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Íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñòà-

ëåé àóñòåíèòíîãî êëàññà 304 è 316, îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè, îïèñûâàþùåì

ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû ïðè ïîëçó÷åñòè â çàâèñèìîñòè îò C*-èíòåãðàëà. Ñ öåëüþ àíàëèçà

ïðèìåíèìîñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ê îòå÷åñòâåííûì àóñòåíèòíûì ñòàëÿì èññëåäîâàëè ñêî-

ðîñòü ðîñòà òðåùèíû â îñíîâíîì ìåòàëëå, ñâàðíîì øâå è çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñòàëåé

10Õ18Í9 è 08Õ16Í11Ì3 â èñõîäíîì (àóñòåíèçèðîâàííîì) ñîñòîÿíèè è ïîñëå äëèòåëüíîãî

òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè

ðîñòà òðåùèíû â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü, ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû, C *-èíòåãðàë, îñíîâ-
íîé ìåòàëë, ñâàðíîé øîâ, çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, òåïëîâîå ñòàðåíèå.

Ââåäåíèå. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ïàðàìåòðîì äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè
ðîñòà òðåùèíû â àóñòåíèòíûõ ìàòåðèàëàõ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ
C *-èíòåãðàë [1, 2]. Íà îñíîâå äàííûõ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà

óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ðàçâèòèå òðåùèí â íåîáëó÷åííîì
ìàòåðèàëå, êîòîðàÿ âîøëà â íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû [3, 4], â ñëåäóþùåì
âèäå:

da

dt
A Cr

nr� ( ) ,* (1)

ãäå à – äëèíà òðåùèíû; t – âðåìÿ; Ar , nr – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå
â îáùåì ñëó÷àå îò íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ [5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå ðîñòà
òðåùèíû â àóñòåíèòíûõ ìàòåðèàëàõ â îñíîâíîì èñïîëüçîâàëèñü çàðóáåæíûå
ñòàëè 304 è 316 (àíàëîãè îòå÷åñòâåííûõ ñòàëåé 10Õ18Í9 è 08Õ16Í11Ì3
ñîîòâåòñòâåííî). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ ðàçëè÷íîãî òèïà: öè-
ëèíäðè÷åñêèå ñ êðóãîâûì íàäðåçîì è êîìïàêòíûå ÑÒ îáðàçöû [6]. Àíàëèç
âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî òèï îáðàçöîâ íå îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ íà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò C *-èíòåãðàëà.
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â èññëåäîâàíèÿõ [7, 8].

Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëîñü èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû ïðè
ïîëçó÷åñòè. Òàê, â [9] èññëåäîâàëèñü îáðàçöû íà âíåöåíòðåííîå ðàñòÿæåíèå,
òîëùèíà êîòîðûõ âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 6...25 ìì, à â [7] ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, âûïîëíåííûõ íà ïëîñêèõ îáðàçöàõ ñ öåíòðàëüíûì
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íàäðåçîì, øèðèíà êîòîðûõ èçìåíÿëàñü îò 12 äî 57 ìì. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ ýòèõ
ôàêòîðîâ, òàê êàê â îáîèõ ñëó÷àÿõ äàííûå ïî ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ïðè
îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè C * èìåëè íåáîëüøîé ðàçáðîñ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ
òèïà è ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì îáîñíîâàíèåì äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ C *-èíòåãðàëà ïðè îïèñàíèè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â àóñòåíèòíûõ
ìàòåðèàëàõ.

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè è ñîîòâåòñò-
âåííî íà C *-èíòåãðàë. Ïðè îäíîé è òîé æå íàãðóçêå ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ C *-èíòåãðàëà, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðàñòàåò
ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû, îäíàêî â êîîðäèíàòàõ da dt f C� ( )* ýòî áóäåò

âûðàæàòüñÿ êðèâîé, èíâàðèàíòíîé ê òåìïåðàòóðå. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé èçó÷à-
ëîñü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà âèä çàâèñèìîñòè da dt f C� ( ).* Ñîãëàñíî

ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì [6, 7, 10–12] òåìïåðàòóðà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (1). Îöåíêà ïîäðàñòàíèÿ òðåùèíû â
àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïî åäèíîé êðèâîé
da dt f C� ( )* âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïîëçó÷åñòè.

Íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ
ñòàëåé 304 è 316 [6, 7, 9, 10, 13–17], áûëà óñòàíîâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü
êàê âåðõíÿÿ îãèáàþùàÿ (íà ðèñ. 1 ëèíèÿ) ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ äëÿ àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé â ñëåäóþùåì âèäå:

da

dt
C� � �4 5 10 2 0 81, ( )* , (ìì/÷), (2)

ãäå ðàçìåðíîñòü Ñ * � [êÄæ/(ì 2 �÷)].

Óðàâíåíèå (2) áûëî ïðåäëîæåíî [18] äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû
â ýëåìåíòàõ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ íàòðèåâûì òåïëî-
íîñèòåëåì.

Ðàñ÷åò Ñ *-èíòåãðàëà â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ áûë ïðåäëî-
æåí ìåòîä íà îñíîâå C s

*-ïàðàìåòðà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â èíæåíåðíûõ

ðàñ÷åòàõ äëÿ îöåíêè ðàçâèòèÿ òðåùèí â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ
êàê ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ, òàê è íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè. Ñîãëàñíî [3]
äàííûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

C J
E

s e

ref
c

ref

* .�
�

�
(3)

Çäåñü

� �ref

P

P
�

lim
0 2, , (4)
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ãäå J e – óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ J -èíòåãðàëà; Å – ìîäóëü Þíãà; Ð – íàãðóçêà,
äåéñòâóþùàÿ íà ýëåìåíò êîíñòðóêöèè; Plim – íàãðóçêà, îòâå÷àþùàÿ ïðåäåëü-
íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòà ñ òðåùèíîé; � 0 2, – ïðåäåë òåêó÷åñòè;
� ref – ýòàëîííîå (ññûëî÷íîå) íàïðÿæåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå óðîâåíü íàãðó-
æåííîñòè îáðàçöà ñ òðåùèíîé [19]; � ref

c – ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿ-

åìàÿ èç óðàâíåíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ èëè íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïðè
íàïðÿæåíèè, ðàâíîì � ref .

