
ÓÄÊ 539.432; 620.192.4

Ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â.

Ïîâ³äîìëåííÿ 2. Àïðîáàö³ÿ ìîäåë³ òà àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â

Î. Ì. Ãåðàñèì÷óê, Î. Â. Êîíîíó÷åíêî

²íñòèòóò ïðîáëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó çà çàïðîïîíîâàíîþ ìîäåëëþ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ãëàäêèõ

çðàçê³â ³ç òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ3-1 ó ñåìè ñòðóêòóðíèõ ñòàíàõ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó, ùî

ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ êðèâèõ óòîìè äî ³í³ö³þâàííÿ òð³ùèíè ³ äî ðóéíóâàííÿ, ïîð³âíþþòüñÿ ç

åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Ïîêàçàíî ¿õ äîáðó óçãîäæåí³ñòü. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî

ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äîâãîâ³÷íîñòåé çà åêñïåðèìåíòàëüíî ïîáóäîâàíèìè ä³àãðàìàìè âòîì-

íîãî ðóéíóâàííÿ ï³ä ÷àñ ðîñòó òð³ùèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òèòàíîâ³ ñïëàâè, âòîìíà äîâãîâ³÷í³ñòü, ïðîãíîçóâàííÿ, ì³êðî-

ñòðóêòóðà.

Âñòóï. ßê áóëî çàçíà÷åíî ðàí³øå [1], òèòàíîâ³ ñïëàâè º òèïîâèìè ïðåä-

ñòàâíèêàìè òèõ ìàòåð³àë³â, ó ÿêèõ ï³ä ÷àñ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ (ó ðåæèì³

áàãàòîöèêëîâî¿ âòîìè) çàðîäæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðíî êîðîòêèõ òð³ùèí (ÌÊÒ)

â³äáóâàºòüñÿ óçäîâæ ñò³éêèõ ñìóã êîâçàííÿ (ÑÑÊ). Äëÿ âêàçàíîãî ìåõàí³çìó

çàðîäæåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè áóëî ðîçðîáëåíî ìîäåëü, ÿêà äîçâîëÿº çà ðåçóëü-

òàòàìè âèïðîáóâàíü íà êîðîòêî÷àñíèé ðîçòÿã òà àíàë³çó ì³êðîñòðóêòóðè ðîç-

ðàõîâóâàòè äîâãîâ³÷í³ñòü äî ³í³ö³þâàííÿ ÌÊÒ [1]. Ó ðîáîò³ [1] áóëî òàêîæ

çàïðîïîíîâàíî ìåõàí³ñòè÷í³ ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíêó äîâãîâ³÷íîñòåé ðîñòó

ô³çè÷íî ìàëî¿ òð³ùèíè (ÔÌÒ) íà ïåðåõ³äíîìó (â³ä ñòàä³¿ 1 – çàðîäæåííÿ äî

ñòàä³¿ 2 – ðîñòó ìàã³ñòðàëüíî¿ àáî äîâãî¿ òð³ùèíè (ÄÒ)) åòàï³ ³ ðîñòó ÄÒ íà

ñòàä³¿ 2 äî ðóéíóâàííÿ.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – ïîêàçàòè äîñòîâ³ðí³ñòü ðîçðîáëåíèõ ìîäåëåé. Äëÿ

àïðîáàö³¿ ìîäåëåé áóëî âèêîðèñòàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè âèïðîáó-

âàíü íà âòîìó ãëàäêèõ çðàçê³â ³ç äâîôàçíîãî (� �� )-òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ3-1

ó ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ñòàíàõ [2, 3].

Ðîçðàõóíîê êðèâèõ óòîìè. Íàãàäàºìî îñíîâí³ ôîðìóëè, ÿê³ áóëî ðîç-

ðîáëåíî â [1] äëÿ ðîçðàõóíêó âòîìíèõ äîâãîâ³÷íîñòåé. Äëÿ ðîçðàõóíêó ïîâíî¿

äîâãîâ³÷íîñò³ N total äî ðóéíóâàííÿ â³ä óòîìè çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü ó âèãëÿ-

ä³

N N N Ntotal d d l l li i t
� � �� � , (1)

äå N d – ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ äî ³í³ö³þâàííÿ ÌÊÒ ãëèáèíîþ, ÿêà

äîð³âíþº ë³í³éíîìó ðîçì³ðó d ì³êðîñòðóêòóðíîãî åëåìåíòà, â³äïîâ³äàëüíîãî

çà âòîìíó ì³öí³ñòü (ðîçì³ð çåðíà); N d li� – ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ï³ä

÷àñ ðîñòó ÔÌÒ â³ä d äî li (ãëèáèíà ïåðåõ³äíî¿ âòîìíî¿ òð³ùèíè); N l li t� –

ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ï³ä ÷àñ ðîñòó ÄÒ â³ä li äî ãëèáèíè òð³ùèíè lt ,

