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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîí-

öåïöèè ðàññåÿííûõ äåôåêòîâ ïðè ðàñ÷åòàõ êîíñòðóêöèé ïî äîïóñêàåìîé ïîâðåæäåííîñòè

ìàòåðèàëà. Îáðàáîòàíû è îáîáùåíû ïîëó÷åííûå ìåòîäîì LM-òâåðäîñòè íà ðàçðóøåííûõ

îáðàçöàõ ïîñëå íàðàáîòêè â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè è öèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå ïî ïðåäåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè íåêîòîðûõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ìàøèíî-

ñòðîåíèè ñïëàâîâ. Óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ óðîâíåé ïðåäåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ñ

ðàáî÷èìè íàïðÿæåíèÿìè ïðè íàðàáîòêå. Ïðåäëîæåí âàðèàíò ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ êîððåëÿöèîííîãî óðàâíåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì áàçîâûõ îïûòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèíîñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïðåäåëüíàÿ ïîâðåæäåí-
íîñòü, òâåðäîñòü, ïîëçó÷åñòü, öèêëè÷åñêàÿ óñòàëîñòü, íàïðÿæåíèå, êîððåëÿ-
öèîííûå óðàâíåíèÿ, êèíåòè÷åñêèå òåîðèè ïîâðåæäåííîñòè.

Ââåäåíèå. Ïðàêòè÷åñêè âñå ìàøèíîñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå
ñòàëè è ñïëàâû, ñîäåðæàò äåôåêòû ñòðóêòóðû (ìèêðîòðåùèíû, ïîðû, õèìè-
÷åñêèå ôëóêòóàöèè è äð.), ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé ïðèðîäå è ìàñøòàáíîìó
óðîâíþ. Ýòè è íîâûå, çàðîæäàþùèåñÿ ïðè òåðìîñèëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ, äå-
ôåêòû óæå â íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè íà÷èíàþò èíòåí-
ñèâíî ðàçâèâàòüñÿ, ïðîèñõîäèò ðîñò èõ ïëîòíîñòè. Â çîíàõ ëîêàëèçàöèè
äåôåêòîâ çàðîæäàþòñÿ áîëåå îïàñíûå îáðàçîâàíèÿ â âèäå ìàêðîïîð è ìàêðî-
òðåùèí ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òàêèõ äåôåêòîâ ìîæåò
áûòü ñïðîãíîçèðîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ
ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [1].

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ äåôåêòîâ, êîòîðûå ïðèíÿòî
íàçûâàòü ðàññåÿííûìè (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå – êîíòèíóàëüíûìè) ïî-
âðåæäåíèÿìè. Ïîâîäîì ê ââåäåíèþ ýòîãî òåðìèíà ïîñëóæèëî, î÷åâèäíî, íàáëþ-
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äàåìîå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (åñòåñòâåííîå ñòàðåíèå), à òàêæå ðàç-
ëè÷íûå òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê åãî äåãðàäàöèè.

Êèíåòè÷åñêèå òåîðèè ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé. Îñíîâíûå êîíöåïöèè
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â ìåõàíèêå ìàòåðèàëîâ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû Ë. Ì. Êà÷à-
íîâûì è Þ. Í. Ðàáîòíîâûì, èäåè êîòîðûõ ïîëó÷èëè ðàçâèòèå êàê â îòíî-
øåíèè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè îïèñàíèÿ êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé, òàê è ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Áîëüøèíñòâî ðàáîò áûëî
âûïîëíåíî ñ ïîçèöèè ìåõàíèêè êâàçèîäíîðîäíîé ñðåäû â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäåíèé ïî îáúåìó òåëà ðàâíîìåðíîå. Íà îñíîâå
ýòîãî ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé, ò.å. ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñ
áîëüøåé èëè ìåíüøåé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü òåêóùèå ïðîöåññû äåãðà-
äàöèè ìàòåðèàëà.

