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Îïèñàíî ìåòîäèêó ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó ð³âíÿ êîìá³íîâàíîãî (³ç íàêëàäàííÿì öèêë³÷íî¿ ñêëà-

äîâî¿) ïîïåðåäíüîãî òåðìîìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà êðèõêó ì³öí³ñòü ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ. Çà

äîïîìîãîþ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â äîñë³äæåíî âïëèâ êîìá³íîâàíîãî ïîïåðåäíüîãî

òåðìîìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ó â³ñòð³ âòîìíî¿ òð³-

ùèíè ó ïðóæíî-ïëàñòè÷í³é ïîñòàíîâö³. Åëåêòðîííî-ì³êðîôðàêòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêà-

çàëè, ùî ³í³ö³àö³ÿ ðóéíóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ íà äåÿê³é â³äñòàí³ â³ä ôðîíòó âòîìíî¿ òð³ùèíè.

Âðàõîâóþ÷è çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó ð³âíÿ ïîïåðåäíüîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ íà íàïðó-

æåííÿ â³äðèâó ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ òà åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíå çíà÷åííÿ CID, çàïðîïîíî-

âàíî ìåòîäèêó ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ó â³ñòð³

òð³ùèíè ïðè ðóéíóâàíí³ çðàçêà. Çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåí-

ò³â ïîáóäîâàíî êðèâ³ òà çàïðîïîíîâàíî àïðîêñèìàö³éíó ôîðìóëó âïëèâó ð³âíÿ êîìá³íîâàíîãî

ïîïåðåäíüîãî òåðìîìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîïåðåäíº òåðìîìåõàí³÷íå íàâàíòàæåííÿ, íàïðóæåííÿ â³äðèâó,
ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ.

Âñòóï. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïîïåðåäíüîãî òåðìîìåõà-
í³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ (ÏÒÍ) íà ì³öí³ñòü òåïëîñò³éêèõ ñòàëåé áóëî çàïî÷àò-
êîâàíî ó ïåðø³é ïîëîâèí³ 60-õ ðîê³â [1]. Âñòàíîâëåíî, ùî åôåêò ÏÒÍ ïîëÿãàº
ó çðîñòàíí³ êðèõêî¿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó, ÿêèé ìàº òåìïåðàòóðó â’ÿçêîêðèõêîãî
ïåðåõîäó, ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî ïåðåâàíòàæåííÿ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 1).

²ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â³äîìî äåê³ëüêà òåîðåòè÷íèõ ï³äõîä³â äî îö³íêè
åôåêòó ÏÒÍ. Îñíîâíèìè º ìîäåëü ×åëëà [2], ÿêà áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³
J-³íòåãðàëà ³ âðàõóâàíí³ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ó â³ñòð³ òð³ùèíè ï³ñëÿ ÏÒÍ,
RKR-ìîäåëü [3], çã³äíî ç ÿêîþ ðóéíóâàííÿ ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç äîñÿãíåííÿì íîð-
ìàëüíèìè íàïðóæåííÿìè íà äåÿê³é õàðàêòåðèñòè÷í³é â³äñòàí³ rc ñïåðåäó
â³ñòðÿ òð³ùèíè êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ � ñ .

Ó [4] çàêëàäåíî îñíîâè ñòàòèñòè÷íîãî ï³äõîäó äî îö³íêè âïëèâó ÏÒÍ, ÿê³
íàáóëè ðîçâèòêó ó ðîáîò³ [5]. Ó [6, 7] çàïðîïîíîâàíî ³ìîâ³ðí³ñíó ìîäåëü
âïëèâó ÏÒÍ íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ, ÿêà âðàõîâóº êîìïëåêñíèé âïëèâ òåìïå-
ðàòóðè ÏÒÍ òà òîâùèíè çðàçêà.
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Îñíîâíèìè ÷èííèêàìè ï³äâèùåííÿ îïîðó êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ñòàë³
òèïó 15Õ2ÌÔÀ êîðïóñ³â àòîìíèõ ðåàêòîð³â ï³ñëÿ ÏÒÍ º êîìïëåêñíèé âïëèâ
çàòóïëåííÿ â³ñòðÿ òð³ùèíè, çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó òà äåôîðìàö³éíîãî
çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó ó â³ñòð³ òð³ùèíè [8–10].

