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèòóïëåíèå òðåùèíû ìàëî âëèÿåò íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ
ïîñëå ÏÒÍ, à îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

Àíàëèç äàííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî âî ìíîãèõ
àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ èãíîðèðóåòñÿ âëèÿíèå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîñëå ÏÒÍ. Êðîìå òîãî, äàííûå ðàçíûõ àâòîðîâ âî
ìíîãîì ïðîòèâîðå÷èâû â îöåíêå ïðåîáëàäàíèÿ òåõ èëè èíûõ ìåõàíèçìîâ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âêëàäà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ â ýôôåêò
ÏÒÍ îò âåëè÷èíû ïåðåãðóçêè: 1 – äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå; 2 – çàòóïëåíèå âåðøèíû
òðåùèíû; 3 – îñòàòî÷íûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ.
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ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ íà íèæíåì øåëüôå òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè ïîñëå ÏÒÍ.

Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ÏÒÍ íà
ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé è
ìåòàëëîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ K f
ïîñëå ÏÒÍ äëÿ ðåæèìîâ íàãðåâ îáðàçöà–íàãðóçêà–îõëàæäåíèå–íàãðóçêà äî
ðàçðóøåíèÿ (îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò) è íàãðåâ îáðàçöà–íàãðóç-
êà–ðàçãðóçêà–îõëàæäåíèå–íàãðóçêà äî ðàçðóøåíèÿ (îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ
ïðèñóòñòâóþò) [13] îäèíàêîâà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò
ÏÒÍ èìååò ìåñòî ïðè îòñóòñòâèè îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, è
çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ K f ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ÏÒÍ (ñ ðàç-
ãðóçêîé è áåç íåå) ìîãóò áûòü ëèáî îäèíàêîâûìè, ëèáî ðàçëè÷íûìè â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé
(� 0 2, , � ñ , n, � f ).

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì ðàñ-
÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîâûøåíèå âÿç-
êîñòè ðàçðóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ÏÒÍ: çàòóïëåíèÿ âåðøèíû
òðåùèíû è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ìåòîäèêà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðàñ-

êðûòèÿ âåðøèíû òðåùèíû (ÐÂÒ) ïîñëå ÏÒÍ. Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè
ýôôåêòà ÏÒÍ íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå âñåõ âîçìîæíûõ äèàïàçîíîâ òåðìî-
ñèëîâûõ ðåæèìîâ. Ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåí öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé [13, 14]. Îäíàêî ïîëó÷åííûõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ
âîïðîñà î ðîëè çàòóïëåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû, èçìåðåííîãî ýêñòåíçîìåòðîì,
êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè (�0 1, ìì) ïîçàäè âåðøè-
íû [15]. Ïðè òàêîé ðåãèñòðàöèè ÐÂÒ èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî â
îäíîé ïëîñêîñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî òðåùèíà ïîñëå ÏÒÍ
çàêðûâàåòñÿ ïîçàäè âåðøèíû (ðèñ. 2,à) èëè â âåðøèíå (ðèñ. 2,á). Ýòîò ìîìåíò
èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ýôôåêòà ÏÒÍ, òàê êàê â ïåðâîì
ñëó÷àå òðåùèíà ïîñëå ÏÒÍ ïðèòóïëÿåòñÿ è ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðóæåíèè åå
âåðøèíà óæå íå áóäåò áåñêîíå÷íî îñòðûì êîíöåíòðàòîðîì, ÷òî ïðèâåäåò ê
èçìåíåíèþ ñèíãóëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé ïåðåä âåðøèíîé â ñòîðîíó ìåíüøèõ
çíà÷åíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé áóäåò äîñòèã-
íóòà ïðè áîëüøåì óðîâíå íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 3). Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ âêëàä
çàòóïëåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû â ýôôåêò ÏÒÍ. Âî âòîðîì ñëó÷àå òðåùèíà
ïîñëå ðàçãðóçêè îñòàåòñÿ îñòðîé, è çàòóïëåíèå åå âåðøèíû, ïðèâîäÿùåå ê
èçìåíåíèþ ñèíãóëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû, îòñóòñò-
âóåò.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàòü ðàçìåðû è ôîðìó
çîí âûòÿãèâàíèÿ íà èçëîìàõ êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ òîëùèíîé 25 ìì èç ñòàëè
15Õ2ÌÔÀ(III) [13], êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü ÏÒÍ, à çàòåì ðàçðóøàëèñü ïðè
òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû â âåëè÷èíå ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ïðè òåìïå-
ðàòóðå ÏÒÍ è òåìïåðàòóðå ðàçðóøåíèÿ èçìåíåíèå çîí âûòÿãèâàíèÿ áóäåò
îáóñëîâëåíî îñòàòî÷íûì ÐÂÒ ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè ñ îáðàçöà.