ÿêà º êðèòåð³ºì ðóéíóâàííÿ â³ä óòîìè.
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Äîâãîâ³÷í³ñòü N d äî ³í³ö³þâàííÿ ÌÊÒ â óìîâàõ ñèìåòðè÷íîãî öèêëó

íàâàíòàæåííÿ ðîçðàõîâóºòüñÿ òàê:

N
M G h d

d
a

�
� � �

2

1

2 2 2

1
2

( )

( )( )
,

�	 
 � �
(2)

äå � a – àìïë³òóäà íàïðóæåíü öèêëó; G – ìîäóëü ïðóæíîñò³ ï³ä ÷àñ çñóâó; 

– êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà; M – ôàêòîð Òåéëîðà; � – óí³âåðñàëüíà êîíñòàíòà,

��0 005, ; d – ðîçì³ð çåðíà; h – øèðèíà ÌÊÒ; ��1 – ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³.

Ðàí³øå [1] áóëî òàêîæ ïîêàçàíî, ùî çà 
�0 3, ³ M �2 (äëÿ íàéñïðè-

ÿòëèâ³øå îð³ºíòîâàíîãî çåðíà) ñåðåäíº çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ h d �0 12, . Öÿ

âåëè÷èíà ìîæå âàð³þâàòèñü ó çàëåæíîñò³ â³ä ðîçîð³ºíòóâàííÿ ì³æ çåðíîì, â

ÿêîìó óòâîðèëàñü ÌÊÒ, ³ ñóñ³äí³ì çåðíîì, ÷åðåç ÿêå áóäå ðîçïîâñþäæóâàòèñü

òð³ùèíà äî ðóéíóâàííÿ. Äëÿ äâîõ êðàéí³õ âèïàäê³â êóòà ðîçîð³ºíòóâàííÿ

�1 90� 
 ³ 0 âåëè÷èíà h d äîð³âíþº 0,2 ³ 0,06 â³äïîâ³äíî. Âèïàäîê �1 90� 
 º

ìàëîéìîâ³ðíèì, îñê³ëüêè òð³ùèíà, ùî çàðîäèëàñü ó ïåðøîìó çåðí³, äëÿ

ïðîñóâàííÿ “âèáåðå” ñåðåä ñóñ³äí³õ çåðåí íàñòóïíå çåðíî ç íàéìåíøèì

ðîçîð³ºíòóâàííÿì. Äî ðîçðàõóíêó áðàëîñü ñåðåäíº çíà÷åííÿ h d �0 12, äëÿ

íåòåêñòóðîâàíîãî ìàòåð³àëó ³ h d �0 06, äëÿ ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â ç ÿñêðàâî

âèðàæåíîþ (ãîñòðîþ) òåêñòóðîþ.

Íà îñíîâ³ âèùåçàçíà÷åíîãî ç óðàõóâàííÿì, ùî G E� �( ( )),2 1 
 äå Å –

ìîäóëü ïðóæíîñò³ (äëÿ ñïëàâó ÂÒ3-1 Å � �1 275 105, ÌÏà), äëÿ íåòåêñòóðî-

âàíîãî, àáî ³çîòðîïíîãî ìàòåð³àëó (Ì �2, h d �0 12, ) ôîðìóëó (2) ïðè 
�0 3,

ìîæíà çàïèñàòè ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

N
E

d
a

�
�

�

�
��

�

�
��

�

1 55
1
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(3)

Äëÿ òåêñòóðîâàíîãî ìàòåð³àëó (h d �0 06, ) ìàºìî
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a
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��
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0 388
1
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, .
� �

(4)

Âåëè÷èíà ��1 â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó çåðíà d ðîçðàõîâóºòüñÿ çà

ôîðìóëîþ [3]

�
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1 A B

E

Y

b

d
A

B
arctg , (5)

äå A f p� �( ) ;� � 2 B p f� �( ) ;� � 	 � f – íàïðóæåííÿ âíóòð³øíüîãî òåðòÿ

â çåðí³, � f G� � �2 10 3 ; � p – ãðàíèöÿ ïðîïîðö³éíîñò³ (áåðåòüñÿ ç ðåçóëüòàò³â

âèïðîáóâàíü íà êîðîòêî÷àñíèé ðîçòÿã, äëÿ ñïëàâó ÂÒ3-1 � p �840 ÌÏà [2]);
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b – ìîäóëü âåêòîðà Áþðãåðñà. Äëÿ ãåêñàãîíàëüíî¿ ù³ëüíî óïàêîâàíî¿ (ÃÙÓ)

êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè �-òèòàíó íàéñïðèÿòëèâ³øèì ì³ñöåì âèíèêíåííÿ ÑÑÊ º

ïðèçìàòè÷íà àáî áàçèñíà ïëîùèíà ç âåêòîðîì Áþðãåðñà b� � �2 95 10 10, ì [4].