Â³äîìî [11], ùî ðóéíóâàííÿ ï³ñëÿ ÏÒÍ ïî÷èíàºòüñÿ íà äåÿê³é â³äñòàí³,
â³äîì³é ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ÿê “cleavage initiation distance” (CID), â³ä
ôðîíòó òð³ùèíè çà óìîâè ëîêàëüíîãî ïåðåâèùåííÿ íîðìàëüíèìè íàïðóæåí-
íÿìè � y äåÿêîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ – íàïðóæåííÿ ðóéíóâàííÿ � f . Âñòà-
íîâëåíî âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ â’ÿçê³ñòþ ðóéíóâàííÿ K cI , íàïðóæåííÿì ðóéíó-
âàííÿ � f , âåëè÷èíîþ rc òà ì³êðîñòðóêòóðîþ ñòàë³. Äîâåäåíî, ùî ì³êðî-
ñòðóêòóðà îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ ìàðêè òåïëîñò³éêî¿ ñòàë³ ³ñòîòíî âïëèâàº íà CID, � f

òà K cI .
Îñê³ëüêè ï³ñëÿ ÏÒÍ ò³ëà ç òð³ùèíîþ íà ¿¿ ïðîäîâæåíí³ âèíèêàº ãðàä³ºíò

ïëàñòè÷íèõ (çàëèøêîâèõ) äåôîðìàö³é, âàæëèâèì º âñòàíîâëåííÿ çàëåæíîñò³
íàïðóæåííÿ â³äðèâó â³ä ïîïåðåäíüî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ (ÏÏÄ) ìàòåð³àëó.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîäèêè ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó ÏÒÍ íà
êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåííÿ (Ê²Í) ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ íà
îñíîâ³ àíàë³çó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó, ñèëîâîãî êðèòåð³þ ðóéíó-
âàííÿ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ÏÏÄ.

Âïëèâ ÏÏÄ íà íàïðóæåííÿ â³äðèâó � ê . Äîñë³äæóâàëè âïëèâ ÏÏÄ êîì-

á³íîâàíèì ðîçòÿãîì (³ç íàêëàäàííÿì íèçüêîàìïë³òóäíî¿ öèêë³÷íî¿ ñêëàäîâî¿)
çà òåìïåðàòóðè 350�Ñ íà íàïðóæåííÿ â³äðèâó òåïëîñò³éêî¿ ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ
( ,� 0 2 900� ÌÏà, � â �1000 ÌÏà ïðè 20�Ñ).

Öèë³íäðè÷í³ çðàçêè ä³àìåòðîì ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 5 ìì ³ áàçîþ 20 ìì
âèïðîáîâóâàëè íà ñåðâîã³äðàâë³÷í³é ìàøèí³ ÑÒÌ-100. Ðåºñòðóâàëè çóñèëëÿ ³
ïîçäîâæíþ äåôîðìàö³þ ç ïîáóäîâîþ â³äïîâ³äíèõ ä³àãðàì äåôîðìóâàííÿ.
Çðàçêè ïîïåðåäíüî äåôîðìóâàëè äî ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ � pl �1 ³ 3% çà
òåìïåðàòóðè 350�Ñ îäíîâ³ñíèì ðîçòÿãîì ³ç íàêëàäàííÿì íèçüêîàìïë³òóä-
íîãî öèêë³÷íîãî íàïðóæåííÿ ðîçìàõîì �� �110 ÌÏà çà ÷àñòîòè f �25 Ãö
( ,max min� � �� � �� � äå �� max ³ �� min – ìàêñèìàëüíå ³ ì³í³ìàëüíå íàïðó-
æåííÿ öèêëó), à ïîò³ì ðóéíóâàëè â ð³äêîìó àçîò³ çà òåìïåðàòóðè � �196 Ñ [12].

Âñòàíîâëåíî, ùî íàïðóæåííÿ â³äðèâó � ê ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ çðîñòàº ó
ïîð³âíÿíí³ ç ïåðâ³ñíèì ñòàíîì ï³ñëÿ ÏÏÄ êîìá³íîâàíèì ðîçòÿãîì äî 1%.

Ï. Â. ßñí³é, Þ. ². Ïèíäóñ, Â. Á. Ãëàäüî òà ³í.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÏÒÍ ³ç ïîâíèì ðîçâàíòàæåííÿì.



Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ ÏÏÄ çìåíøóº � ê , ïðîòå âîíî çàëèøàºòüñÿ á³ëüøèì
ïîð³âíÿíî ç íåäåôîðìîâàíèì ìàòåð³àëîì (ðèñ. 2). Äëÿ ³íòåðïîëÿö³¿ ïðîì³æ-
íèõ çíà÷åíü âèêîðèñòîâóâàëè àïðîêñèìàö³þ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ñòåïå-
íåâèì ïîë³íîìîì.