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [13–15] è ÷èñëåííûå [20] èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî C s

* -ïàðàìåòð, ÿâëÿÿñü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíêè

ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû êàê â îáëàñòè óñòàíîâèâøåéñÿ, òàê è íåóñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïîëçó÷åñòè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âìåñòî Ñ *-èíòåãðàëà.

Ðàíåå [21] èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ
íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàðå-
íèå íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, à äëèòåëüíàÿ ïëàñòè÷-
íîñòü ñîñòàðåííîãî ìàòåðèàëà âûøå, ÷åì ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
ïîñëå àóñòåíèçàöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ñòàðåíèÿ ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïðè ïîëçó÷åñòè íå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â ðîññèéñêèõ

ñòàëÿõ 08Õ16Í11Ì3 è 10Õ18Í9 è èõ ñâàðíûõ øâàõ;
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû;
àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (2) ê êîíñåðâàòèâíîìó îïèñàíèþ ñêî-

ðîñòè ðîñòà òðåùèíû â ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëÿõ;

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (òî÷êè) è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü (ëèíèÿ) ñêîðîñòè ðîñòà
òðåùèíû ïðè ïîëçó÷åñòè àóñòåíèòíûõ ñòàëåé òèïà 304 è 316 [6, 7, 9, 10, 13–17].
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ñîïîñòàâëåíèå îöåíêè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â êîîðäèíàòàõ da dt �

� f C( )* è da dt f C s� ( ).*

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â

îñíîâíîì ìåòàëëå, çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ñâàðíîì øâå àóñòåíèò-

íûõ ñòàëåé 10Õ18Í9 è 08Õ16Í11Ì3.
1.1. Èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû è èñïîëüçóåìûå îáðàçöû. Ïðè ïðîâåäåíèè

ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè êîìïàêòíûå ÑÒ-1 îáðàçöû íà âíåöåíòðåííîå
ðàñòÿæåíèå ñ 20%-íûìè áîêîâûìè êàíàâêàìè è íîìèíàëüíîé òîëùèíîé
B �25 ìì. Îäíó ÷àñòü îáðàçöîâ èçãîòîâëÿëè èç îáå÷àéêè (ñòàëü 10Õ18Í9)
ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîîáìåííèêà (ÏÒÎ), âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ðåàêòîðíîé
óñòàíîâêè ÁÍ-600. Äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ ÏÒÎ ñîñòàâëÿëà
~ 170 òûñ. ÷, òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè Ò ýêñï Ñ� �550 . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîä-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëè 10Õ18Í9 îáðàçöû àóñòåíèçèðîâàëè ïî ðåæèìó: íàãðåâ â
ïå÷è äî 1050�Ñ, âûäåðæêà â òå÷åíèå 30 ìèí è îõëàæäåíèå íà âîçäóõå. Äðóãóþ
÷àñòü ÑÒ-1 îáðàçöîâ èçãîòîâëÿëè èç òðóáíîé çàãîòîâêè (ñòàëü 08Õ16Í11Ì3),
àóñòåíèçèðîâàííîé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîñòàðåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòàëè 08Õ16Í11Ì3 ïðîâîäèëè òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïî ðåæèìó:
âûäåðæêà ïðè òåìïåðàòóðå 700�Ñ â òå÷åíèå 2000 ÷, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âûäåðæ-
êå 70000 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 550�Ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ Õîëëîìîíà
[22]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â ìåòàëëå ñâàðíîãî øâà (ÌØ),
çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) è îñíîâíîì ìåòàëëå (ÎÌ) êðîìå ÑÒ-1
îáðàçöîâ ñî ñòàíäàðòíîé òîëùèíîé èñïîëüçîâàëè òàêèå æå îáðàçöû òîëùè-
íîé B �16 ìì áåç áîêîâûõ êàíàâîê. Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëè ìàòåðèàë
îáå÷àéêè áëîêà çàùèòû ÏÒÎ (ñòàëü 10Õ18H9), ýêñïëóàòèðîâàâøåãîñÿ â òå÷å-
íèå ~ 170 òûñ. ÷. Íåñòàíäàðòíàÿ òîëùèíà îáðàçöîâ áûëà ñâÿçàíà ñ ìàëîé
òîëùèíîé øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà, ïðèìûêàþùåãî ê ïîñëåäíåìó.

1.2. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ îïðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîáû ïîäðîñò òðåùèíû â êîìïàêòíûõ îáðàç-
öàõ ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 5 ìì çà 2000 ÷, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ñêîðîñòè
ðîñòà òðåùèíû 0,06 ìì/ñóò. Ïî èçâåñòíîé ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ñîãëàñíî
ôîðìóëå (2) âû÷èñëÿëè çíà÷åíèå Ñ *-èíòåãðàëà è ïî (3) è (4) îïðåäåëÿëè
íàãðóçêó, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê îáðàçöó.

Óðàâíåíèå (3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

C Ks

ref
c

ref

* ,� I
2

�

�
(5)

Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ.%) îñíîâíîãî ìåòàëëà èññëåäóåìûõ ñòàëåé

Ìàòåðèàë C Si S P Mn Cr Ni Ti Mo

10Õ18Í9 0,08 0,56 0,007 0,016 1,48 17,7 9,5 0,09 0,17

08Õ16Í11Ì3 �0,08 0,60 0,006 0,001 1,48 15,6 10,6 – 2,46
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ãäå K I – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ), K J EeI � * ;

E E* ( );� �1 2	 	 – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Äëÿ êîìïàêòíîãî îáðàçöà ñîãëàñíî [3] ðàñ÷åò K I âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå

K
P

BB w
f x

N
I �

( )
( ),,0 5 1 (6)

ãäå Ð – íàãðóçêà; Â – òîëùèíà îáðàçöà; B N – òîëùèíà îáðàçöà çà âû÷åòîì
áîêîâûõ êàíàâîê; w – ðàññòîÿíèå îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ ñèëû äî êðàÿ îáðàçöà;
à – äëèíà òðåùèíû; x a w� ;

f x
x x x x x

x
1

2 3 42 0 886 4 64 13 32 14 72 5 6

1
( )