Äîâãîâ³÷í³ñòü íà åòàï³ ðîñòó ïåðåõ³äíî¿ ÔÌÒ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìó-

ëîþ

N
E b

Y d
l dd l

a
ii� � �

3

1
3( )

( ),
� �

(6)

äå li âèçíà÷àºòüñÿ çà ìîäèô³êîâàíîþ ä³àãðàìîþ Ê³òàãàâè–Òàêàãàø³ [1]:

l
E b

Y d
li

a

�
2

2 2 0
� �

, (7)

äå

l
E b

0

2

1
2

�
��

(8)

(��1 ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (5)).

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ó ôîðìóëàõ (5) ³ (7) ãåîìåòðè÷íèé ôàêòîð Y �1122, ,

ÿê áóëî çàçíà÷åíî â [1]. Íà â³äì³íó â³ä öüîãî çíà÷åííÿ, íà åòàï³ ðîñòó

ïîâåðõíåâî¿ êðàéîâî¿ íàï³âåë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè ãåîìåòðè÷íèé ôàêòîð áóäå

ïîñòóïîâî çá³ëüøóâàòèñü â³ä íàéìåíøîãî 0,66 äëÿ òð³ùèíè ãëèáèíîþ d.

Çã³äíî ç îñòàíí³ìè äàíèìè, íàâåäåíèìè â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ [5], äëÿ

ïðîñòîòè ³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿíü äëÿ øâèäêîñò³ ðîñòó â³äíîñíî ìàëèõ òð³ùèí

çðó÷íî êîðèñòóâàòèñü îïîñåðåäêîâàíèì çíà÷åííÿì ãåîìåòðè÷íîãî ôàêòîðà.

Òîìó ó ôîðìóë³ (6) äëÿ ðîçðàõóíêó âèêîðèñòîâóºòüñÿ Y1 0 746� , [5].

² íàðåøò³, äîâãîâ³÷í³ñòü íà ñòàä³¿ ðîñòó ìàã³ñòðàëüíî¿ ÄÒ ðîçðàõîâóºòüñÿ

çà ôîðìóëîþ

N
E b l d

Y l l
l l

a i t
i t� � �
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�
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�
�

2 1 1
3

0
3

1
3

( )

( )
.

� �
(9)

ßê áóëî âñòàíîâëåíî ðàí³øå [2], çà êðèòåð³é ðóéíóâàííÿ â³ä âòîìè

ïðèéìàëè ãëèáèíó ïîâåðõíåâî¿ êðàéîâî¿ íàï³âåë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè lt �0 5, ìì,

òîáòî 10% òîâùèíè ïåðåð³çó çðàçêà (5 ìì). Îñê³ëüêè âèçíà÷åíà âåëè÷èíà lt

â³äíîñíî ìàëà ïîð³âíÿíî ç ðîçì³ðàìè ïåðåð³çó çðàçêà (5 5� ìì), çíà÷åííÿ Y1 â

ð³âíÿíí³ (9) òàêîæ áåðåòüñÿ ð³âíèì 0,746.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî òðè òèïè ñòðóêòóð ñïëàâó ÂÒ3-1. Ó òàáë. 1

íàâåäåíî äàí³, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ ðîçðàõóíêó êðèâèõ óòîìè ñïëàâó

ÂÒ3-1, à ñàìå: d – ä³àìåòð �-ãëîáóë³â äëÿ ñòàí³â ¹ 2–7 ³ òîâùèíà �-ïëàñòèí

äëÿ ñòàíó ¹ 1; ��1
ð

– ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³, ðîçðàõîâàíà çà ôîðìóëîþ (5).

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ òàì æå ïðèâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåí³ íà áàç³

2 107� öèêë íàâàíòàæåííÿ [2] ãðàíèö³ îáìåæåíî¿ âèòðèâàëîñò³ ��1
å . Òàêîæ

âêàçàíî òèïè ñòðóêòóð òà ñòèñë³ õàðàêòåðèñòèêè òåêñòóðè. Äëÿ ñòàíó ¹ 1

(äð³áíîçåðíèñòà �-ïåðåòâîðåíà àáî ïëàñòèí÷àñòà ñòðóêòóðà (ÄÇÁÏ)) õàðàêòå-
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ðèñòèêó òåêñòóðè íå âêàçàíî, îñê³ëüêè âîíà ìàº ïîäâ³éíèé õàðàêòåð. Ç îäíîãî

áîêó, â îá’ºì³ çðàçêà òåêñòóðó ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê íåâèðàçíó, òîìó ùî

ñòðóêòóðà ñêëàäàºòüñÿ ç �-çåðåí ðîçì³ðîì 50–60 ìêì, ó ñåðåäèí³ ÿêèõ çíàõî-

äÿòüñÿ êîëîí³¿ ïàðàëåëüíî ðîçòàøîâàíèõ (îäíàêîâî êðèñòàëîãðàô³÷íî îð³ºí-

òîâàíèõ) �-ïëàñòèí. Ðîçì³ðè êîëîí³é ìîæóòü çàéìàòè â³ä äåê³ëüêîõ (� �� )-

ïëàñòèí äî ïîëîâèíè �-çåðíà [6]. �-çåðíà ì³æ ñîáîþ ðîçîð³ºíòîâàí³. Ç ³íøîãî

áîêó, ç ïîÿâîþ ÌÊÒ â îäí³é ç �-ïëàñòèí íàéñïðèÿòëèâ³øå îð³ºíòîâàíî¿ êîëî-

í³¿ îêðåìîãî �-çåðíà òàê çâàíà ïåðåõ³äíà ÔÌÒ òàêîæ áóäå ðîçâèâàòèñü ó

Ò à á ë è ö ÿ 1

Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ñïëàâó ÂÒ3-1 [3]