Êîìá³íîâàíå ÏÒÍ êîìïàêòíèõ çðàçê³â òîâùèíîþ 19 ìì çä³éñíþâàëè çà
òåìïåðàòóðè Ò1 350� �Ñ äî ð³âíÿ K K KQI I� �5 0 85% , , à òàêîæ ïðè �K �

�20 ÌÏà ì ³ ÷àñòîò³ f �25 Ãö (K I – ìàêñèìàëüíèé Ê²Í ïðè ä³¿ òåðìî-

ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ; KQ
5% – êðèòè÷íå çíà÷åííÿ Ê²Í, âèçíà÷åíå çà

äîïîìîãîþ 5%-íî¿ ñ³÷íî¿ íà ä³àãðàì³ ðóéíóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 350�Ñ).
Ï³ñëÿ öüîãî çðàçîê ðîçâàíòàæóâàëè, îõîëîäæóâàëè äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ³
ðóéíóâàëè çà îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãó.

Ì³êðîñòðóêòóð³ äîñë³äæåííÿ. Â³äîìî, ùî ïðè ìîíîòîííîìó çðîñòàíí³
íàâàíòàæåííÿ ñïåðåäó â³ñòðÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè óòâîðþºòüñÿ âóçüêà çîíà ðîçì³-
ðîì äî äåñÿòê³â ì³êðîìåòð³â. Âïåðøå öþ çîíó áóëî äîñë³äæåíî â [13]. Â
àíãëîìîâí³é ë³òåðàòóð³ âîíà â³äîìà ÿê “stretch zone width” (SZW), ó â³ò÷èç-
íÿí³é – ÿê “çîíà âèòÿãóâàííÿ”. Çîíà âèòÿãóâàííÿ â³ä³ãðàº ðîëü áàð’ºðíî¿ ä³ëÿí-
êè, ÿêà çàáåçïå÷óº äîñÿãíåííÿ â³äïîâ³äíîãî ð³âíÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ íà
ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ï³äðîñòàííÿ òð³ùèíè [14]. Òàêîæ â³äîìî, ùî çà êâàç³ñòàòè÷-
íîãî íàâàíòàæåííÿ çðàçêà ç âòîìíîþ òð³ùèíîþ ðóéíóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà
ìåõàí³çìîì çóñòð³÷íîãî ðóéíóâàííÿ [15]. Òîáòî âîíî ³í³ö³þºòüñÿ íà äåÿê³é
â³äñòàí³ ñïåðåäó ôðîíòó òð³ùèíè ³ ïîøèðþºòüñÿ ÿê ó íàïðÿìêó ðîñòó òð³ùè-
íè, òàê ³ â çóñòð³÷íîìó (ó íàïðÿìêó ôðîíòó âòîìíî¿ òð³ùèíè). Çàçíà÷èìî, ùî
ïîøèðåííÿ òð³ùèíè ó çóñòð³÷íîìó íàïðÿìêó º ðóéíóâàííÿì ïîïåðåäíüî
ñôîðìîâàíî¿, ïðè ïîñòóïîâîìó çðîñòàíí³ íàâàíòàæåííÿ, çîíè âèòÿãóâàííÿ.

Ïðè ïî÷àòêîâîìó ôîðìóâàíí³ çîíè âèòÿãóâàííÿ âíàñë³äîê çíà÷íîãî ëî-
êàëüíîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ â ìàòåð³àë³ óòâîðþþòüñÿ ì³êðîïîðè,
ðîçòð³ñêóþòüñÿ âêëþ÷åííÿ, ÿê³ ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ íàâàíòàæåííÿ ïðè-
çâîäÿòü äî ðóéíóâàííÿ çà â’ÿçêèì ìåõàí³çìîì øëÿõîì çëèòòÿ ì³êðîïîð.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ â³äñòàííþ â³ä ôðîíòó âòîìíî¿ òð³ùè-
íè äî ì³ñöÿ ³í³ö³àö³¿ ðóéíóâàííÿ òà íàïðóæåííÿì ðóéíóâàííÿ ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ
äîñë³äæóâàëè ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ (çëàìè) çðàçê³â ³ç âèêîðèñòàííÿì ðàñòðî-
âîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà ÐÅÌ-106È SELMI.

Ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó ïîïåðåäíüîãî òåðìîìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ...
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü íàïðóæåííÿ â³äðèâó ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ â³ä ÏÏÄ êîìá³íîâàíèì ðîçòÿãîì ïðè
350�Ñ; òî÷êè – åêñïåðèìåíò; êðèâà – àïðîêñèìàö³ÿ.