Çîíû âûòÿãèâàíèÿ íà èçëîìàõ îáðàçöîâ èçìåðÿëè ìåòîäîì ñòåðåîôðàêòî-
ãðàôèè [16–18], êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè àíàëèçå
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ìèêðîìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî êà÷åñòâåííî è êîëè-
÷åñòâåííî îöåíèòü îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ.

Ìåòîä àíàëèçà ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ àíàëîãè÷åí èñïîëü-
çóåìîìó ïðè àýðîôîòîñúåìêå ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Ïîñòðîåíèå ðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòè ðàçðóøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì ôîòîãðàôèÿì (ñòåðåîïàðà), ñíÿòûì
ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ ñúåìêè. Ñ ýòîé öåëüþ îáúåêò ïîâîðà-
÷èâàåòñÿ â êàìåðå ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà íà óãîë êîíâåðãåíöèè (2�) îòíî-
ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñúåìêè. Êîîðäèíàòû òî÷åê è ïàðàëëàêñû ñòåðåîïàðû
îïðåäåëÿþòñÿ íà ñòåðåîêîìïàðàòîðå Stecometr E. Åñëè ïðè ñúåìêå â ýëåêò-
ðîííîì ìèêðîñêîïå ïó÷êè ëó÷åé ïðîõîäÿò ïàðàëëåëüíî (îðòîãîíàëüíàÿ ñúåì-
êà), ðàçíîñòü âûñîò äâóõ òî÷åê ðåëüåôà �h îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè ïàðàë-
ëàêñîâ �p ñîãëàñíî ôîðìóëå

� �h p M� ( sin ),2 � (1)

ãäå Ì – óâåëè÷åíèå ôîòîãðàôèè.
Â îòëè÷èå îò [16], ãäå äëÿ èçìåðåíèÿ çîí âûòÿãèâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ

èçëîì îäíîé ïîëîâèíêè îáðàçöà, â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà èçëîìàõ îáåèõ ïîëîâèíîê ðàçðóøåííîãî îáðàçöà, ÷òî èñêëþ÷àëî âîçìîæ-
íîñòü íåïðàâèëüíîé îöåíêè âûñîòû çîí âûòÿãèâàíèÿ âñëåäñòâèå íåñèììåò-
ðè÷íîñòè èçëîìîâ.

Ñ èçëîìîâ îáåèõ ïîëîâèíîê ðàçðóøåííîãî îáðàçöà âûðåçàëèñü îäèíàêî-
âûå ó÷àñòêè (ðèñ. 4,à). Çàòåì äâà ñîïðÿæåííûõ ó÷àñòêà èçëîìà ñêëåèâàëèñü
(ðèñ. 4,á) è ïîìåùàëèñü íà ñòîëèê ýëåêòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà.
Íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ èçëîìîâ îïðåäåëÿëèñü õà-
ðàêòåðíûå ìåñòà, ñîîòâåòñòâóþùèå äðóã äðóãó, ãäå ôîðìèðîâàëèñü ñòåðåî-
ñêîïè÷åñêèå ïàðû ñíèìêîâ çîí âûòÿãèâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íà ñòåðåîïàðàõ èçëî-
ìîâ îáåèõ ïîëîâèíîê íàõîäèëè òî÷êè-îðèåíòèðû, îòâå÷àþùèå äðóã äðóãó, è
ïî ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòè òî÷êè, îñóùåñòâëÿëñÿ çàìåð ïðîôèëåé
èçëîìîâ (ðèñ. 4,á). Ðàçíîñòü âûñîòû ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè îáúåêòà îïðå-