¹ ñòðóêòóð-

íîãî ñòàíó j

Òèï

ñòðóêòóðè

Õàðàêòåðèñòèêà

òåêñòóðè

d ,

ìêì

��1
å ,

ÌÏà

��1
ð

,

ÌÏà

1 ÄÇÁÏ – 0,4 800 792

2 Á³ìîäàëüíà ÁÏ*-òåêñòóðà,

âèðàçíà, ãîñòðà

1,8 750 699

3 Ãëîáóëÿðíà Âèðàçíà 2 700 664

4 Á³ìîäàëüíà ÁÏ-òåêñòóðà,

âèðàçíà, ãîñòðà

2,5 650 623

5 3 600 583

6 Ãëîáóëÿðíà Íåâèðàçíà 4 520 512

7 10 350 343

* Áàçèñíî-ïðèçìàòè÷íà.

a á

â

Ðèñ. 1. Òèïè ñòðóêòóð ñïëàâó ÂÒ3-1: à – á³ìîäàëüíà ¹ 2, 4, 5 (â³äïîâ³äàº ¹ ñòðóêòóðíîãî

ñòàíó â òàáë. 1); á – ãëîáóëÿðíà ¹ 3, 6, 7; â – ÄÇÁÏ (¹ 1).
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öüîìó æ �-çåðí³, ïðîñóâàþ÷èñü ÷åðåç êîëîí³þ îäíàêîâî îð³ºíòîâàíèõ �-ïëàñ-

òèí. Òîìó â öüîìó âèïàäêó òåêñòóðó ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê ãîñòðó ç

êóòîì ðîçîð³ºíòóâàííÿ �-ïëàñòèí �1 0� . Äåòàëüíî ö³ ñòðóêòóðè ðîçãëÿäà-

ëèñÿ ó ðîáîòàõ [2, 3, 6].

Îêð³ì öüîãî, ÿê çàçíà÷åíî â [7], â ÄÇÁÏ ñòðóêòóðàõ ïëàñòè÷íà äåôîð-

ìàö³ÿ àêòèâ³çóºòüñÿ ÷åðåç äâà òèïè ìîä êîâçàííÿ, òàê çâàí³ “âàæêà” àáî

“ëåãêà” äåôîðìàö³éí³ ìîäè. Àêòèâ³çàö³ÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ìîäè çàëåæèòü â³ä êóòà

ðîçîð³ºíòóâàííÿ ì³æ íàïðÿìêàìè êîâçàííÿ â �- ³ �-ïëàñòèíàõ. Ó çâ’ÿçêó ç

öèì îï³ð êîâçàííþ, à îòæå, ³ ðîçïîâñþäæåííþ ÌÊÒ ³ ÔÌÒ çà ëåãêî¿ ìîäè,

êîëè ðîçîð³ºíòóâàííÿ â³äñóòíº, áóäå â³äáóâàòèñü çà ðàõóíîê ãðàíèö³ êîëîí³¿.

Ðîçì³ð (òîâùèíà) êîëîí³¿ Lc (� �� )-ïëàñòèí áóäå õàðàêòåðèñòè÷íîþ äîâæè-

íîþ, ùî âèçíà÷àº åôåêò ðîçì³ðó ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà. Âàæêà ìîäà êîâçàí-

íÿ â³äíîñèòüñÿ äî ñèñòåì, â ÿêèõ ïåðåíîñ êîâçàííÿ â³ä îäí³º¿ ïëàñòèíè äî

³íøî¿ â êîëîí³¿ ãàëüìóºòüñÿ � � ìåæåþ ðîçä³ëó ÷åðåç ðîçîð³ºíòóâàííÿ ì³æ

ñèñòåìàìè êîâçàííÿ â �- ³ �-ïëàñòèíàõ. Ó öüîìó âèïàäêó õàðàêòåðèñòè÷íîþ

äîâæèíîþ áóäå ñåðåäíÿ òîâùèíà �-ïëàñòèí d� äëÿ �-ôàçè òà ñåðåäíÿ òîâ-

ùèíà �-ïëàñòèí d � äëÿ �-ôàçè.