Íà ðèñ. 3,à ïðåäñòàâëåíî òèïîâó ïîâåðõíþ ðóéíóâàííÿ êîìïàêòíîãî
çðàçêà ç òð³ùèíîþ ç³ ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ çà êâàç³ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó ï³ñëÿ ÏÒÍ.
Ìîæíà âèä³ëèòè òðè ìåõàí³çìè ðóéíóâàííÿ: âòîìíå (ïðè ïîïåðåäíüî âèðîùå-
í³é òð³ùèí³); â’ÿçêå ³ êâàç³êðèõêå (ï³ñëÿ êâàç³ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó). Íåîáõ³äíî
â³äì³òèòè, ùî âêàçàí³ ìåõàí³çìè ìàþòü ì³ñöå íà ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ çðàçêà ç
òð³ùèíîþ áåç ÏÒÍ (ðèñ. 3,á).

Ó ðåçóëüòàò³ ôðàêòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü óñòàíîâëåíî, ùî ³í³ö³þâàííÿ
ðóéíóâàííÿ ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ ó âñ³õ âèïàäêàõ â³äáóâàºòüñÿ íà äåÿê³é â³äñòàí³
â³ä ôðîíòó òð³ùèíè (ðèñ. 4) çà ìåõàí³çìîì ì³êðîñêîëó. Â³äçíà÷èìî, ùî òàêèõ
ì³ñöü âçäîâæ ôðîíòó òð³ùèíè ìîæå áóòè äåê³ëüêà, àëå â³äñòàíü CID ïðèáëèç-
íî îäíàêîâà. Âèçíà÷åíî, ùî ñåðåäíº çíà÷åííÿ CID ÿê ï³ñëÿ ÏÒÍ, òàê ³ áåç
ÏÒÍ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 300 ìêì, àáî 2-3 ðîçì³ðè çåðíà ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ.
Ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³ ñÿãàº 100...150 ìêì [16].

Àäàïòàö³ÿ ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÍÄÑ ó â³ñòð³
òð³ùèíè. Íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí (ÍÄÑ) ó â³ñòð³ òð³ùèíè ìîäåëþ-
âàëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ANSYS, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà
ìåòîä³ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ). Ïîâåä³íêó ìàòåð³àëó â³äòâîðþâàëè çà
äîïîìîãîþ âîñüìèâóçëîâîãî äâîâèì³ðíîãî ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà Plane 82 ç
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Ðèñ. 3. Ïîâåðõíÿ ðóéíóâàííÿ çðàçêà ç³ ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ â îêîë³ â³ñòðÿ ïîïåðåäíüî âèðîùåíî¿
âòîìíî¿ òð³ùèíè çà êâàç³ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó ï³ñëÿ ÏÒÍ – à ³ áåç ÏÒÍ – á.

à

á



ê³íåìàòè÷íèì (òðàíñëÿö³éíèì) çì³öíåííÿì, ó ÿêîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ êðèòå-
ð³é òåêó÷îñò³ Ì³çåñà òà àñîö³àòèâíèé çàêîí òåêó÷îñò³. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè
çà óìîâ ïëîñêî¿ äåôîðìàö³¿.

Ó öüîìó âàð³àíò³ ïëàñòè÷íî¿ ïîâåä³íêè ìàòåð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè ìî-
äåëü Áåññåë³íãà àáî ïîë³ë³í³éíó ìîäåëü íàïðóæåííÿ–äåôîðìàö³¿, ÿêà îïèñóº
åôåêò Áàóø³íãåðà (ðèñ. 5). Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ä³àãðàìà äåôîðìóâàííÿ ñêëà-
äàºòüñÿ ç îêðåìèõ ä³ëÿíîê, êîìá³íàö³ÿ ÿêèõ äàº çìîãó ìîäåëþâàòè ñêëàäíó
ïîâåä³íêó ìàòåð³àëó. Íà ðèñ. 5 ïîäàíî ñïðîùåíó òðèä³ëÿíêîâó ìîäåëü.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ ¿¿ ³ñòèíí³ åêñïåðèìåíòàëüí³
ä³àãðàìè ðîçòÿãó (ðèñ. 6) çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð ðîçáèâàëè íà êðèâ³ ç 12 â³ä-
ð³çê³â. ²òåðàö³éíèé àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ ïðèðîñòó ïëàñòè÷íèõ òà ïðóæíèõ
äåôîðìàö³é íà êîæíîìó êðîö³ íàâàíòàæåííÿ îïèñàíî â [17].