Ê ñîæàëåíèþ, ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ ýòîãî ïîäõîäà ñäåðæèâàåò îòñóò-
ñòâèå ôèçè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííîãî êðèòåðèÿ, ïîçâîëÿþùå-
ãî àäåêâàòíî ñóäèòü îá óðîâíå òåêóùåé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà è îñîáåí-
íî î åãî ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ, ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåò ðàçðóøåíèå ìàêðî-
îáúåìà.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé è ïîêà íåäîñòàòî÷íî
ðàçðàáîòàííîé, õîòÿ â åå ðåøåíèè êðàéíå çàèíòåðåñîâàíû ñïåöèàëèñòû, çàíè-
ìàþùèåñÿ ìîíèòîðèíãîì îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà (íàïðèìåð, äî çàðîæäåíèÿ â
ìàòåðèàëå ìàêðîòðåùèíû) íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ïîïûòêà ðåøèòü ýòó çàäà÷ó áûëà ïðåäïðèíÿòà, íàïðèìåð, ó÷åíûìè
Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû, ðàçðàáîòàâøèìè ñîâìåñò-
íî ñî ñïåöèàëèñòàìè Ðîññèè íîðìàòèâíûé äîêóìåíò, ðåãëàìåíòèðóþùèé
ïðîöåäóðó ìîíèòîðèíãà ðåñóðñà ýëåìåíòîâ ïàðîâûõ òóðáèí è ñîäåðæàùèé
òðåáîâàíèå îáÿçàòåëüíîé îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ
ïî óðîâíþ íàêîïëåííûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðàññåÿííûõ äåôåêòîâ, ò.å.
ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè ïî äîïóñêàåìûì ïîâðåæäåíèÿì.

Íîâûå äàííûå î ðåàëüíîì ðåñóðñå ðîòîðîâ, êîðïóñíûõ äåòàëåé è äðóãèõ
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé òóðáèí ïîçâîëèëè àâòîðàì äîêóìåíòà ñêîððåêòèðî-
âàòü èçâåñòíûå ïîäõîäû è ïðåäëîæèòü áîëåå ïðîñòóþ, íî äîñòàòî÷íî íàäåæ-
íóþ, ïî èõ ìíåíèþ, ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïî ïðåäåëü-
íîìó óðîâíþ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå [3]. Åå àâòîðû â
ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëå-
íèÿ ïîâðåæäåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, âûíóæäåíû
îãðàíè÷èòüñÿ îïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïî ñóììàðíîìó ïðåäåëü-
íîìó ïîâðåæäåíèþ ïðè ïîëçó÷åñòè (ïî âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ) è ìàëî-
öèêëîâîé óñòàëîñòè (ïî ÷èñëó öèêëîâ), èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ëèíåéíîå ñóììè-
ðîâàíèå ïîâðåæäåíèé.

Îïûò àâòîðîâ ðàáîò [2, 3] ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì ïðèìåðîì ñëîæíîñòè ïðîáëå-
ìû ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ïðè
íàðàáîòêå è âûáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííîãî êðèòåðèÿ îöåíêè òåêó-
ùåé ïîâðåæäåííîñòè è, ãëàâíîå, åå ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ, ïðèâîäÿùåãî ê âÿçêî-
ìó èëè õðóïêîìó (îáðàçîâàíèå ìàêðîòðåùèíû) ðàçðóøåíèþ.

À. À. Ëåáåäåâ, Å. Ð. Ãîëóáîâñêèé, À. Ì. Ëîêîùåíêî è äð.
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Êîíöåïöèÿ îöåíêè ïðåäåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè. Íèæå ïî ðåçóëüòàòàì
îáðàáîòêè è îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïû-
òàíèÿõ íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñòàöèîíàðíûõ ñòàòè-
÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì, â òîì ÷èñëå âûñîêî÷àñòîòíîì, íàãðóæåíèè, ïðåäëîæåí
àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòå-
ðèàëå â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè åãî íàïðÿæåííîñòè. Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé
ïðè åãî ðàçðàáîòêå ñëóæèëè ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ ðåæèìàõ èñïûòàíèé, ìàêñèìàëüíî èìèòèðóþùèõ (êà÷åñòâåííî)
øòàòíûå òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûå óñëîâèÿ ðàáîòû ìàòåðèàëîâ â ðåàëüíûõ èçäå-
ëèÿõ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, äîâåäåíèå èõ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè íàðàáîòêå â
óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî (ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé)
íàãðóæåíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü óñòîé÷èâûå ëèíåéíûå êîððåëÿöèè ïðå-
äåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåííîñòè ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ñ óðîâíåì
äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè ïðèíÿòû
ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åí-
íûõ íà ðàçðóøåííûõ îáðàçöàõ ïîñëå íàðàáîòêè ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íàïðÿæå-
íèé. Âûáîð òàêîãî êðèòåðèÿ ïîâðåæäåííîñòè (äåãðàäàöèè) ìàòåðèàëà îáóñëîâ-
ëåí òåì, ÷òî îí õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñ-
òîòå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåííîñòè ïî ðàññåÿíèþ ÷èñåë òâåðäîñòè
(ìåòîä LM-òâåðäîñòè). Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà LM-òâåðäîñòè ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíà áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè èçäåëèÿ, â òîì ÷èñëå íà ðàáîòàþùåì
îáîðóäîâàíèè ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì “òðàâìèðîâàíèåì” áåç èçìåíåíèÿ êà-
÷åñòâà ìàòåðèàëà. Î öåëåñîîáðàçíîñòè (â ñîïîñòàâëåíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè
àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ) äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ îáúåìà è ñôåð âíåäðåíèÿ
ìåòîäà ñâèäåòåëüñòâóþò íàêîïëåííûé îïûò åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
[4–6 è äð.] è îòçûâû ñïåöèàëèñòîâ [7, 8 è äð.].