[ ][ , , , , , ]

[
�


 
 � 
 �

� ]
./3 2 (7)

Ýòàëîííûå íàïðÿæåíèÿ � ref äëÿ êîìïàêòíîãî îáðàçöà ðàññ÷èòûâàëèñü
ïî ôîðìóëå [3]

� ref
N

P

w BB f x
�

( ) ( )
,,0 5

2

1
(8)

ãäå
f x x x2

2 1 21115 1 1 702 2 702 4 599( ) , [ ( , ) ( , , ) ]./� � 
 
 


Ñêîðîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè � ref
c îïðåäåëÿëàñü ñ ó÷åòîì ýòà-

ëîííûõ íàïðÿæåíèé ïî ôîðìóëå [18]

�
�

�
�ref

c
c

ref
n

tr
ma

c

c�
�



�
�

�

�
�
�

0
( ) , (9)

ãäå ac , nc , mc , � tr – êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû; � 0 100� ÌÏà.
Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (6), (8) è (9) â (5), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó

äëÿ ðàñ÷åòà íàãðóçêè:

P
C B w f x

f x a

s
n n n n

c tr
m

c c c c

c
�

�




�
�

�
 �* ( ( ))

( ( )) ( )

1
2

1
0

1
2

�

� �

�
�


1 1/( )

.

nc

(10)

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (10), íàãðóçêà Ð çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïîëçó-
÷åñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, ïðè îïðåäå-
ëåíèè Ð ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ íàãðóçêó Plim , êîòîðàÿ
îòâå÷àåò çà ïîòåðþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöà ñ òðåùèíîé. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ P P� lim .
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Èñõîäÿ èç òåîðèè ëèíèé ñêîëüæåíèé ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà Plim äëÿ ÑÒ
îáðàçöà ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [23]

P B w aNlim � � �� �( ) ,,0 2 (11)

ãäå ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ Òðåñêà èìååì � �� �0 2 0 2, , ; � 0 2, – ïðåäåë
òåêó÷åñòè, ðàññ÷èòûâàåìûé äëÿ ñòàëåé 10Õ18Í9 è 08Õ16Í11Ì3 ñîîòâåòñò-
âåííî ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì [18]:

� 0 2
3115 239 2 2 10 273, exp( , ( )),� 
 � � 
� T ÌÏà, (12)

� 0 2
3125 239 2 2 10 273, exp( , ( )),� 
 � � 
� T ÌÏà, (13)

ãäå Ò – òåìïåðàòóðà â �Ñ.
Ïàðàìåòð � â (11) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [23]

1 26
2

12, .� � �

�

� �
w

w a
(14)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (11)–(14) áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ ÑÒ-1 îáðàçöîâ
òîëùèíîé 25 è 16 ìì ïðè òåìïåðàòóðàõ 550, 600 è 650�Ñ. Ðàçìåð òðåùèíû
äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè Plim â óðàâíåíèè (11) ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì
à à� 
0 5 ìì, ãäå à0 – íà÷àëüíûé ðàçìåð òðåùèíû, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîò-
íîøåíèÿ à w0 0 4� , .

Ïîñëå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, áûëà îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
èñïûòàíèé, ðàâíàÿ 650�Ñ, è ïî ôîðìóëàì (10) è (11) ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
íàãðóçîê P è Plim äëÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé 25 è 16 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Íà
îñíîâàíèè ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû Ð çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿ íàãðóçîê, ïðèíÿòûå â
ýêñïåðèìåíòå (òàáë. 2). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëçó÷åñòè, èñïîëüçîâàííûå â
ðàñ÷åòàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

1.3. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Èñïûòàíèÿ ÑÒ-1 îáðàçöîâ ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ïðîâîäèëè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÓÌÝ-10Ò ïðè òåìïåðàòóðå 650�Ñ, êîíò-
ðîëü êîòîðîé îñóùåñòâëÿëñÿ íåïðåðûâíî äâóìÿ òåðìîïàðàìè (îäíà – èçìåðè-
òåëüíàÿ, äðóãàÿ – óïðàâëÿþùàÿ).

Ê òÿãàì èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ïðèêðó÷åíû ñåðüãè, êîòîðûå ñîåäèíÿ-
þòñÿ ñ îáðàçöîì ïîñðåäñòâîì ïàëüöåâ (ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè ê òÿãàì óñèëèå îò íèõ ÷åðåç ñåðüãè ïåðåäàåòñÿ íà ïàëüöû, ÷òî
ïðèâîäèò ê âíåöåíòðåííîìó ðàñòÿæåíèþ îáðàçöà. Äëèíà òðåùèíû îïðåäå-
ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ êàòåòîìåòðà, òî÷íîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 0,01 ìì. Ïðè
çàìåðå äëèíû òðåùèíû ïå÷ü ïðèïîäíèìàëàñü, ïðè ýòîì ïàäåíèå òåìïåðàòóðû
îáðàçöà íå ïðåâûøàëî 20�Ñ. Êðîìå çàìåðà äëèíû òðåùèíû îïðåäåëÿëîñü
ïåðåìåùåíèå â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà îáðàçöå ñòðåëî÷íûì èíäè-
êàòîðîì (äàëåå – èíäèêàòîð), èçìåðÿþùèì ïåðåìåùåíèå òÿã.
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Ò à á ë è ö à 2
Íàãðóçêè P è Plim äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí

â îñíîâíîì ìåòàëëå, ñâàðíîì øâå è ÇÒÂ

¹

îáðàçöà

Ìàðêèðîâêà

îáðàçöà

Ìàòåðèàë Ñîñòîÿíèå Ð,

êÍ

Plim ,

êÍ

B � 25 ìì

1 1 10Õ18Í9 (ÎÌ) Ïîñëå ýêñïëóàòàöèè 15,5 16,7

2 3 13,5

3 4À Àóñòåíèçèðîâàííîå 13,5

4 5 Ïîñëå ýêñïëóàòàöèè 13,5

5 1 (Õ16) 08Õ16Í11Ì3 (ÎÌ) Àóñòåíèçèðîâàííîå 15,5 17,8

6 2 (Õ16) 13,5

7 C22 (Õ16) Ñòàðåíèå ïðè Ò � �700 Ñ
â òå÷åíèå 2000 ÷

15,5

B �16 ìì

8 ÑÂ (Õ18) 10Õ18Í9 (ÌØ) Ïîñëå ýêñïëóàòàöèè 12,5 14,3

9 ÎÌ (Õ18) 10Õ18Í9 (ÎÌ) 12,5

10 ÇÒÂ (Õ18) 10Õ18Í9 (ÇÒÂ) 12,5

Ò à á ë è ö à 3
Êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé

ïðè òåìïåðàòóðå Ò � �650 Ñ

Ìàòåðèàë àñ , ÷–1
nc mc � tr

10Õ18Í9 5 590 10 6, � � 8,0000 �0,5300 0,04

08Õ16Í11Ì3 1 392 10 6, � � 8,2176 �0,7637 0,04

Ðèñ. 2. Êîìïàêòíûé ÑÒ-1 îáðàçåö ñ òåðìîïàðàìè â èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÓÌÝ-10Ò: 1 – ïå÷ü;
2 – ñåðüãè; 3 – êîìïàêòíûé îáðàçåö; 4 – ïàëüöû; 5 – òåðìîïàðû.
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Îòìåòèì, ÷òî èíäèêàòîð ïåðåìåùåíèé êîíòðîëèðóåò íå òîëüêî ïåðå-
ìåùåíèå îáðàçöà, íî è óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå òÿã è, âîçìîæíî, èõ ïîëçó-
÷åñòü. ×òîáû ïðîâåðèòü âëèÿíèå äåôîðìèðîâàíèÿ òÿã íà ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé, ïåðåìåùåíèå ïàëüöåâ îïðåäåëÿëîñü òàêæå ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðà.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó ïîêàçàíèÿìè, ñíÿòû-
ìè ÷åðåç îäèíàêîâûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè èíäèêàòîðîì è ìèêðîìåòðîì,
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèåì ïîëçó÷åñòè â òÿãàõ ïðè ðàñ-
÷åòå Ñ *-èíòåãðàëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óïðóãîå ïåðåìåùåíèå òÿã íå âëèÿåò íà

ðåçóëüòàò, òàê êàê ïðè ðàñ÷åòå Ñ *-èíòåãðàëà íåîáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü ïåðå-

ìåùåíèé. Ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè ïåðåìåùåíèé ïî âðåìåíè ïðîèçâîäíàÿ
óïðóãîé äåôîðìàöèè ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå ðàâíà íóëþ.

1.4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Äëÿ óäîáñòâà âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðîñòó òðåùèí è ïåðåìåùåíèþ çàõâàòîâ áûëè îáðà-
áîòàíû è ïðåäñòàâëåíû â âèäå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé (òàáë. 4).

Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû �( )a t è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ
çàõâàòîâ �( )� t ïîëó÷åíû ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ
â òàáë. 4.

2. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòåé

ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò Ñ * -èíòåãðàëà è C s
* -ïàðàìåòðà.

2.1. Ðàñ÷åò Ñ * -èíòåãðàëà. Ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ ðàñ÷åòíîé êðèâîé (2) áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû Ñ *-èíòåãðàëà è

C s
*-ïàðàìåòðà äëÿ ñòàëåé 10Õ18Í9 è 08Õ16Í11Ì3.

Ò à á ë è ö à 4
Çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòîâ è äëèíû òðåùèíû îò âðåìåíè t (÷)

¹

îáðàçöà

Ïåðåìåùåíèÿ � â òî÷êå
ïðèëîæåíèÿ

íàãðóçêè, ìì

Äëèíà òðåùèíû

à, ìì

�tcorr , ÷

1 2 57 4 07 10 2 0 6799, , ,
 � � t 20 89 1 039 10 2, ,
 � � t 49...595

2 2 31 1 039 10 4 81 103 7 2, , ,
 � 
 �� �t t 24 26 2 769 10 2, ,
 � � t 68...1795

3 1 62 2 33 10 2 0 7192, , ,
 � � t 21 86 1 39 10 2, ,
 � � t 80...356

4 0 509 1 24 10 2 0 702, , ,
 � � t 22 66 5 16 10 3, ,
 � � t 77...1015

5 2 31 2 33 10 6 67 103 7 2, , ,
 � 
 �� �t t 21 08 9 15 10 4, ,
 � � t 71...1305

6 1 74 1 69 10 1 0 385, , ,
 � � t 19 66 7 87 10 3 0 807, , ,
 � � t 71...1134

7 2 01 5 06 10 3 42 103 6 2, , ,
 � 
 �� �t t 20 32 1 45 10 3, ,
 � � t 90...440

8 3 03 10 3, � � t 19 97 1 41 10 3, ,
 � � t 182...1053

9 6 0 1 51 10 1 95 102 5 2, , ,� � 
 �� �t t 18 36 4 31 10 3, ,
 � � t 482...825

10 0 279 1 51 10 1 71 103 6 2, , ,
 � 
 �� �t t 20 0 6 1 0 015 1 2 10 3
 � � 
 � �, ( exp( , )) ,t t 202...1098
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ñòàíäàðòà ASTM E1457-02 C *-èíòåãðàë

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ [24]:

C t
w a

w

n

n

P

w a

c

c

c* ( ) ,
�

( )
,� 


��



�

�

�
�


 �
2 0 52

1

�
(15)

ãäå ��c – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ â îáðàçöå ïî ëèíèè äåéñòâèÿ íàãðóçêè çà ñ÷åò
ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè, � � � �� � � �c e p� � � ; �� – ïîëíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ
çàõâàòîâ, ïîëó÷àåìàÿ ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà; � ,�e �� p –
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòîâ âñëåäñòâèå óïðóãîãî è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ îáðàçöà ïðè ïðîäâèæåíèè òðåùèíû ñîîòâåòñòâåííî; Ð – íàãðóçêà,
ïðèêëàäûâàåìàÿ ê îáðàçöó.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè íàãðóæåíèè çàõâàòû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áóäóò
ïåðåìåùàòüñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè â îáðàçöå, íî è çà ñ÷åò
åãî óïðóãîãî è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî Ñ *-èíòåãðàë ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ó âåðøèíû òðåùèíû òîëüêî â óñëîâèÿõ
ïîëçó÷åñòè. Ïîýòîìó ïðè åãî ðàñ÷åòå èç îáùåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çàõâà-
òîâ íåîáõîäèìî âû÷åñòü ñêîðîñòü òîëüêî çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè â
îáðàçöå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [24] ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïî ëèíèè äåéñòâèÿ íàãðóçêè
âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