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Ðèñ. 2. Ñõåìû çàêðûòèÿ òðåùèíû ïîçàäè âåðøèíû (à) è â âåðøèíå (á) ïðè ìàêñèìàëüíîé
íàãðóçêå �ÏÒÍ (1) è ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè �res (2). (Lòð – äëèíà òðåùèíû.)
Ðèñ. 3. Ñèíãóëÿðíîñòü íàïðÿæåíèé ïåðåä âåðøèíîé îñòðîé òðåùèíû (1) äëèíîé Lòð è ïðè-
òóïëåííîé ïîñðåäñòâîì ÏÒÍ ñ ðàñêðûòèåì ó âåðøèíû � (2).
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à á



äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå (1). Äëÿ ïðîôèëÿ êàæäîé ïîëîâèíêè èçëîìà ïðîâî-
äèëèñü ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå óñðåäíåííûì ïîâåðõíîñòÿì óñòàëîñòíûõ
òðåùèí. Çàòåì ïðîòèâîïîëîæíûå ïðîôèëè íàêëàäûâàëèñü òàê, ÷òîáû ñðåäíèå
ëèíèè óñòàëîñòíûõ òðåùèí áûëè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, à òî÷êè-îðèåíòèðû
íàõîäèëèñü íà îäíîé ëèíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñðåäíèì ëèíèÿì óñòàëîñòíûõ
òðåùèí. (Áîëåå äåòàëüíî äàííàÿ ìåòîäèêà îïèñàíà â ðàáîòå [18].) Îòìåòèì
õàðàêòåðíóþ íåèäåíòè÷íîñòü äâóõ ïîëîâèíîê èçëîìà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
íåîäèíàêîâóþ çîíó âûòÿãèâàíèÿ íà êàæäîé èç íèõ. Â ýòîì ñìûñëå îáîçíà-
÷åíèå 2h èìååò óñëîâíûé õàðàêòåð è çàïèñàíî ñîãëàñíî [16].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðøèíà òðåùèíû ïîñëå
ðàçðóøåíèÿ èìååò õàðàêòåðíóþ êàïëåîáðàçíóþ ôîðìó (ðèñ. 5) ïî âñåìó
ôðîíòó ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âûñîòà çîíû âûòÿãèâàíèÿ â ñåðåäèíå

à

á

Ðèñ. 4. Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ äëÿ ñòåðåîôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ: à –
ñõåìà âûðåçêè îáðàçöîâ; á – îáðàçåö, ñîñòàâëåííûé èç äâóõ ñîïðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ èçëîìà.
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îáðàçöà ìèíèìàëüíà è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ñòåñíåíèÿ äåôîð-
ìàöèé â ñåðåäèíå îáðàçöà. Ïîñêîëüêó èç ðåçóëüòàòîâ ôðàêòîãðàôèè ïîâåðõ-
íîñòåé èçëîìîâ ñëåäóåò, ÷òî ðàçðóøåíèå áûëî õðóïêèì, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïîäîáíàÿ ôîðìà âåðøèíû òðåùèíû îáóñëîâëåíà ðàçãðóçêîé ïîñëå
ÏÒÍ è ñâÿçàííûì ñ ýòèì çàêðûòèåì òðåùèíû ïîçàäè âåðøèíû, à ïîëó÷åííàÿ
âûñîòà çîí âûòÿãèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íûì ÐÂÒ �res.

Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîòà çîíû âûòÿãèâàíèÿ çàâèñèò îò
óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äèàãðàììû, ãäå
ïîêàçàíû ðàçìåðû è ôîðìà çîí âûòÿãèâàíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ. Íå-
òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî çîíû âûòÿãèâàíèÿ áîëüøå äëÿ òåõ îáðàçöîâ, êîòîðûå
ïîäâåðãàëèñü áîëüøèì óðîâíÿì ÏÒÍ. Òàêæå âèäíî ðàçëè÷èå â âûñîòå çîí
âûòÿãèâàíèÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà èçìåðåíèÿ.
Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âûòÿãèâàíèÿ èìååò ìåñòî ó
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ìèíèìàëüíàÿ – â åãî ñåðåäèíå.