Íàòîì³ñòü ââàæàºìî, ùî ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó (”âàæêîãî” ÷è “ëåãêîãî”

êîâçàííÿ) �-ïëàñòèíè â (� �� )-êîëîí³ÿõ âèêîíóþòü ðîëü åôåêòèâíèõ áàð’ºð³â

ï³ä ÷àñ êîâçàííÿ àáî ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè â êîëîí³¿. Öåé áàð’ºðíèé åôåêò

ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî êðèòè÷íå ïðèâåäåíå íàïðóæåííÿ çñóâó (ÊÏÍÇ) [8],

íåîáõ³äíå äëÿ ïî÷àòêó êîâçàííÿ â �-ïëàñòèíàõ, ÿê³ ìàþòü îá’ºìíî öåíòðîâà-

íó êóá³÷íó (ÎÖÊ) êðèñòàë³÷íó ãðàòêó [4], ó äåê³ëüêà ðàç³â ìîæå ïåðåâèùóâàòè

ÊÏÍÇ äëÿ �-ïëàñòèí. Öå â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê á³ëüøî¿ âåëè÷èíè âåêòîðà

Áþðãåðñà äëÿ �-ôàçè ³ ìåíøî¿ òîâùèíè �-ïëàñòèí [8].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì îáìåæèìîñÿ ðîçðàõóíêîì äîâãîâ³÷íîñò³ äëÿ âèïàäêó

ðîçîð³ºíòóâàííÿ �1 0� çà âàæêîãî êîâçàííÿ (d äîð³âíþº òîâùèí³ �-ïëàñ-

òèíè) äëÿ ÄÇÁÏ ñòðóêòóðè.

Îêð³ì ðîçðàõóíêó, ïðîâåäåíîãî çà ðîçðîáëåíèìè ìîäåëÿìè, äëÿ ïîð³â-

íÿííÿ áóëî âèêîíàíî ðîçðàõóíîê óòîìíèõ äîâãîâ³÷íîñòåé ï³ä ÷àñ ðîñòó ÔÌÒ

³ ÄÒ çà ê³íåòè÷íèìè ä³àãðàìàìè óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ (ÊÄÓÐ). Îñòàíí³ áóëî

îòðèìàíî çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü ï³ä ÷àñ öèêë³÷-

íîãî íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â ç³ ñïëàâó ÂÒ3-1 ó âèùåçàçíà÷åíèõ ñòðóêòóðíèõ

ñòàíàõ [2].

Äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ãðàô³ê³â ÊÄÓÐ áóëî âèêîðèñòàíî ð³âíÿííÿ äëÿ øâèä-

êîñò³ dl dN ðîñòó ÄÒ ó âèãëÿä³

dl

dN
C Kj

m j� , (10)

äëÿ øâèäêîñò³ ðîñòó ÔÌÒ –
dl

dN
C K

m� 0
0( ) ,� (11)

äå j �1 2 7, , ... , – ¹ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó (òàáë. 1); K K� Imax – ìàêñèìàëüíå

çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü (Ê²Í) çà ñèìåòðè÷íîãî öèêëó

(R ��1) íàâàíòàæåííÿ çà ìîäîþ I (â³äðèâ); C j , m j , C 0 , m0 – ï³äãàíÿëüí³

êîåô³ö³ºíòè; �K – ðîçìàõ Ê²Í çà àñèìåòð³¿ öèêëó R �0 7, .
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Åôåêòèâíèé ðîçìàõ ïîðîãîâîãî Ê²Í �K th eff , ÿê â³äîìî [2, 3, 9], ïðèáëèç-

íî äîð³âíþº ðîçìàõó ïîðîãîâîãî Ê²Í çà àñèìåòð³¿ öèêëó R �0 7 0 8, ... , ³ íå

çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó çåðíà. Òîìó ð³âíÿííÿ (11) ìîæíà ââàæàòè ºäèíèì äëÿ

âñ³õ ñåìè ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â ñïëàâó ÂÒ3-1.

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåí³ ïîðîãîâ³ Ê²Í K thj çà

R ��1 òà ï³äãàíÿëüí³ êîåô³ö³ºíòè C j , m j . Êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ (11) íàñòóï-

í³: C 0
112 51 10� � �, ; m0 3� . Åôåêòèâíèé ðîçìàõ ïîðîãîâîãî Ê²Í �K th eff �

�2 055, .ÌÏà ì

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü ï³ä

÷àñ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â ç³ ñïëàâó ÂÒ3-1 (òî÷êè) òà ãðàô³êè

ÊÄÓÐ, ïîáóäîâàí³ çà ð³âíÿííÿìè (10), (11) ³ äàíèìè òàáë. 2.

Ò à á ë è ö ÿ 2

Êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ (10) ³ ïîðîãîâ³ Ê²Í äëÿ ñåìè ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â ñïëàâó ÂÒ3-1

j Kthj , ÌÏà ì C j m j

1 2,37 110 10 11, � � 3,67

2 5,06 8 86 10 15, � � 6,53

3 4,74 5 34 10 13, � � 4,51

4 4,60 3 76 10 13, � � 4,61

5 5,06 5 54 10 13, � � 4,28

6 4,11 1 56 10 12, � � 4,19

7 5,06 1 20 10 12, � � 3,92

Ðèñ. 2. Ê³íåòè÷í³ ä³àãðàìè óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ â óìîâàõ ïîïåðå÷íîãî çãèíó çðàçê³â ç³ ñïëàâó