Äëÿ âèáîðó ñòåïåíÿ çãóùåííÿ ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè ó â³ñòð³ òð³-
ùèíè ðîçðàõîâóâàëè íîðìàëüí³ íàïðóæåííÿ � y íà ïðîäîâæåíí³ â³ñòðÿ òð³-
ùèíè çà ð³çíèõ êðîê³â ñ³òêè (8,33; 12,5; 25; 50 ìêì) òà ç³ñòàâëÿëè ¿õ ç
àíàë³òè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè. Äëÿ öüîãî ñòâîðèëè ñê³í÷åííîåëåìåíòíó ìîäåëü
ïëîñêîãî çðàçêà (øèðèíà 100 ìì, äîâæèíà 300 ìì) ç öåíòðàëüíîþ òð³ùèíîþ
íàï³âäîâæèíîþ l �28 ìì, ÿêèé íàâàíòàæóâàëè ðîçòÿãîì (� í �300 ÌÏà).

Ïðè ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóâàëè ³ñòèííó ä³àãðàìó äåôîðìóâàííÿ ñòàë³
15Õ2ÌÔÀ çà òåìïåðàòóðè 20�Ñ (íà ðèñ. 6 êðèâà 1). Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü
íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü � y çà ð³çíèõ êðîê³â ñ³òêè íàâåäåíî íà ðèñ. 7. Î÷åâèä-
íî, ùî êðèâ³ çá³ãàþòüñÿ íà â³äñòàí³ 100 ìêì â³ä â³ñòðÿ òð³ùèíè (íà ðèñ. 7
êðèâ³ 1–4), òîáòî ìåíø³é, í³æ CID, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
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Ðèñ. 4. Â³äñòàíü â³ä ôðîíòó âòîìíî¿ òð³ùèíè äî ì³ñöÿ ³í³ö³àö³¿ ðóéíóâàííÿ CID çà êâàç³-
ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó.

Ðèñ. 5. Ïîë³ë³í³éíà ìîäåëü ìàòåð³àëó ç ê³íåìàòè÷íèì (òðàíñëÿö³éíèì) çì³öíåííÿì.



ñ³òêè ç êðîêîì 50 ìêì äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. Ïðîòå, äëÿ ïîäàëü-
øèõ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòîâóâàëè ñ³òêó ç êðîêîì 25 ìêì, îñê³ëüêè ïîäàëüøå
¿¿ çãóùåííÿ ïðèçâîäèòü äî ñèíãóëÿðíîñò³ íàïðóæåíü áåçïîñåðåäíüî ó â³ñòð³
òð³ùèíè (íà ðèñ. 7 êðèâ³ 1, 2).

Îòðèìàí³ ÷èñëîâ³ ðîçðàõóíêè � y ïîð³âíþâàëè ç àíàë³òè÷íèìè çà â³äî-
ìîþ ìîäåëëþ Õàò÷èíñîíà–Ðàéñà–Ðîçåíãðåíà [8, 18] (íà ðèñ. 7 êðèâà 5):
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äå J – ³íòåãðàë, îá÷èñëåíèé ïî êîíòóðó â³ñòðÿ òð³ùèíè, J �0 06, Í/ìì; �, n –
êîåô³ö³ºíò òà ïîêàçíèê äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ, îá÷èñëåí³ çà ä³àãðàìîþ
äåôîðìóâàííÿ ñòàë³ ïðè T � �20 C (íà ðèñ. 6 êðèâà 1), ��9 12, , n�3 02, ; I –
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Ðèñ. 6. ²ñòèíí³ ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ ðîçòÿãîì òåïëîñò³éêî¿ ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ ïðè 20�Ñ (1) ³
êîìá³íîâàíèì ðîçòÿãîì ïðè 350�Ñ (2).

Ðèñ. 7. ×èñëîâ³ (1–4) òà àíàë³òè÷í³ çà ìîäåëëþ Õàò÷èíñîíà–Ðàéñà–Ðîçåíãðåíà (5) ðîçðàõóí-
êè ðîçïîä³ëó íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü � y ñïåðåäó â³ñòðÿ òð³ùèíè: 1 – êðîê ñ³òêè 8,33 ìêì; 2 –
12,5 ìêì; 3 – 25 ìêì; 4 – 50 ìêì.



áåçðîçì³ðíà ôóíêö³ÿ â³ä ïîêàçíèêà äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ [8], I � 4 6, ;
E – ìîäóëü ïðóæíîñò³, Å � �2 105 ÌÏà; ~ ( , ) ,� y n� �2 46 – çíà÷åííÿ íîðìî-

âàíî¿ ôóíêö³¿ â³ä êóòà � �0 òà n; � ïð – ãðàíèöÿ ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó,
� ïð � 750 ÌÏà.

Çàäîâ³ëüíèé çá³ã ÷èñëîâèõ òà àíàë³òè÷íèõ ðîçðàõóíê³â (ðèñ. 7) ñâ³ä÷èòü
ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ îïèñàíî¿ ìåòîäèêè, ÿêà áàçóºòüñÿ íà ÌÑÅ, äëÿ
îö³íêè ÍÄÑ íà â³äñòàí³ CID ñïåðåäó â³ñòðÿ òð³ùèíè.