×èñëåííûé ðàñ÷åò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ÐÂÒ ïîñëå ÏÒÍ. Äëÿ
àíàëèçà ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ïîâûøåíèå õðóïêîé âÿçêîñòè
ðàçðóøåíèÿ ïîñëå ÏÒÍ, ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííûé êîíå÷íîýëåìåíòíûé (ÊÝ)
ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïàêòíîãî îáðàçöà òîëùè-
íîé 25 ìì èç ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ(III) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ANSYS. Çàäà÷à ðåøàëàñü â äâóõìåðíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïðè

Ðèñ. 5. Ôîðìû çîí âûòÿãèâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ôðîíòà òðåùèíû: à – ïî ëèíèè ïðîìåðà,
ðàñïîëîæåííîé ó ïîâåðõíîñòè; á – ïî ëèíèè ïðîìåðà ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì è ñåðåäèííûì
ñå÷åíèåì; â – ïî ëèíèè ïðîìåðà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð îáðàçöà; ã – ðàçìåðû è ôîðìû çîí
âûòÿãèâàíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ à–â (1–3 ñîîòâåòñòâåííî).

à

á

â

ã

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 1 87

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñêðûòèÿ âåðøèíû òðåùèíû ...



ïëîñêîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (ÏÄÑ) è ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-
íèè (ÏÍÑ) ñ êèíåìàòè÷åñêèì çàêîíîì óïðî÷íåíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ(III) ïðè T � 	300 C, êîòîðûå
ó÷èòûâàëè â ðàñ÷åòå, ïðèâåäåíû íèæå: Å � 
2 2 105, ÌÏà, � 0 2 653, � ÌÏà,

� â �694 ÌÏà, ��11 7, %, ��36%, À�987, n�0 078, , ãäå À, n – êîýôôè-
öèåíòû óðàâíåíèÿ Ðàìáåðãà–Îñãóäà.

Òðåùèíà ìîäåëèðîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêèì ðàçðåçîì îòíîñèòåëüíîé äëèíû
L W �0 5, . Â îáëàñòè âåðøèíû èñïîëüçîâàëèñü âîñüìèóçëîâûå ÊÝ ðàçìåðîì
15 ìêì. Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû ïóòåì ïðèêëà-
äûâàíèÿ óñèëèÿ â óçëå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó óðîâíþ ÏÒÍ
( ).K ÏÒÍ Ìîäåëü 1/2 ÷àñòè îáðàçöà è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

à á

â ã

Ðèñ. 6. Ôîðìà è ðàçìåðû çîí âûòÿãèâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ, ïîäâåðãøèõñÿ ÏÒÍ ðàçëè÷íûõ
óðîâíåé, â ðàçíûõ òî÷êàõ ôðîíòà òðåùèíû: à – KÏÒÍ � 70 ÌÏà ì; á – KÏÒÍ � 90 ÌÏà ì; â –

KÏÒÍ �120 ÌÏà ì; ã – KÏÒÍ �130 ÌÏà ì (1–4 ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ïðîìåðà l1 – l4
(ðèñ. 4)).

Ðèñ. 7. ÊÝ-ìîäåëü è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
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Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëîñü ÐÂÒ, çà êîòîðîå ïðèíèìàëîñü ïåðå-
ìåùåíèå óçëà â áëèæàéøåì ê âåðøèíå òðåùèíû ýëåìåíòå (�ÏÒÍ). Çàòåì
ïðîèçâîäèëàñü ðàçãðóçêà è îïðåäåëÿëèñü îñòàòî÷íîå ðàñêðûòèå òðåùèíû
�îñò è ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé �Y

îñò .

Äàííûå ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 8–11.

Ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îáîñíî-
âàòü âûáîð ðàçìåðà ÊÝ. Äëÿ ýòîãî äîïîëíèòåëüíî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ) ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû �ÏÒÍ (ðèñ. 8,à) è �îñò (ðèñ. 8,á) ñ ðàçìåðà-
ìè ýëåìåíòîâ ó âåðøèíû òðåùèíû 5 è 100 ìêì. Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé
çàâèñèìîñòè ÐÂÒ îò ðàçìåðà ÊÝ, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ ÏÒÍ,
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÐÂÒ ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè �ÏÒÍ [19] è
�îñò , ïðèâåäåííûìè â äàííîì ñîîáùåíèè (ðèñ. 6), à òàêæå ðàññ÷èòàííûìè ïî
ôîðìóëå [20]

�
�

�


 �
ÏÒÍ

ÏÒÍ
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Å
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n2
0 22 3 1 1( )( )

.
,

(2)

Äàííûå ðàñ÷åòà ÐÂÒ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

KÏÒÍ ,

ÌÏà ì

�ÏÒÍ , ìì

(ÌÊÝ)