� �

�

[ ( ) ].� �c
N

e p

aB

P
J n J� � 
 
2 1 (16)

Çäåñü J e è J p – óïðóãàÿ è ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå J -èíòåãðàëà; n –
êîíñòàíòà â ñòåïåííîì çàêîíå, ñâÿçûâàþùåì ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ñ
íàïðÿæåíèåì â âèäå

( ) ( ) ;� �ref p ref
nk� (17)
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ãäå k – êîíñòàíòà.
Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ��ñ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì RCC-MR

íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòíîøåíèå ñêîðîñòåé � �� �ñ áûëî áîëüøå 0,8 [3].
Ïðè ðàñ÷åòå Ñ *-èíòåãðàëà è ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè da dt f C� ( )*

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïûòíûõ äàííûõ. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðå-
ùèíû îò Ñ *-èíòåãðàëà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïîìî-

ùüþ ôîðìóëû (15), ãäå òî÷êà 0 ñîîòâåòñòâóåò ñòàðòó òðåùèíû ïîñëå íåêîòî-
ðîãî èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïðèòóïëåíèåì âåðøèíû
òðåùèíû. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òðåùèíû íà ó÷àñòêå 0–1 çíà÷åíèå Ñ *-èíòåãðàëà
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â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (5) óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè
ïîëçó÷åñòè íà ïåðâîé ñòàäèè. Îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ òàêæå ñêîðîñòü
ðîñòà òðåùèíû. Â òî÷êå 1 ïðîèñõîäèò ðåâåðñ çàâèñèìîñòè C t* ( ), è íà

ó÷àñòêå 1–2 íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Íà äàííîì ó÷àñòêå ðîñò Ñ *-èíòåãðàëà

ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðåùèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ÊÈÍ K I .
Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû íà ó÷àñòêå 1–2 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
Ñ *-èíòåãðàëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíñåðâàòèâíûõ îöåíîê ïðè îïèñàíèè ðîñòà

òðåùèíû â âèäå çàâèñèìîñòè (1) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äàííûå ó÷àñòêà
1–2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (16) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áûëà ðàññ÷èòàíà
ñêîðîñòü ��ñ , îáóñëîâëåííàÿ ïîëçó÷åñòüþ, è îïðåäåëåíî ïðåäåëüíîå âðåìÿ
tlimit , íèæå êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � � , .� �c �0 8 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ � �� �ñ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ
îáðàçöîâ ¹ 3 è 5. Âðåìåííîé äèàïàçîí �tcorr , â êîòîðîì èñïûòàíèÿ êîððåêò-
íû, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå �t t tcorr revers� �limit , ãäå trevers îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå 1 íà ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ �tcorr äëÿ
èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ðèñ. 3. Ñõåìà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè îò Ñ*-èíòåãðàëà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé � �� �ñ îò âðåìåíè äëÿ îáðàçöîâ ¹ 3 (êðèâàÿ 2) è ¹ 5
(êðèâàÿ 1). (Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïðåäåëüíîå âðåìÿ tlimit , íèæå êîòîðîãî èñïûòàíèÿ êîððåêòíû
ïî óñëîâèþ � � , .� �c � 0 8 )
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2.2. Ðàñ÷åò C s
* -ïàðàìåòðà. Ñ s

*-ïàðàìåòð ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

(5), â êîòîðîå âõîäÿò ïàðàìåòðû � ref
c , K I , � ref , K I – ïî ôîðìóëå (6),

ýòàëîííîå íàïðÿæåíèå � ref – ïî (8). Äëèíà òðåùèíû a äëÿ êàæäîãî îáðàçöà
âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 4. Ñêîðîñòü
ïîëçó÷åñòè � ref

c îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [18]
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ãäå � c – íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè (ïàðàìåòð Îäêâèñòà), � ñ �

�� d eq
c� ; � eq

c – èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè; � tr – äåôîðìàöèÿ,

ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ âòîðàÿ ñòàäèÿ ïîëçó÷åñòè.
Ïðè � �c tr� è � ref �const â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (18)
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Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò àñ , nc , mc è � tr ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 3.
Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (15) è (5) áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ Ñ *-èíòå-

ãðàëà è Ñ s
*-ïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5–10. Íà ðèñ. 5–8 è 9, 10 ïðåäñòàâëåíû
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ñîîòâåòñòâåííî îò Ñ *-èíòåãðàëà è
Ñ s

*-ïàðàìåòðà äëÿ ñòàëåé 10Õ18Í9 è 08Õ16Í11Ì3.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 è 6 äàííûå
ïîëó÷åíû íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëåé 10Õ18Í9 è 08Õ16Í11Ì3 â
èñõîäíîì (àóñòåíèçèðîâàííîì) è ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè. Âèäíî, ÷òî ïðè
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ (îäèíàêîâîå çíà÷åíèå Ñ *-èíòåãðàëà) ñêî-

ðîñòü ðîñòà òðåùèíû â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè áîëüøå äëÿ ñòàëåé â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè, ÷åì â ñîñòàðåííîì.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà, ñâàðíîãî øâà è ÇÒÂ ñòàëè 10Õ18Í9. Èõ ñðàâíåíèå
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðîñò òðåùèíû ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ â îñíîâ-
íîì ìåòàëëå ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì â ñâàðíîì øâå è ÇÒÂ.

Ñîïîñòàâëåíèå ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèíû â ñòàëÿõ 08Õ16Í11Ì3 è
10Õ18Í9 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî da dt äëÿ ïåðâîé ñòàëè íèæå, ÷åì äëÿ
âòîðîé êàê â èñõîäíîì, òàê è ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 8).