ÂÒ3-1 ó ñåìè ñòðóêòóðíèõ ñòàíàõ (òàáë. 1): 1–7 – R ��1, �K K� I max; 8 – R � 0 7, .
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Ï³ñëÿ ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ (10) ³ (11) îòðèìàºìî ê³ëüê³ñòü öèêë³â

� �N l li t
çà ÷àñ ðîñòó ÄÒ òà ê³ëüê³ñòü öèêë³â � �N d li

çà ÷àñ ðîñòó ÔÌÒ â³äïîâ³äíî.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðî-

áóâàíü íà âòîìó ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîçðàõîâàíèìè êðèâèìè óòîìè äëÿ ñåìè

ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â ñïëàâó ÂÒ3-1.

Êðèâà 1 â³äïîâ³äàº êðèâ³é óòîìè äî ³í³ö³þâàííÿ òð³ùèíè ³ ðîçðàõîâàíà çà

ôîðìóëîþ (2). Äëÿ ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â ¹ 6 ³ 7 ³ç íåâèðàçíîþ òåêñòóðîþ äëÿ

ðîçðàõóíêó ö³º¿ êðèâî¿ âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ð³âíÿííÿ (3), äëÿ ðåøòè ñòðóêòóð-

íèõ ñòàí³â, îñê³ëüêè âîíè ìàþòü âèðàçíó òåêñòóðó, – ð³âíÿííÿ (4). Êðèâà 2

â³äïîâ³äàº äîâãîâ³÷íîñò³ ï³ä ÷àñ ðîñòó ÔÌÒ, êðèâà 3 – ÄÒ, ðîçðàõîâàí³ âîíè

çà ð³âíÿííÿìè (6) ³ (9). Êðèâà 4 ðîçðàõîâàíà çà ìîäåëëþ (1) ³ â³äïîâ³äàº

êðèâ³é óòîìè äî ðóéíóâàííÿ çà çàäàíèì â åêñïåðèìåíòàõ êðèòåð³ºì, ÿê

çàçíà÷åíî âèùå. ßê âèäíî, ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ çàãàëîì äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç

åêñïåðèìåíòàëüíèìè.

Ïðåäñòàâëåí³ êðèâ³ 5 (� a BFf N� ( ), N BF – äîâãîâ³÷í³ñòü äî ðóéíóâàí-

íÿ) º ³íòåðïîëÿö³ÿìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ òî÷îê ³ äåùî íå çá³ãàþòüñÿ ç ðîçðà-

õóíêîâèìè êðèâèìè 4, îñê³ëüêè, ç îäíîãî áîêó, íå âðàõîâóþòü, ùî äåÿê³ åêñïå-

ðèìåíòàëüí³ òî÷êè â³äïîâ³äàþòü íåçðóéíîâàíèì çðàçêàì (íà ðèñ. 3 òî÷êè ç³

ñòð³ëêàìè), ç ³íøîãî – ðîçðàõóíêîâ³ êðèâ³ âòîìè íå âðàõîâóþòü ðîçêèä åêñïåðè-

ìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîõ ÷èííèê³â. Ïî-ïåðøå, öå â³ä-

ì³ííîñò³ â ñòðóêòóð³ (ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà) ³ òåêñòóð³ ÷åðåç êîëèâàííÿ

ïàðàìåòð³â ðåæèìó òåðìîìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè çàãîòîâîê, òîìó ùî êîæíèé çðà-

çîê âèãîòîâëÿâñÿ ç îêðåìî¿ çàãîòîâêè. Ïî-äðóãå, ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ âèïàä-

êîâèõ ïîâåðíåâèõ äåôåêò³â â³ä ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè çðàçê³â, ùî îñîáëèâî

âàæëèâî äëÿ ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â ³ç â³äíîñíî ìàëèì ðîçì³ðîì çåðíà (¹ 1–4),

îñê³ëüêè ïîâåðõíåâèé äåôåêò íåçíà÷íèõ ðîçì³ð³â ìîæå ñóòòºâî âïëèíóòè íà

âòîìíó äîâãîâ³÷í³ñòü.

Êðèâ³ 7 ³ 8 îòðèìàíî â ðåçóëüòàò³ ³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿíü (11) ³ (10) â³ä-

ïîâ³äíî. Ó ïîð³âíÿíí³ ç â³äïîâ³äíèìè ðîçðàõóíêîâèìè êðèâèìè 2, 3 êðèâ³ 7,

8 ïîêàçóþòü äåùî ìåíø³ äîâãîâ³÷íîñò³ � �N d li
³ � �N l li t

. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè

íàñòóïíèì ÷èíîì.