�îñò , ìì

(ÌÊÝ)

�ÏÒÍ

(ïî ôîðìóëå (2))

60,0 (ÏÄÑ) 0,0121 0,0055 0,012

60,0 (ÏÍÑ) 0,0194 0,0093 0,020

86,6 (ÏÄÑ) 0,0234 0,0110 0,025

86,6 (ÏÍÑ) 0,04161 0,0218 0,042

108,0 (ÏÄÑ) 0,0350 0,0168 0,039

108,0 (ÏÍÑ) 0,0702 0,0404 0,065

à á

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðàñêðûòèÿ âåðøèíû òðåùèíû îò ðàçìåðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðè ÏÍÑ:
1 – KÏÒÍ �108 ÌÏà ì; 2 – KÏÒÍ � 60 ÌÏà ì.
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ðàñêðûòèÿ âåðøèíû òðåùèíû �ÏÒÍ (ñïëîøíûå ëèíèè) è îñòàòî÷íîãî
ðàñêðûòèÿ âåðøèíû òðåùèíû ïîñëå ÏÒÍ �îñò (øòðèõîâûå ëèíèè) îò óðîâíÿ ÏÒÍ: 1, 3, 7 –
ÏÄÑ; 2, 4, 8 – ÏÍÑ; 1–4 – ðàñ÷åò ÌÊÝ; 7, 8 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (2); 5, 6 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå �îñò ïî ìåòîäó ñòåðåîñêîïè÷åñêîé ôðàêòîãðàôèè è �ÏÒÍ [19] ñîîòâåòñòâåííî.

� �ÏÒÍ îñò, , ìì

K ÏÒÍ ÌÏà ì,

à

á

Ðèñ. 10. Ôîðìà âåðøèíû òðåùèíû ïðè ÏÒÍ (òåìíûå òî÷êè) è ïîñëå ðàçãðóçêè (ñâåòëûå òî÷êè):
à – ÏÍÑ; á – ÏÄÑ (1, 2, 3 – KÏÒÍ �108, 86, 60 ÌÏà ì ñîîòâåòñòâåííî).
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Ðèñ. 9 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ÐÂÒ îò óðîâíÿ ÏÒÍ äëÿ ÊÝ-ñåòêè ñ
ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ ó âåðøèíû òðåùèíû 15 ìêì. Èç äàííûõ òàáëèöû è ðèñ. 9
âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ �ÏÒÍ ïî ôîðìóëå (2) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðàñ÷åòàìè ÌÊÝ ïðè âñåõ óðîâíÿõ ÏÒÍ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû [19]
ðàñïîëîæåíû ìåæäó ðàñ÷åòíûìè ïðè ÏÍÑ è ÏÄÑ è ëèøü ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ
ÏÒÍ ïðèáëèæàþòñÿ ê ðàñ÷åòíûì ïðè ÏÍÑ, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå òîãî ÷òî
�ÏÒÍ îïðåäåëÿëîñü ýêñòåíçîìåòðîì, êîòîðûé óñòàíîâëåí íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà, ãäå äîìèíèðóåò ÏÍÑ. Ðåçóëüòàòû âûøåïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðèíÿò ðàçìåð ýëåìåíòîâ, ðàâíûé 15 ìêì.

Îñòàòî÷íîå ÐÂÒ, óñòàíîâëåííîå ñ ïîìîùüþ ñòåðåîñêîïè÷åñêîé ôðàêòî-
ãðàôèè, íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî íèæå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïðè ÏÄÑ (ðèñ. 9). Ýòî
íåñîîòâåòñòâèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ÌÊÝ îñòàòî÷íîå ÐÂÒ îïðå-
äåëÿåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò âåðøèíû, êîòîðîå çàâèñèò îò ðàçìåðà
êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, â òî âðåìÿ êàê øèðèíà çîíû âûòÿãèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî â âåðøèíå òðåùèíû.

à

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî âñåìó íåòòî-ñå÷åíèþ (à) è ó âåðøèíû
òðåùèíû (á) ïîñëå ÏÒÍ: 1, 2 – KÏÒÍ � 60 ÌÏà ì; 3, 4 – KÏÒÍ � 86 ÌÏà ì; 5, 6 – KÏÒÍ �

�108 ÌÏà ì. (Òåìíûå òî÷êè – ÏÄÑ, ñâåòëûå òî÷êè – ÏÍÑ.)