Ìîäåëþâàííÿ ÏÒÍ ç âèêîðèñòàííÿì ÌÑÅ. Íà ðèñ. 8,à ïðèâåäåíî
ïîâíîìàñøòàáíó ñê³í÷åííîåëåìåíòíó ñèìåòðè÷íó ìîäåëü ïîëîâèíè êîìïàêò-
íîãî çðàçêà ç òð³ùèíîþ äëÿ ðîçðàõóíê³â ÌÑÅ, íà ðèñ. 8,á – ñõåìó êîìïàêò-
íîãî çðàçêà ç òð³ùèíîþ äëÿ âèïðîáóâàíü.

Ç óðàõóâàííÿì âèùåíàâåäåíèõ ì³ðêóâàíü ó â³ñòð³ òð³ùèíè ñ³òêó åëåìåí-
ò³â çãóùóâàëè äî ðîçì³ðó åëåìåíòà 25 ìêì, ùî â³äïîâ³äàº ïðèáëèçíî ÷âåðò³
ðîçì³ðó çåðíà ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ [16]. Çóñèëëÿ ïðèêëàäàëè äî ãîðèçîíòàëüíî¿
ïëîùàäêè ïîëîâèíè îòâîðó ï³ä çàõîïëþâà÷ ó âèãëÿä³ åêâ³âàëåíòíîãî òèñêó
(ðèñ. 8,à). Ïåðåì³ùåííÿ ïëîùèíè ðîñòó òð³ùèíè îáìåæóâàëè ó âåðòèêàëü-
íîìó íàïðÿìêó. Ïëîùèíó, â³ëüíó â³ä îáìåæåíü, ïðèéìàëè çà òð³ùèíó.

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä 20 äî 350�Ñ ä³àãðàìà äåôîðìóâàííÿ ñòàë³
çà êîìá³íîâàíîãî ðîçòÿãó çì³ùóºòüñÿ âíèç (ðèñ. 6), áóäóâàëè ¿¿ ïî âåðõí³é
îáâ³äí³é êðèâ³é. Êîìá³íîâàíå ÏÒÍ ìîäåëþâàëè çà òåìïåðàòóðè 350�Ñ, íàäàâ-
øè ìàòåð³àëó âëàñòèâîñòåé çã³äíî ç ä³àãðàìîþ äåôîðìóâàííÿ (íà ðèñ. 6 êðèâà
2), ï³ñëÿ êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ ìàòåð³àëó íàäàâàëè âëàñòèâîñòåé ïðè 20�Ñ (íà
ðèñ. 6 êðèâà 1).
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Ðèñ. 8. Ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü (à) ³ îñíîâí³ ðîçì³ðè (á) êîìïàêòíîãî çðàçêà ç òð³ùèíîþ.

à

á



Ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â äîñë³äæóâàëè âïëèâ ìàêñèìàëüíîãî Ê²Í
ïðè êîìá³íîâàíîìó ÏÒÍ íà K f ïðè 20�Ñ.

Íà ðèñ. 9 íàâåäåíî êðèâ³ ðîçïîä³ëó íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü � y é ³íòåí-
ñèâíîñò³ íàïðóæåíü � i ñïåðåäó â³ñòðÿ òð³ùèíè (ó íàïðÿìêó ðîñòó òð³ùèíè)
áåç ÏÒÍ òà ç óðàõóâàííÿì êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ ïðè ìàêñèìàëüíîìó Ê²Í
K max �80 ÌÏà ì . Öå çíà÷åííÿ Ê²Í â³äïîâ³äàº K cI çðàçêà áåç ÏÒÍ. Íà â³ä-

ñòàí³ CID �300 ìêì â³ä â³ñòðÿ òð³ùèíè (ðèñ. 9) ïðè çá³ëüøåíí³ K I çà êîìá³-
íîâàíîãî ÏÒÍ íîðìàëüí³ íàïðóæåííÿ é ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü ïðè ïîâòîð-
íîìó íàâàíòàæåíí³ ïðè 20�Ñ ñóòòºâî çíèæóþòüñÿ.