Ê³íåòè÷í³ ä³àãðàìè óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëåíî ð³âíÿí-

íÿìè òèïó (10) ³ (11), ÿê³ äëÿ ðîçðàõóíêó äîâãîâ³÷íîñòåé º äîâîë³ ãðóáèìè,

òîáòî äàþòü çàâèùåí³ øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèíè íà ïðèïîðîãîâ³é ä³ëÿíö³

ä³àãðàìè. Äëÿ òî÷í³øîãî ðîçðàõóíêó, ÿê çàçíà÷àºòüñÿ â [5], äëÿ ðîñòó ÔÌÒ

êðàùå âèêîðèñòîâóâàòè ð³âíÿííÿ òèïó

dl

dN
C K K th

m� �( ) ,� � (12)

äëÿ ðîñòó ÄÒ:
dl

dN
C K Km

th
m� � �� �[( ) ( ) ].� � (13)

Íàòîì³ñòü, îñê³ëüêè ð³âíÿííÿ (12) ³ (13) íåçðó÷íî ³íòåãðóâàòè, äëÿ ïðîñ-

òîòè âèêîðèñòîâóºìî ð³âíÿííÿ òèïó (10), (11), ùîá ïîêàçàòè, ùî ÿê³ñíî êðèâ³

7 ³ 8 çá³ãàþòüñÿ ç 2 ³ 3 â³äïîâ³äíî.

64 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 2

Î. Ì. Ãåðàñèì÷óê, Î. Â. Êîíîíó÷åíêî



à

á

â

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 2 65

Ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ...



ã

ä

å

66 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 2

Î. Ì. Ãåðàñèì÷óê, Î. Â. Êîíîíó÷åíêî



Ðàí³øå [1] áóëî çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü ðîçðàõóíêó äîâãîâ³÷íîñò³ ï³ä ÷àñ

ðîñòó ÔÌÒ íà ïåðåõ³äíîìó â³ä ñòàä³¿ 1 äî ñòàä³¿ 2 åòàï³, ÿêà ïåðåäáà÷àº

ïîñòóïîâèé ïåðåõ³ä, à íå ïðîñòî ³íòåãðóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ÊÄÓÐ äëÿ ÔÌÒ ³

ÄÒ. Òîáòî ºäèíî¿ ÊÄÓÐ äëÿ ðîñòó ÔÌÒ áóòè íå ìîæå, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ¿¿

ðîñòó ïîðîãîâèé Ê²Í çì³íþºòüñÿ.

Êðèâà 6 (ðèñ. 3) ÿâëÿº ñîáîþ òàê çâàíó êðèâó âòîìè äî ³í³ö³þâàííÿ

òð³ùèíè � a df N� �( ) ³ ðîçðàõîâàíà çà ôîðìóëîþ

� � � � � �� �N N N Nd BF d l l li i t
. (14)

ßê âèäíî, ¿¿ ðîçòàøóâàííÿ ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðîçòàøóâàííÿ êðè-

âî¿ 1, ùî â³äïîâ³äàº ðîçðàõîâàí³é çà ôîðìóëîþ (2) êðèâ³é óòîìè äî ³í³ö³þ-

âàííÿ òð³ùèíè. Íà íàø ïîãëÿä, êðèâà 1 äîñòîâ³ðí³øà, í³æ êðèâà 6, âèõîäÿ÷è ç

âèùåîïèñàíèõ ïîÿñíåíü çàñòîñóâàííÿ ð³âíÿíü øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèí.

Äëÿ òî÷í³øîãî ðîçðàõóíêó âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè

íàñòóïíå. Çà ñèìåòðè÷íîãî öèêëó íàâàíòàæåííÿ ð³âåíü ïîøêîäæóâàíîñò³ ï³ä

÷àñ ñòèñêó º íèæ÷èì, í³æ ï³ä ÷àñ ðîçòÿãó, çà ðàõóíîê òîãî, ùî â ïåðøîìó

âèïàäêó ìîäóëü ïðóæíîñò³ á³ëüøèé, àí³æ ó äðóãîìó. Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî

äîâãîâ³÷í³ñòü äî ³í³ö³þâàííÿ òð³ùèíè çá³ëüøèòüñÿ. Äëÿ òî÷í³øîãî âèçíà÷åí-

íÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà ïîòð³áíî ïîáóäóâàòè êðèâó ðîçïîä³ëó çåðåí çà

ðîçì³ðîì â îá’ºì³ ìàòåð³àëó. Òîä³ îïîñåðåäêîâàíå çíà÷åííÿ �d ðîçì³ðó çåðíà

áóäå â³äïîâ³äàòè ñåðåäíüîìó çíà÷åííþ â³äíîñíî¿ ê³ëüêîñò³ çåðåí, ÿê öå â³äì³-

÷àëîñÿ ðàí³øå [6]. Ïðè÷îìó �d çàâæäè áóäå á³ëüøèì çà ñåðåäíºàðèôìåòè÷íå

d , ùî ïðèçâåäå äî çìåíøåííÿ ðîçðàõóíêîâî¿ âåëè÷èíè ��1, à îòæå, é ðîçðà-

õóíêîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ N d äî ³í³ö³þâàííÿ òð³ùèíè. Äëÿ ñèëüíî òåêñòóðî-

âàíèõ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â, òîáòî ìàòåð³àë³â ³ç ÃÙÓ êðèñòàë³÷íîþ �-ãðàòêîþ,