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð m â
ðàñïðåäåëåíèè Âåéáóëëà [9], èìåþùèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè
ìàòåðèàëà. Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Ãóìáåëÿ [10]. Ïðèìåíèòåëüíî
ê èñïûòàíèÿì íà òâåðäîñòü ýòà ôîðìóëà èìååò âèä

m d
n

H Hn i

i

n

�
�

�
�

�

�
�

�

�

	
	

�

�


0 4343
1

1
2

1

1 2

, (lg lg ) ,

/

(1)

ãäå âåëè÷èíó dn îïðåäåëÿþò â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà n èçìåðåíèé;
H i – çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ïî i-ìó èçìåðåíèþ; lg H – ñðåäíåå çíà÷åíèå

ëîãàðèôìà òâåðäîñòè ïî ðåçóëüòàòàì n èçìåðåíèé.
Ïðîâåäåííûå îïûòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûå çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà m îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè n� 25–30 èçìåðåíèé.
Îöåíêó ñòåïåíè ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà, â òîì

÷èñëå òâåðäîñòè, ìîæíî ïðîâîäèòü ïî äðóãèì ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì,
íàïðèìåð ïî êîýôôèöèåíòó âàðèàöèè � , ïîêàçûâàþùåì, íàñêîëüêî âåëèêî
ðàññåÿíèå âåëè÷èí, ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìóþ ñîâîêóïíîñòü, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì:
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ãäå H i è n èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â ôîðìóëå (1); H – ñåðåäíåå çíà÷åíèå
òâåðäîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä LM-òâåðäîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè óêàçàííîé âûøå
ëèíåéíîé êîððåëÿöèè, êîòîðóþ ìîæíî ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü â ðàñ÷åòàõ
ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíè-
åì êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðè ìîíèòîðèíãå òåêóùåãî è êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êîíñòðóêöèè ïî ðàññåÿííûì ïîâðåæäåíèÿì, à òàêæå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
êèíåòèêè èçìåíåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ â ïðîöåññå íàðàáîòêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èõ îáñóæäåíèå. Ðåàëüíóþ ñòåïåíü ïî-
âðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâ â çîíå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå íàðàáîòêè îïðå-
äåëÿëè ìåòîäîì LM-òâåðäîñòè ñ ïîìîùüþ òâåðäîìåðà COMPUTEST SC
(ôèðìà ERNST, Øâåéöàðèÿ), ïðè ýòîì ñîõðàíÿëèñü ïðèíÿòàÿ òåõíîëîãèÿ è
ðåæèìû èñïûòàíèé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû ÷èñåë òâåðäîñòè ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîé ïî 30
èçìåðåíèÿì â çîíå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, ïî ôîðìóëå (2) îïðåäåëÿëè êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè � , ò.å. ïàðàìåòð óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò åãî ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ.

Ïî ýòîé ìåòîäèêå èññëåäîâàëè îáðàçöû èç ñïëàâîâ ÝÈ698ÂÄ, ÂÒ6, êîòî-
ðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òóðáîñòðîåíèè, è ÀÌã6Í, ïðèìåíÿåìîãî â àâèà-
öèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, à òàêæå èç òåïëîñòîéêîé ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ.
Êðîìå èñïîëüçîâàíèÿ îáðàçöîâ èç óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ àíàëîãè÷íûå èññëå-
äîâàíèÿ âûïîëíåíû íà òðóáíîé ñòàëè 17Ã1Ñ.