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ äîñÿãíåííÿ ð³âíÿ íàïðóæåíü, ùî ìàëè ì³ñöå íà â³äñòà-
í³ CID ïðè K max �80 ÌÏà ì çà â³äñóòíîñò³ ÏÒÍ, ïîòð³áíî çá³ëüøèòè ïðè-

êëàäåíå çóñèëëÿ. Îêð³ì òîãî, ïðèïóñêàþ÷è, ùî ³í³ö³þâàííÿ ðóéíóâàííÿ â³ä-
áóäåòüñÿ íà â³äñòàí³ CID, íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ
ìàòåð³àëó íà ö³é â³äñòàí³. Òîáòî, äëÿ òîãî ùîá ³í³ö³þâàòè ðóéíóâàííÿ, íåîá-
õ³äíî çàäîâîëüíèòè óìîâó: ðóéíóâàííÿ ïî÷íåòüñÿ íà â³äñòàí³ CID ïðè äîñÿã-
íåíí³ íîðìàëüíèìè íàïðóæåííÿìè � y ð³âíÿ íàïðóæåííÿ â³äðèâó � ê ç óðà-
õóâàííÿì ÏÏÄ ìàòåð³àëó íà â³äñòàí³ CID. ²ç ö³ºþ ìåòîþ ÌÑÅ âèçíà÷àëè
ðîçïîä³ë ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é � pl ó íàïðÿìêó ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè çà
ð³çíèõ ð³âí³â êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ ï³ñëÿ ðîçâàíòàæåííÿ çðàçêà. Âèêîðèñòî-
âóþ÷è àïðîêñèìàö³éíó êðèâó � ê â³ä � pl (ðèñ. 2) ï³ñëÿ ÏÏÄ, âèçíà÷àëè � ê â
çàëåæíîñò³ â³ä â³äñòàí³ äî â³ñòðÿ òð³ùèíè íà ¿¿ ïðîäîâæåíí³. Âêàçàí³ ðîçðà-
õóíêè ïðîâîäèëè äëÿ êîæíîãî ð³âíÿ êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ.

²ç ðèñ. 10 âèïëèâàº, ùî íàïðóæåííÿ â³äðèâó � ê ìàòåð³àëó ï³ñëÿ êîìá³-
íîâàíîãî ÏÒÍ çìåíøóþòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì â³äñòàí³ â³ä â³ñòðÿ òð³ùèíè. Íà
â³äñòàí³ CID çíà÷åííÿ � ê á³ëüø³ äëÿ ìàòåð³àëó áåç ÏÏÄ. Òîáòî äëÿ îö³íêè
âïëèâó ð³âíÿ êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ íà K f íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè äåôîðìà-
ö³éíå çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó ó â³ñòð³ òð³ùèíè.

Íà ðèñ. 11 íàâåäåíî îòðèìàíèé ÌÑÅ ðîçïîä³ë íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü ó
â³ñòð³ òð³ùèíè ï³ñëÿ êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ ³ç K I �100 ÌÏà ì ïðè çðîñòàíí³
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à á

Ðèñ. 9. Ðîçïîä³ë íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü � y (à) òà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü �i (á) ó â³ñòð³
òð³ùèíè ïðè K max � 80 ÌÏà ì ï³ñëÿ êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ: 1 – K I � 0; 2 – K I � 70 ÌÏà ì; 3 –

K I � 80 ÌÏà ì; 4 – K I � 90 ÌÏà ì; 5 – K I �100 ÌÏà ì; 6 – K I �110 ÌÏà ì.



K max . Òàì æå âåðòèêàëüíîþ ë³í³ºþ ïîçíà÷åíî â³äñòàíü CID äî ì³ñöÿ ³í³ö³þâàí-
íÿ ðóéíóâàííÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ ðóéíóâàííÿ ³òåðàòèâíî çá³ëüøó-
âàëè íàâàíòàæåííÿ íà çðàçîê äî äîñÿãíåííÿ íîðìàëüíèìè íàïðóæåííÿìè âåëè-
÷èíè � ê íà â³äñòàí³ CID ç óðàõóâàííÿì ÏÏÄ, òîáòî äî K max �103 ÌÏà ì .

Òàêèì ÷èíîì ïðèïóñêàëè, ùî öå çíà÷åííÿ ³ º êðèòè÷íèé Ê²Í K f ñòàë³ ï³ñëÿ
êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ ³ç K I �100 ÌÏà ì .

Çà îïèñàíîþ ñõåìîþ ÌÑÅ ìîäåëþâàëè ÍÄÑ ó â³ñòð³ âòîìíî¿ òð³ùèíè
ï³ñëÿ êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ ïðè K max ...� 700 110 ÌÏà ì ³ç êðîêîì 10 ÌÏà ì .