îð³ºíòàö³ÿ êðèñòàë³â �-ôàçè ïî â³äíîøåííþ äî íàïðÿìêó ä³¿ íàâàíòàæåííÿ

ìîæå áóòè òàêîþ, ùî àêòèâ³çóºòüñÿ
� �

c a� ñèñòåìà êîâçàííÿ, äëÿ ÿêî¿ êðè-

æ

Ðèñ. 3. Åêñïåðèìåíòàëüí³ (òî÷êè) ³ ðîçðàõóíêîâ³ çà çàïðîïîíîâàíîþ ìîäåëëþ (ë³í³¿) ðåçóëü-

òàòè âèïðîáóâàíü íà âòîìó ñïëàâó ÂÒ3-1 ó ñòðóêòóðíèõ ñòàíàõ ¹ 1–7 (â³äïîâ³äíî à–æ).
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òè÷íå ïðèâåäåíå íàïðóæåííÿ çñóâó k [1] ó ~ ,2 6 ðàçà á³ëüøå, í³æ äëÿ ñèñòåì ç
�

a êîâçàííÿì [4, 9]. Öå ïðèçâåäå äî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ �� �1 Mk [8], à çíà-

÷èòü, ³ N d .

Çàçíà÷èìî, ùî ãðàä³ºíò íàïðóæåíü, ÿêèé ìàº ì³ñöå çà íåîäíîð³äíîãî

íàïðóæåíîãî ñòàíó ï³ä ÷àñ çãèíó, ó äàíîìó âèïàäêó, òîáòî äëÿ çðàçê³â ³ç

ïåðåð³çîì 5 5� ìì, ñóòòºâî íå âïëèâàº íà âåëè÷èíó ðîçðàõóíêîâî¿ äîâãî-

â³÷íîñò³ N d . Íàïðèêëàä, íà ãëèáèí³ d �10 ìêì â³ä ïîâåðõí³ çðàçêà íàïðó-

æåííÿ çìåíøóºòüñÿ ëèøå íà 0,16%.

Â è ñ í î â ê è

1. Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó êðèâèõ óòîìè çà ðîçðîáëåíîþ

ìîäåëëþ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ç äàíèìè âèïðîáóâàíü íà âòîìó ãëàäêèõ

çðàçê³â ³ç òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ3-1 ó ñåìè ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ñòàíàõ ïîêà-

çàëî çàãàëîì äîáðó â³äïîâ³äí³ñòü.

2. Äåÿê³ ñêëàäíîù³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó äîâãîâ³÷íîñò³ ñïëàâó ç

ÄÇÁÏ ñòðóêòóðîþ, îñê³ëüêè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ëîêàëüíà ïëàñòè÷íà äåôîð-

ìàö³ÿ àêòèâ³çóºòüñÿ ÷åðåç äâà òèïè ìîä êîâçàííÿ, òàê çâàí³ “âàæêà” ³ “ëåãêà”

äåôîðìàö³éí³ ìîäè. Ìîæå àêòèâ³çóâàòèñü àáî ïåðøà, àáî äðóãà. Öå ïðèçâî-

äèòü äî ð³çíîãî õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðîçì³ðó d ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà, ÿêèé

çàêëàäàºòüñÿ ó ðîçðàõóíîê äîâãîâ³÷íîñò³. Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð íåîáõ³äíî ïðî-

âåñòè äîäàòêîâå äîñë³äæåííÿ.

3. Çàïðîïîíîâàíó ìîäåëü ìîæíà âèêîðèñòàòè ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ íîâèõ

ìàòåð³àë³â, îñê³ëüêè âîíà äîçâîëÿº îö³íèòè õàðàêòåðèñòèêè îïîðó âòîì³ áåç

ïðîâåäåííÿ òðóäîì³ñòêèõ ³ äîâãîòðèâàëèõ âèïðîáóâàíü íà âòîìó. Äîñòàòíüî

ìàòè ò³ëüêè ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà êîðîòêî÷àñíèé ðîçòÿã òà àíàë³çó ì³êðî-

ñòðóêòóðè.

4. Âèçíà÷åíà çà ðîçðîáëåíîþ ìîäåëëþ êðèâà âòîìè äëÿ ñèìåòðè÷íîãî

öèêëó ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ÿê áàçîâà äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíê³â êðèâèõ

óòîìè ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ ÷èííèê³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà õàðàêòåðèñòèêè îïîðó

âòîìíîìó ðóéíóâàííþ (êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü, àñèìåòð³ÿ öèêëó ³ ò.ï.).

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè óñòàëîñòíîé

äîëãîâå÷íîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1 â ñåìè ñòðóêòóð-

íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå êðèâûõ óñòà-

ëîñòè äî èíèöèèðîâàíèÿ òðåùèíû è äî ðàçðóøåíèÿ, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî èõ õîðîøóþ ñõîäèìîñòü. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòåé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîñòðî-

åííûì äèàãðàììàì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ðîñòå òðåùèíû.
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