Ïðåäåëüíóþ ïîâðåæäåííîñòü ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ [11] èññëåäîâàëè íà îáðàç-
öàõ, ðàçðóøåííûõ ïðè ïóëüñèðóþùåì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè äî104 öèêë ñ
÷àñòîòîé 0,1 Ãö. Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò 650�Ñ. Ñïëîøíûå öè-
ëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì d �5 ìì è äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè l �30 ìì
(ÃÎÑÒ 25.502) âûðåçàëè èç øòàìïîâàííîé çàãîòîâêè äèñêà òóðáèíû â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè è ïî õîðäàì ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè (êîëüöî 1) è ñòóïèöû
(êîëüöî 2). Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ìàøèíå ÓÌÝ-10Ò ñ ïå÷üþ
ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà ïðè ïóëüñèðóþùåì íàïðÿæåíèè 78, 85 è 90 ÌÏà.
Ôîðìà öèêëà – áëèçêà ê ñèíóñîèäàëüíîé.

Óðîâåíü ïðåäåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ñïëàâà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì LM-
òâåðäîñòè ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ìàòåðèàëà äèñêà è ñòóïèöû â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî êîëüöà, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, âûðå-
çàííûõ ïî ðàäèóñó è õîðäå, äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû, õîòÿ íà ïåðèôåðèè äèñêà
îíè íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò òàêîâûå â çîíå ñòóïèöû. Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà LM-òâåðäîñòè, òàê êàê óêàçàí-
íûå ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ âïîëíå çàêîíîìåðíû, ïîñêîëü-
êó ìåòàëë ñòóïè÷íîé ÷àñòè çàãîòîâêè ìåíåå “ïðîðàáîòàí” ïðè øòàìïîâêå.
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Ïîâðåæäåííîñòü äâóõôàçíîãî (
 �� )-òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 (Ti–6Al–4V)
ïîñëå íàðàáîòêè â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè äî ðàçðóøåíèÿ
èññëåäîâàëè íà ìàøèíå ÀÈÌÀ [12]. Èñïîëüçîâàëè öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû,
èìåþùèå òå æå ðàçìåðû è ôîðìó, ÷òî è ïðè èñïûòàíèÿõ ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè íàãðóçêå 30, 117 è 217 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 600 è
700�Ñ. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè ìåòàëë îáðàçöîâ íàñûùàëè âîäîðîäîì òåðìî-
äèôôóçèîííûì ñïîñîáîì äî óðîâíÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ ñîñòàâ-
ëÿåò â òðåõ ïàðòèÿõ ñîîòâåòñòâåííî 0,1; 0,2 è 0,3%.

Ñòåïåíü äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿ-
íèè è ïîñëå èõ ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿëè âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì. Ïîêàçàíî,
÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè íàñûùåíèÿ ñïëàâà âîäîðîäîì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè. Ïðè ýòîì ëèíåéíîñòü êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè
� �� f ( ) ñîõðàíÿåòñÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèÿ ïðåäåëüíûõ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà â îöåíêå êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè (à)
è òâåðäîñòè (á) ñ óðîâíåì äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé � ïðè íàðàáîòêå: 1 – çîíà äèñêà; 2 – çîíà
ñòóïèöû; 3 – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. (Öèêëè÷åñêîå ïóëüñèðóþùåå íàãðóæåíèå ñòàëè ÝÈ698ÂÄ
ïðè ðàñòÿæåíèè äî 104 öèêë ñ ÷àñòîòîé 0,1 Ãö.)

à

á

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ïðåäåëüíûõ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà â îöåíêå êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè (à)
è òâåðäîñòè (á) ñ óðîâíåì äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé � ïðè íàðàáîòêå ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè ñïëàâà ÂÒ6, íàñûùåííîãî âîäîðîäîì äî 1 (1) è 3% (2).