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ îöåíêè ðàçâèòèÿ òðåùèí â ýëåìåíòàõ êîíñò-
ðóêöèé ïðè ïîëçó÷åñòè âìåñòî Ñ *-èíòåãðàëà èñïîëüçóåòñÿ Ñ s

*-ïàðàìåòð.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòü, ïðîãíîçèðóþùóþ ñêîðîñòü ïîëçó-
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Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò Ñ*-èíòåãðàëà äëÿ ñòàëè 10Õ18Í9 â èñõîäíîì

(�) è ñîñòàðåííîì (�) ñîñòîÿíèè (ÎÌ, B � 25 ìì). (Çäåñü è íà ðèñ. 6–8: ëèíèè – ðàñ÷åò ïî
óðàâíåíèþ (21).)
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò Ñ*-èíòåãðàëà äëÿ ñòàëè 08Õ16Í11Ì3 â

èñõîäíîì (�) è ñîñòàðåííîì (�) ñîñòîÿíèè (ÎÌ, B � 25 ìì).

Ðèñ. 7 Ðèñ. 8

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò Ñ*-èíòåãðàëà äëÿ ñòàëè 10Õ18Í9 (�),

ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà (�) è çîíû òåðìîâëèÿíèÿ (�) â ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè (B �16 ìì).
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò Ñ*-èíòåãðàëà äëÿ ñòàëè 10Õ18Í9 â èñõîäíîì

(�) è ñîñòàðåííîì (�) ñîñòîÿíèè, à òàêæå äëÿ ñòàëè 08Õ16Í11Ì3 â èñõîäíîì (�) è
ñîñòàðåííîì (�) ñîñòîÿíèè (ÎÌ, B � 25 ìì).
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÷åñòè äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, åñëè èññëåäóåòñÿ ìåòàëë â
èñõîäíîì è ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè, ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü çàâèñèìîñòÿìè, îïðå-
äåëÿþùèìè ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè Ñ *-èíòåãðàëà èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè ïîë-

çó÷åñòè ïîëó÷àþò îïîñðåäîâàííî ÷åðåç âåëè÷èíó ��ñ (ñì. óðàâíåíèå (15)).
Åäèíñòâåííîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé î ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà â óðàâ-
íåíèè (15) ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ïîêàçàòåëü nc , êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèíÿò
äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé íå çàâèñÿùèì îò ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå C s
*-ïàðàìåòðà â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèò

ê íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëÿòü ïîëçó÷åñòü äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ
ñîñòîèò ýëåìåíò êîíñòðóêöèè (îñíîâíîé ìåòàëë, øîâ, ÇÒÂ), ñ ó÷åòîì âîçìîæ-
íîãî ðàçëè÷èÿ â èõ ñîñòîÿíèè (èñõîäíîå èëè ñîñòàðåííîå).

Ïîïðîáóåì óïðîñòèòü çàäà÷ó èñïîëüçîâàíèÿ C s
*-ïàðàìåòðà. Âî âñåõ

ñëó÷àÿõ áóäåì ïðèìåíÿòü çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿþùóþ ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè
îñíîâíîãî ìåòàëëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Òîãäà çàâèñèìîñòü ( )maxda dt �

� f C s( ),* ãäå ( )maxda dt – íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû äëÿ

Ðèñ. 9 Ðèñ. 10

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò Cs
*-ïàðàìåòðà äëÿ ñòàëè 10Õ18Í9 â èñõîäíîì

(�) è ñîñòàðåííîì (�) ñîñòîÿíèè: 1 – ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (21); 2 – ñðåäíÿÿ êðèâàÿ äëÿ
ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, da dt C� � �5 2 10 3 0 81, ( )* , , ìì/÷; 3 – ñðåäíÿÿ êðèâàÿ äëÿ

ìàòåðèàëà â ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè, da dt C� � �2 44 10 3 0 81, ( )* , , ìì/÷. (ÎÌ, B � 25 ìì.)

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò Cs
*-ïàðàìåòðà (B �16 ìì) äëÿ ñòàëè

10Õ18Í9 (�), ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà (�) è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (�) â ñîñòàðåííîì
ñîñòîÿíèè: 1 – ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (21); 2 – ñðåäíÿÿ êðèâàÿ äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà â
ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè, da dt C� � �2 4 10 2 0 81, ( )* , , ìì/÷; 3 – ñðåäíÿÿ êðèâàÿ äëÿ ÇÒÂ â ñîñòà-

ðåííîì ñîñòîÿíèè, da dt C� � �0 84 10 2 0 81, ( )* , , ìì/÷; 4 – ñðåäíÿÿ êðèâàÿ äëÿ ìåòàëëà ñâàðíîãî

øâà â ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè, da dt C� � �0 7 10 2 0 81, ( )* , , ìì/÷.
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èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ – ÎÌ, ÌØ, ÇÒÂ – ñ ó÷åòîì èñõîäíîãî è ñîñòàðåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëèò ïðîâîäèòü êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó ðàçâèòèÿ òðåùè-
íû ïðè ïîëçó÷åñòè â ëþáîì èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè da dt îò C s
*-ïàðà-

ìåòðà äëÿ ñòàëè 10Õ18Í9 â èñõîäíîì è ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ðàñ÷åòå
C s

*-ïàðàìåòðà äëÿ ìàòåðèàëà â ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçîâàëàñü ñêî-

ðîñòü ïîëçó÷åñòè, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè äàííûõ ïî ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû da dt ñ ïîìîùüþ çàâèñè-
ìîñòè âèäà (1) ïðè ôèêñèðîâàííîì nr �0 81, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
Ar : äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ( ) ,Ar

èñõ � � �5 2 10 3 (÷/ìì) ( )n nr r� ��1 ÌÏà – êðè-

âàÿ 2; äëÿ ñîñòàðåííîãî ( ) ,Ar
ñîñò � � �2 44 10 3 (÷/ìì) ( )n nr r� ��1 ÌÏà – êðèâàÿ 3.

Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî da dt äëÿ ìàòåðèàëà â ñîñòàðåííîì
ñîñòîÿíèè íèæå, ÷åì â èñõîäíîì.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îñíîâíîãî ìå-
òàëëà, ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, ïîëó÷åííûå íà
îáðàçöàõ òîëùèíîé B �16 ìì. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïî ñêîðîñòè ðîñòà
òðåùèíû è ðàñ÷åòå C s

*-ïàðàìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè

ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ Ar ïðè
nr �0 81, : 2 4 10 2, � � äëÿ ÎÌ (êðèâàÿ 2); 0 7 10 2, � � äëÿ ÌØ (êðèâàÿ 3);

0 84 10 2, � � äëÿ ÇÒÂ (êðèâàÿ 4). Ñðàâíåíèå êðèâûõ 2, 3 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà âûøå, ÷åì äëÿ ìåòàëëà øâà
è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ïðè ðàñ÷åòå
C s

*-ïàðàìåòðà ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ìàòåðèàëà â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíñåðâàòèâíûå îöåíêè ðàçâèòèÿ òðåùèíû â
ÌØ è ÇÒÂ íà îñíîâå çàâèñèìîñòè da dt f C s� ( )* äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ (2), ïîëó÷åííîãî íà
îñíîâå îáðàáîòêè äàííûõ ïî çàðóáåæíûì ñòàëÿì 304 è 316, äëÿ îïèñàíèÿ
ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â ñòàëÿõ 10Õ18Í9 è 08Õ16Í11Ì3.

Èñõîäÿ èç îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñ ó÷åòîì nr �0 81, îïðå-
äåëÿåì ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü da dt êàê âåðõíþþ îãèáàþùóþ ìàññèâà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5–10:

da

dt
C� � �5 8 10 2 0 81, ( )* , , ìì/÷. (21)

Çäåñü âìåñòî Ñ *-èíòåãðàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí C s
*-ïàðàìåòð.

Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè (2) ñ (21) ïîêàçûâàåò, ÷òî da dt äëÿ ìàòåðèàëîâ
10Õ18Í9 è 08Õ16Í11Ì3 âûøå, ÷åì äëÿ ñòàëåé 304 è 316, ïðèìåðíî â 1,3
ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà ðàçâèòèÿ òðåùèíû â îñíîâíîì ìå-
òàëëå, çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ìåòàëëå ñâàðíîãî øâà ñòàëåé 10Õ18Í9 è
08Õ16Í11Ì3 â èñõîäíîì è ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè ñêîðîñòü åå ðîñòà ìîæåò
áûòü êîíñåðâàòèâíî îïèñàíà ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòüþ (21).
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Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî ñäåëàíî äîïóùåíèå,
÷òî nr â óðàâíåíèè (1) íå çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ýòî
äîïóùåíèå èìååò âïîëíå îñíîâàòåëüíóþ òåîðåòè÷åñêóþ áàçó. Îòìåòèì, ÷òî
Ñ *-èíòåãðàë áûë ââåäåí êàê àíàëîã J -èíòåãðàëà â ñëó÷àå äåôîðìèðîâàíèÿ

ìàòåðèàëà, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì Íîðòîíà â âèäå � �c
c

na c� ( ) . Èñõîäÿ

èç àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû
ìîæíî çàïèñàòü [25]

� c

n n

r
C

r

c c

( ) ~ .
* /( )�




�
�

�

�

�
�


1

(22)

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ìîíêìàíà–Ãðàíòà [26], èìååì

t f steady
c� �const, (23)

ãäå � steady
c – ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè íà óñòàíîâèâøåìñÿ ó÷àñòêå.

Ïîäðîñò òðåùèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðàçðóøåíèå ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè ðàçìåðîì dg çà âðåìÿ t f . Òîãäà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

da

dt

d

t

g

f

� . (24)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (24) â (23), ïîëó÷àåì

da

dt

dg steady
c

�
�

const
. (25)

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (22), ïðèíèìàÿ, ÷òî � �c

r d steady
c

g�
� , èç (25) èìååì

da

dt
k

C

dg

n nc c

�
�




�
�

�

�

�
�


* /( )

,

1

(26)

ãäå k – êîíñòàíòà.
Ïåðåîáîçíà÷èâ êîíñòàíòû â çàâèñèìîñòè (26), åå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

(1), ãäå

n
n

nr
c

c

�

1

. (27)

Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ nc ��1, çà èñêëþ÷åíèåì äèôôóçèîí-
íîé ïîëçó÷åñòè, êîãäà çíà÷åíèå nc �1, âåëè÷èíà nr �1 èëè ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíà åäèíèöå. Âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
ñòàëåé 304 è 316. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà n f íå çàâèñèò îò êëàññà ìàòåðèàëà
è îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ïîëçó÷åñòè. Åñëè nr íå çàâèñèò îò êëàññà
ìàòåðèàëà, óìåñòíî çàäàòü âîïðîñ: çàâèñèò ëè ïàðàìåòð Ar îò êëàññà ìàòå-
ðèàëà. Â ñëó÷àå åñëè âñå ñâîéñòâà, õàðàêòåðèçóþùèå da dt, îïðåäåëÿþòñÿ
Ñ *-èíòåãðàëîì, ïàðàìåòð Ar íå äîëæåí çàâèñåòü îò ìàòåðèàëà. Äëÿ îòâåòà

íà ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðèì äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 11 è âçÿòûå èç
[27]. Êàê âèäíî, êðèâûå, îïèñûâàþùèå da dt C( )* äëÿ íèêåëåâîãî ñïëàâà

IN100 è ñòàëè 1Cr–Mo–V, ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî. Ïðè ýòîì nr �1. Òàêèì
îáðàçîì, äàííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè.

