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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Высокотемпературная эксплуатация ряда изделия от­
ветственного назначения зачастую приводит к зарождению и развитию 
в них. усталостных трещин. Повышенная пластичность сталей при таких 
условиях нагружения обуславливает проблему корректности использо­
вания широко распространенных подходов линейной механики разоуше- 
ния. Вместе с тем. исходя из физических представлений о высокотем­
пературном росте уста"сстнкх трещин (РУТ), Оолее адекватными сле­
дует признать.деформационные критерии нелинейной механики разуше- 
ния. Наиболее распространенным среди них является Од-критерий Лео- 
нова-Панасгка. однзко применительно к РУТ Сл-критерий еще не по­
лучил надлежащего экспериментального обоснования, что обусловлено 
трудностями методического характера. Другим направлением решения 
этой проблемы может быть развитие двухпараметрического критерия 
(ДПК) разрушения, который учитывает в определенных соотношениях 
вклад сингулярной составляющей тензора напряжений и номинальных 
напряжений в нетто-сечении. Такой подход используется, как прави­
ло, при оценке кратковременной трещиностойкости, а применительно к 
РУТ находится на стадии становления.

Условия высокотемпературной эксплуатации изделий часто вклю­
чают воздействие водородсодержащих сред. Показательным примером 
может служить разрушение труб печей риформинга из жаропрочной хро­
моникелевой стали ЯК—40, характерной особенностью которой является 
деградация ее сеойств в процессе эксплуатации.

Шль Работа - разработать экспериментальные методики опреде­
ления характеристик высокотемпературной циклической трещиностой­
кости (ЦТ) конструкционных материалов, основывающиеся на деформа-' 
ционных критериях разрушения, и с их использованием выявить основ­
ные закономерности вдіяния температуры испытаний, газообразного 
водорода, параметров цикла нагружения на сопротивление РУТ в жа­
ропрочной стали,

исновкне задачи работы:
1. Разработать экспериментальную методику определения цикли­

ческого раскрытия вершины трещины, основанную на представлении о 
параметре о. как разрыве поля перемещений в верпгинв трещины.

2. Распространить ДПК не случай усталостного роста.трещин в 
высокопластичных материалах.

3. Исследовать влияние предварительной наработки на характе­
ристики высокотемпературной трещиностойкости стали КК-40,
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4. Выявить закономерности влияния температурі испытаний, га­
зообразного водорода и параметров цикла нагружения на кинетику 
усталостного разрушения стали НК-40.

5. Изучить механизм влияния водорода на РУТ в конструкционных 
сталях в зависимости от температуры испытаний.

Научная новизна. 1. Разрасотаны экспериментальные методики 
определения: а) циклического раскрытия вершины третини;
0) циклической трещиностойкости и. продолжительности стадии зарэя- 
дения усталостной трещины в высокопластичных материалах с примене­
нием ДПК.

2. Показано, что обнаруженная инверсия влияния частоты цик­
лов нагружения на высокотемпературную ЦТ стали НК-40 обусловлена 
тем, какой из частотно зависимых факторов является до.яширупаим; 
при высоких ЛК - пластичность материала, а при низких - закрытие 
трещины, ее затупление и физико-химическое воздействие окружающей 
средн.

3. Установлено, что наработка стали НК-40 в реальных условиях 
эксплуатации понижает сопротивление росту трещин как на воздухе, 
так и в водороде. ■ '

4. Выявлен различный характер воздейсвия водорода на РУТ в жа­
ропрочной стали в зависимости как от температуры испытаний, так и 
от уровня нагрузки, который ооусловлен реализацией различных меха­
низмов разрушения и влияния водорода.

Практическая ценность. На основе подходов нелинейной механики, 
разрушения разработан комплекс экспериментальных, методик исследова­
ния ЦТ материалов в условиях высоких.температур (до 1000°С) и кон­
тролируемого состава газовых сред.