�Y
îñò , ÌÏà

�Y
îñò , ÌÏà

r, ìì

r, ìì
á
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Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû áåç ó÷åòà ãåîìåòðè-
÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, ïîñêîëüêó åå ó÷åò ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì
�ÏÒÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (2) ïðè
K ÏÒÍ �108 ÌÏà ì . ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íîãî ÐÂÒ ïîäòâåðäèëè

ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ôðàêòîãðàôèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå, ÷òî âåðøèíà
òðåùèíû ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè îñòàåòñÿ îòêðûòîé (ðèñ. 10). Â óñëîâèÿõ ÏÄÑ
áåðåãà òðåùèíû çà âåðøèíîé çàêðûâàþòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå âñëåäñòâèå
ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé (ðèñ. 10,á). Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþò ðàñ-
÷åòû â ðàáîòå [21].

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî âñåìó íåòòî-ñå÷åíèþ
îáðàçöà è ó âåðøèíû òðåùèíû ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ïðèâåäåííûì â ëèòåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêàõ [22, 23] äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè îáðàçöà
(ðèñ. 11). Ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ÏÒÍ ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå îñòàòî÷íûå
íàïðÿæåíèÿ íå òîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ, íî è ñìåùàþòñÿ âïðàâî îò âåðøèíû
òðåùèíû â óñëîâèÿõ ÏÍÑ (ðèñ. 11,à), â òî âðåìÿ êàê ïðè ÏÄÑ íåçàâèñèìî îò
óðîâíÿ ÏÒÍ îíè ëîêàëèçóþòñÿ íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò âåð-
øèíû òðåùèíû.

Â û â î ä û

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ÏÒÍ òðåùèíà çàêðûâàåòñÿ ïîçàäè âåðøèíû,
ïðè÷åì âåðøèíà îñòàåòñÿ ïðèòóïëåííîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî êîíöåíòðàöèÿ
íàïðÿæåíèé ïåðåä âåðøèíîé çàòóïëåííîé òðåùèíû áóäåò çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì ïåðåä âåðøèíîé îñòðîé óñòàëîñòíîé. Ýòî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà
çàòóïëåíèÿ ïðè îöåíêå ýôôåêòà ÏÒÍ.

2. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì áûëà ïîäòâåðæäåíà çàâèñèìîñòü
îñòàòî÷íîãî ðàñêðûòèÿ òðåùèíû îò óðîâíÿ ÏÒÍ.

3. Ðàñ÷åòû ÌÊÝ ñâèäåòåëüñòâóþò î çàâèñèìîñòè âåëè÷èí îñòàòî÷íîãî
ðàñêðûòèÿ âåðøèíû òðåùèíû è ÐÂÒ ïðè ÏÒÍ îò ðàçìåðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
ó âåðøèíû òðåùèíû.

4. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò ñëóæèòü îñíî-
âîé ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ðàçðó-
øåíèÿ ïîñëå ÏÒÍ.

Ð å ç þ ì å

Äëÿ ðåàêòîðíî¿ ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ(III) âèêîíàíî åêñïåðèìåíòàëüíèé òà ðîçðà-
õóíêîâèé àíàë³ç ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ
íà íèæíüîìó øåëüô³ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî òåðìî-
ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ñòåðåîñêîï³÷íî¿ ôðàêòî-
ãðàô³¿ òà ÷èñåëüíî ïîêàçàíî, ùî âåðøèíà òð³ùèíè ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî òåðìî-
ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çàëèøàºòüñÿ ïðèòóïëåíîþ. Öå çíèæóº ñèíãóëÿð-
í³ñòü íàïðóæåíü ïðè íàñòóïíîìó íàâàíòàæåíí³ òà ï³äâèùóº â’ÿçê³ñòü ðóéíó-
âàííÿ ìàòåð³àëó. Íàâåäåíî äàí³ ðîçðàõóíêó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³ ðîçêðèò-
òÿ âåðøèíè òð³ùèíè ïðè ïîïåðåäíüîìó òåðìîìåõàí³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ òà
ï³ñëÿ ðîçâàíòàæåííÿ. Ïîêàçàíî çàäîâ³ëüíó çá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ç
â³äîìèìè àíàë³òè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè é åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.
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