Âåðõíèå îãèáàþùèå ñïëàâà IN100 ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñëå-
äóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:

da

dt
C� � �1 6 10 1 0 99, ( )* , , ìì/÷ (T � �732 C); (28)

da

dt
C� � �6 7 10 2 1 01, ( )* , , ìì/÷ (T � �850 C), (29)

ñòàëè 1Cr–Mo–V:
da

dt
C� � �5 2 10 3 1 05, ( )* , , ìì/÷. (30)

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå Ar äëÿ ñïëàâà IN100 ïðè Ò � �850 C áëèçêî ê
òàêîâîìó äëÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, ïðè T � �732 C îíî íåñêîëüêî âûøå, ÷òî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì âêëàäà ïîëçó÷åñòè â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ

Ðèñ. 11. Ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû îò Ñ*-èíòåãðàëà äëÿ íèêåëåâîãî ñïëàâà IN100 è ñòàëè

1Cr–Mo–V: 1,�,�,� – ñïëàâ IN100, T � �732 C; 2,�,�,� – ñïëàâ IN100, T � �850 C; 3,� –

ñòàëü 1Cr–Mo–V, T � �538 C.
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òðåùèíû â æàðîïðî÷íîì ñïëàâå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Çíà÷åíèå Ar

äëÿ ñòàëè 1Cr–Mo–V ïðè T � �538 C íèæå, ÷åì äëÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé. Òàêèì
îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå Ar çàâèñèò îò êëàññà ìàòåðèàëà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì êîíñòàíòû â óðàâíåíèè (23). Â òî æå âðåìÿ äëÿ
ìàòåðèàëà ñ îäíèì òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (àóñòåíèòíàÿ ñòàëü è
ñïëàâ IN100 èìåþò ÃÖÊ ðåøåòêó) âåëè÷èíû Ar äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Â û â î ä û

1. Íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ ñòàëåé àóñòåíèòíîãî êëàññà 304 è 316 îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû â
óðàâíåíèè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò Ñ *-èíòåãðàëà ïðè ïîëçó÷åñòè.

2. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû
íà êîìïàêòíûõ îáðàçöàõ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà, ñâàð-
íîãî øâà è çîíû òåðìîâëèÿíèÿ ñòàëåé 10Õ18Í9 è 08Õ16Í11Ì3 â èñõîäíîì
(àóñòåíèçèðîâàííîì) è ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì îäíà ÷àñòü îáðàçöîâ
áûëà èçãîòîâëåíà èç ñòàëè 10Õ18Í9, ïðîðàáîòàâøåé â ñîñòàâå ïðîìåæóòî÷íî-
ãî òåïëîîáìåííèêà è ïîñëå àóñòåíèçàöèè, äðóãàÿ – èç ñòàëè 08Õ16Í11Ì3 â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ñòàðåíèÿ, ïðîâåäåííîãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

3. Îáðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â
îñíîâíîì ìåòàëëå, ñâàðíîì øâå è çîíà òåðìîâëèÿíèÿ ñòàëåé 10Õ18Í9 è
08Õ16Í11Ì3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè Ñ *-èíòåãðàëà

ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû:
âûøå äëÿ ñòàëåé 10Õ18Í9 è 08Õ16Í11Ì3 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ÷åì â

ñîñòàðåííîì;
âûøå äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà, ÷åì äëÿ ñâàðíîãî øâà è çîíû òåðìè÷åñêîãî

âëèÿíèÿ;
ìåíüøå äëÿ ñòàëè 08Õ16Í11Ì3, ÷åì äëÿ ñòàëè 10Õ18Í9, êàê â èñõîäíîì,

òàê è â ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè.
4. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû äëÿ ìàòåðèàëà â

èñõîäíîì è ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè íà îñíîâå C s
*-ïàðàìåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè da dt êàê â èñõîäíîì, òàê è ñîñòàðåííîì ñîñòîÿ-
íèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü da dt f C s� ( )* äëÿ ìàòåðèàëà â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì C s
*-ïàðàìåòð ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çà-

âèñèìîñòè, îïèñûâàþùåé ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè äëÿ ìàòåðèàëà òàêæå â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè.

5. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî êîíñåðâà-
òèâíûå îöåíêè ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïðè ïîëçó÷åñòè â ñâàðíîì øâå è çîíå
òåðìîâëèÿíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ïî çàâèñèìîñòè da dt f C s� ( ),* ïîëó÷åííîé

äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò C s
*-ïàðàìåòðà âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äàííûõ ïî ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

6. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ òðåùèí â îñíîâíîì ìå-
òàëëå, çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ñâàðíîì øâå ñòàëåé 10Õ18Í9 è
08Õ16Í11Ì3 â èñõîäíîì è ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè ïîçâîëèë îòêîððåêòè-
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ðîâàòü çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû, ïîëó÷åííóþ íà
îñíîâå îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ ñòàëåé 304 è 316. Îòêîððåêòèðîâàííàÿ çàâè-
ñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (21).

7. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð nr â óðàâíåíèè (1) íå çàâèñèò îò êëàññà
ìàòåðèàëà, à çàâèñèò îò ìåõàíèçìîâ ïîëçó÷åñòè è ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî
ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå (27). Âåëè÷èíà nr äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ áëèçêà
ê åäèíèöå.

8. Âåëè÷èíà Ar â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò êëàññà ìàòåðèàëà. Äëÿ
ìàòåðèàëîâ ñ îäíèì òèïîì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ðåøåòêè âåëè÷èíó Ar â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíèìàòü îäèíàêîâîé.

×àñòü èññëåäîâàíèé âûïîëíåíà â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ÌÍÒÖ
3973.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâ³ îáðîáêè âåëèêîãî îá’ºìó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ äëÿ
ñòàëåé àóñòåí³òíîãî êëàñó 304 ³ 316, âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíòè â ð³âíÿíí³ øâèä-
êîñò³ ðîñòó òð³ùèíè â³ä C *-³íòåãðàëà ïðè ïîâçó÷îñò³. ²ç ìåòîþ çàñòîñóâàííÿ

öüîãî ð³âíÿííÿ äëÿ â³ò÷èçíÿíèõ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé äîñë³äæóâàëè øâèäê³ñòü
ðîñòó òð³ùèíè â îñíîâíîìó ìåòàë³, çâàðíîìó øâ³ ³ çîí³ òåðì³÷íîãî âïëèâó
ñòàëåé 10Õ18Í9 ³ 08Õ16Í11Ì3 ó âèõ³äíîìó (àóñòåí³çîâàíîìó) ñòàí³ òà ï³ñëÿ
òðèâàëîãî òåïëîâîãî ñòàð³ííÿ. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á óðàõóâàííÿ òåïëîâîãî
ñòàð³ííÿ ïðè ðîçðàõóíêó øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèíè â óìîâàõ ïîâçó÷îñò³.
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