Çà äîïîìîãîþ ÌÑÅ îòðèìàíî çàëåæí³ñòü K f â³ä ð³âíÿ êîìá³íîâàíîãî
ÏÒÍ K I (ðèñ. 12). Äëÿ çðó÷íîñò³ àíàë³çó çàëåæí³ñòü áóäóâàëè ó áåçðîçì³ðíèõ
êîîðäèíàòàõ ÿê â³äíîøåííÿ K Kf cI

* ïðè òåìïåðàòóð³ 20�Ñ òà K K cI I
** ïðè

350�Ñ. Î÷åâèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ K Kf cI
*

â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ K K cI I
** .

Äëÿ àïðîêñèìàö³¿ ðîçðàõîâàíèõ ÌÑÅ äàíèõ âèêîðèñòàëè ñòåïåíåâó ôóíê-
ö³þ
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Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü íàïðóæåííÿ â³äðèâó ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ â³ä â³äñòàí³ äî â³ñòðÿ òð³ùèíè íà ¿¿
ïðîäîâæåíí³ ï³ñëÿ êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ ïðè K I �100 ÌÏà ì (1) òà äëÿ íåäåôîðìîâàíîãî

ìàòåð³àëó (2).

Ðèñ. 11. Ðîçïîä³ë íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü (1–5) ³ íàïðóæåííÿ â³äðèâó � ê (6) ó â³ñòð³ òð³ùèíè
ï³ñëÿ êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ ïðè K I �100 ÌÏà ì: 1 – K max � 70 ÌÏà ì; 2 – K max � 80 ÌÏà ì;

3 – K max � 90 ÌÏà ì; 4 – K max �103 ÌÏà ì; 5 – K max �110 ÌÏà ì.
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äå Ñ �0 74, , n�3 74, – ïàðàìåòðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè, îòðèìàí³ ìåòîäîì íàéìåí-
øèõ êâàäðàò³â; K cI

* , K cI
** – â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó çà êâàç³ñòàòè÷íîãî

ðîçòÿãó ïðè 20 òà 350�Ñ â³äïîâ³äíî.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ÏÒÍ íà êðèõêå ðóéíóâàííÿ òåïëîñò³éêî¿
ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ(II) çàäîâ³ëüíî çá³ãàþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì ³ äàíèìè, îòðèìà-
íèìè çà ìîäåëëþ, îïèñàíîþ â ðîáîò³ [19] (íà ðèñ. 12 òåìí³ òî÷êè).

Â è ñ í î â ê è

1. Ïîêàçàíî, ùî ³í³ö³þâàííÿ ðóéíóâàííÿ çà ðîçòÿãó êîìïàêòíèõ çðàçê³â ç³
ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ, ó òîìó ÷èñë³ ³ ï³ñëÿ ÏÒÍ, â³äáóâàºòüñÿ ïðèáëèçíî íà
â³äñòàí³ CID �300 ìêì â³ä ôðîíòó òð³ùèíè çà ìåõàí³çìîì ì³êðîñêîëó.

2. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ íà
â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ òåïëîñò³éêî¿ ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ.

3. Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çðîñòàííÿì ð³âíÿ K I êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ îï³ð
êðèõêîìó ðóéíóâàííþ K f ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ çðîñòàº.

4. Ïðîâåäåíî ÷èñëîâ³ ðîçðàõóíêè çàëåæíîñò³ êðèòè÷íîãî Ê²Í K f ñòàë³
15Õ2ÌÔÀ â³ä ìàêñèìàëüíîãî Ê²Í K I çà êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ. Îòðèìàíî
çàäîâ³ëüíèé çá³ã ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ÏÒÍ íà êðèõêå ðóéíóâàííÿ
òåïëîñò³éêî¿ ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ (II) ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ³ ðîçðàõóí-
êîâèìè.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî (ñ íàëî-
æåíèåì öèêëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé) ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ íà êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé òåïëî-
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Ï. Â. ßñí³é, Þ. ². Ïèíäóñ, Â. Á. Ãëàäüî òà ³í.

Ðèñ. 12. Çàëåæí³ñòü âïëèâó ïåðåâàíòàæåííÿ K I çà êîìá³íîâàíîãî ÏÒÍ íà êðèòè÷íèé Ê²Í K f

ñòàë³ 15Õ2ÌÔÀ: � – ðîçðàõóíêè ÌÑÅ; � – àïðîêñèìàö³ÿ; � – åêñïåðèìåíò.

K Kf cI
*

K K cI I
**



óñòîé÷èâîé ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîìáèíèðîâàííîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñ-
êîãî íàãðóæåíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â âåðøèíå òðå-
ùèíû â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Ýëåêòðîííî-ìèêðîôðàêòîãðàôè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíèöèàöèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèò íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðî-
âàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîñòðîåíû êðèâûå è ïðåäëîæåíà àïïðîê-
ñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà âëèÿíèÿ óðîâíÿ êîìáèíèðîâàííîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî
òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ.
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