á

à



Ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ñïëàâå ÀÌã6Í èññëåäîâàëè íà
ìàãíèòîñòðèêöèîííîé óñòàíîâêå ïðè ãàðìîíè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè â óñëîâèÿõ
ñèììåòðè÷íîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 17 êÃö [13]. Îáðàçöû äëÿ
èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ðåçîíàíñíûé ïîëóâîëíîâîé ñòåðæåíü ñ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ, äëèíà êîòîðîé ðàâíà ïîëîâèíå äëèíû âîëíû
íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî äëèíå îáðàçöà ñîîò-
âåòñòâóåò ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé
ñîñòàâëÿþò 34,3; 42,9 è 47,1 ÌÏà, à ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî öèêëîâ ïðè íàðà-
áîòêå – ñîîòâåòñòâåííî 6,66; 5,93 è 1 58 108, � öèêë.

Ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â çîíå ðàçðóøåíèÿ â îöåíêå êîýôôè-
öèåíòîì � âàðèàöèè îïðåäåëÿëè ìåòîäîì LM-òâåðäîñòè. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû â êîîðäèíàòàõ � �� è HRB � � ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â òåïëîñòîéêîé
ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ èññëåäîâàëè ïðè ìÿãêîì öèêëè÷åñêîì (îòíóëåâîì) íàãðó-
æåíèè [14]. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìàøèíå TF-2 (Âåíãðèÿ), ñíàáæåííîé
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèÿ ïðåäåëüíûõ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà â îöåíêå êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè (à)
è òâåðäîñòè (á) ñ óðîâíåì äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé � ïðè íàðàáîòêå ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè ñïëàâà ÀÌã6Í â óñëîâèÿõ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèììåòðè÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ ÷àñòî-
òîé 17 êÃö äî 108 öèêë.

á

à

Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèÿ ïðåäåëüíûõ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà â îöåíêå êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè (à)
è òâåðäîñòè (á) ñ óðîâíåì äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé � ïðè íàðàáîòêå ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ â
óñëîâèÿõ îòíóëåâîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 0,3 Ãö.

á

à



óñòðîéñòâîì äëÿ ðåàëèçàöèè ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ïî òðàïå-
öåèäàëüíîìó îòíóëåâîìó öèêëó ñ ÷àñòîòîé 20 öèêë/ìèí, ñ âûäåðæêîé ïîä
íàãðóçêîé è â ðàçãðóæåííîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå 1 ñ (N max �104 öèêë).

Ïàðàìåòð ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè îïðåäåëÿëè àíàëîãè÷íî, êîýôôè-
öèåíò âàðèàöèè ðàññ÷èòûâàëè ïî ðåçóëüòàòàì 30 èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå
äàííûå â êîîðäèíàòàõ � �� è HV � � ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé îñòàåòñÿ
ñëàáî ðàçðàáîòàííûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ìåõàíèêè ìàòåðèàëîâ. Íàèáî-
ëåå àêòóàëüíûì â ýòîì íàïðàâëåíèè, îñîáåííî â îòíîøåíèè ïðèëîæåíèé,
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà äîñòîâåðíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ óðîâíåé
íàêîïëåííûõ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé (äåôåêòîâ), îòñóòñòâèå êîòîðûõ ñäåð-
æèâàåò àäåêâàòíûé ìîíèòîðèíã îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ðàáîòàþùèõ êîíñòðóê-
öèé ïî äîïóñêàåìîé ïîâðåæäåííîñòè. Î÷åíü ïåðñïåêòèâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
òàêæå ôèçè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå èñïîëüçóåìûõ êðèòå-
ðèåâ ïðåäåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà (òâåðäîñòü, äåôîðìàöèÿ, âðåìÿ,
÷èñëî öèêëîâ è äð.) è äîñòîâåðíûõ, íî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ â ðåàëèçàöèè
ìåòîäîâ èõ îïðåäåëåíèÿ.

Ðàññìîòðåííûå âûøå (íàøåäøèå îòðàæåíèå â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ)
ïîäõîäû îñíîâàíû íà äîïóùåíèÿõ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
õàðàêòåðèñòèêè ïðåäåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðè äëèòåëüíîé ðà-
áîòå êîíñòðóêöèè îäíîâðåìåííî äâóõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ: âðåìåíè äî
ðàçðóøåíèÿ è ÷èñëà öèêëîâ. Óðîâåíü ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, ïî êîòîðî-
ìó îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò çàïàñà, ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïóòåì ëèíåé-
íîãî ñóììèðîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî òðåáóåò áîëåå ñåðüåçíîãî îáîñíî-
âàíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, íàïðèìåð, ìåòîäà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ áîëåå äîñòîâåðíàÿ êîíöåïöèÿ, îñíîâàííàÿ íà óñòàíîâëåí-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ëèíåéíîé êîððåëÿöèè óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ ïðè íàðà-
áîòêå íàïðÿæåíèé ñî ñòåïåíüþ ïðåäåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â
îöåíêå êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïàðàìåòðó ðàññåÿ-
íèÿ ÷èñåë òâåðäîñòè ïðè ìàññîâûõ èçìåðåíèÿõ â çîíå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.

Äâå êîíñòàíòû, âõîäÿùèå â ëèíåéíîå óðàâíåíèå � �� f ( ), ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè
ðåæèìå, êîòîðûé ìàêñèìàëüíî èìèòèðóåò óñëîâèÿ ðàáîòû ðåàëüíîé êîíñò-
ðóêöèè, íî (äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè èñïûòàíèÿ) ïðè ôîðñèðîâàííûõ ïî
óðîâíÿì è õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿõ.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíâàðèàíòíîñòè
óñòàíîâëåííîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ê òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûì óñëîâèÿì
íàðàáîòêè (äëèòåëüíîñòü è óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè ìåòàëëà) ïðè ñòàòè÷åñ-
êîì, ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè ñ ðàçíîé ÷àñòîòîé öèêëè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ, âêëþ÷àÿ ðàáîòó ìàòåðèàëà â óïðóãîé è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
îáëàñòÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íà ñòðóêòóðó êîððåëÿöèîííîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò
âëèÿòü âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òâåðäîñòè ìàòå-
ðèàëà ðàçðóøåííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ê ðåæèìó è äëèòåëüíîñòè
íàãðóæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ê ñòåïåíè íàïðÿæåííîñòè è ÷èñëó öèêëîâ. Ýòè
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ðåçóëüòàòû, êàê è ïîëó÷åííûå ðàíåå, ïîäòâåðæäàþò èçâåñòíûå èç ëèòåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêîâ äàííûå, ÷òî òâåðäîñòü, êàê è óïðóãîñòü, – ýòî ñâîéñòâà
áîëüøèíñòâà êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìàëî çàâèñÿò îò ñòðóê-
òóðû.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, âîçìîæíî,
áûëè áû èíûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòîäîâ èíäèêàöèè ìàòåðèàëà è
êðèòåðèåâ îöåíêè óðîâíÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé, íàïðèìåð, ïî èçìåíåíèþ
åãî àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, âíóòðåííåãî òðåíèÿ è äð. Â
ýòîì îòíîøåíèè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì LM-òâåðäîñòè, è êðèòåðèé
ïîâðåæäåííîñòè â âèäå êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ÷èñåë òâåðäîñòè ñëåäóåò
ñ÷èòàòü äîñòîâåðíûìè, àäåêâàòíî îòðàæàþùèìè ñîñòîÿíèå èññëåäóåìûõ ìà-
òåðèàëîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè è øèðîêèõ
âîçìîæíîñòÿõ ìåòîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ñîäåéñòâèè ÃÔÔÈ Óêðàèíû (ïðîåêò Ô 40.7/010) è
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 11-08-90401).

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñ-
òàííÿ êîíöåïö³¿ ðîçñ³ÿíèõ äåôåêò³â ïðè ðîçðàõóíêàõ êîíñòðóêö³é çà äîïóñòè-
ìîþ ïîøêîäæåí³ñòþ ìàòåð³àëó. Îáðîáëåíî é óçàãàëüíåíî îòðèìàí³ çà äîïî-
ìîãîþ ìåòîäó LM-òâåðäîñò³ íà çðóéíîâàíèõ ï³ñëÿ íàïðàöþâàííÿ â óìîâàõ
ïîâçó÷îñò³ òà öèêë³÷íî¿ âòîìè çðàçêàõ ðåçóëüòàòè ùîäî ãðàíè÷íî¿ ïîøêîä-
æåíîñò³ äåÿêèõ ñïëàâ³â, ÿê³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ìàøèíîáóäóâàíí³.
Âñòàíîâëåíî ë³í³éíó êîðåëÿö³þ ð³âí³â ãðàíè÷íî¿ ïîøêîäæåíîñò³ ç ðîáî÷èìè
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÷åííÿ ïàðàìåòð³â êîðåëÿö³éíîãî ð³âíÿííÿ çà ðåçóëüòàòàìè áàçîâèõ äîñë³ä³â.
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