Осуществлена оценка высокотемпературной ИТ жаропрочной стали, 
используемой для изготовления реакционных труб реформинга, в зави­
симости от времени наработки, что позволила установить оптимальный 
диапазон температур эксплуатации, гарантирушпй низкую скорость 
роста трешин к безаварийную работу печей реформинга в период меж­
ремонтного пробега. Внедрение результатов работы на Северодонецком 
ПО "Азот” обеспечило.2Є4,6 тыс. руб. годового экономического эф­
фекта. Лолевое участие автора составляет 115 тыс.руе.

Аатота заштопает;
Предложенные экспериментальные методики, основанные на ис­

пользования параметра циклического раскрытия вершины трещины и дэ- 
формадиоиного двухпараметрического критерия разрушения.
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2. Вывод о принципиальной возможности использования двухпа­
раметрического критерия разрушения для прогнозирования продолжи­
тельности стадии зарождения усталостной треипны.

3. Методические особенности применения двухпараметрического 
критерия разрушения к высокотемпературному РУТ в конструкционных 
сталяхс

4. Установленные закономерности высокотемпературного РУТ в 
стали НК-40 в зависимости от степени наработки в условиях эксплуа­
тации» температуры испытаний, типа среды и параметров цикла нагру­
жения.

Аггоооатая работы. Основные результаты работы долокены на 1 
Всесоюзной конференция "Механика разрушения материалов" (Львов, 
1987); III Всесоюзном симпозиуме по механике разрушения (Житомир, 
1990); XIV конференции молодих ученых Щ 4  им. X.В.Карпенко АН 
Украины (Львов, 1989).

Публикации. По результатам диссертации опубликовано 10 работ.:
Структура g объем работа. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, основных выводов и приложения, списка литературы из 148 
наименований, содержит 129 стр. машинописного текста, 85 рисунков, 
3 таблицы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИИ

В качестве модельного материала для апробации разработанных 
методических подходов, базирушихся на деформационных критериях, 
использовали электротехнически чистый алюминий (99,5Ж А1, а0 , «=
52 МПа, ов = 86 МПа, 5 = 29*). Особенности высокотемпературного 
РУТ изучали на коррозионно-стойкой стали НК-40, широко применяемой 
в химической промышленности. Испытывали кольцеобразные образцы с 
радиальным разрезом, изготовленные непосредственно из реакционных 
труб печей риформинга Северодонецкого ПО "Азот". Для оценки влия­
ния эксплуатационного старения стали яа деградацию ее свойств ма­
териал исследовали в исходном состоянии и после наработки в тече­
ние 754Н0 Ч.

Влияние электролитического наводоражизения на деформационно- 
прочностные свойства образцов изучали на стали 9XG после ее закал­
ки и отпуска в диапазоне 65__250°С. что дало возможность провести
исследования материала со структурой мартенсита и широким спектром 
пластических свойств (7В=1...14%). Наводораяквание образцов прово­
дили е 26%-ном растворе H2S04 при плотности тока 0,2 А/дм2 в,тече-
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нив 20 минут.
Исследования высокотемпературной ЦТ материалов в газовых сре­

дах проведены на установках УМЭ-10ТМ и УММ-1, оснащенных камерами 
в герметическом исполнении. Нагрев образцов (до ІООО'О) осуществ­
ляли пропусканием через них электрического тока.

Закрытие трещины (ЗТ) определяли по методу податливости, ис­
пользуя тензометричбский датчик перемещений, устанавливаемый при 
комнатной температуре золизи вершины трещины, а в случае высоко­
температурного РУТ - между оерегами распила кольцеобразного образ­
ца.

микроструктурные особенности процесса разрушения исследовали 
на металлографическом микроскопе МИМ-7 7 растровом электронном мик­
роскопе РЭМ-100. При металлографических исследованиях морфологии 
трещин использовали послойный анализ образцов. Для выявления о-фа­
зы использовали реактив Гросбека, а макроструктуры литого сплава - 
реактив Кэллинга. Восстановление поверхностей изломов стали НК-40, 
окисленных в процессе испытаний при высокой температуре.на воздухе, 
проводили в среде газообразного водороде при температуре 800°С.

ДЕФОРМАЦИОННЫЕ КРИТЕРИИ РАЗРУШЕНИЯ УСТАЛОСТНОГО РОСТА ТРЕЦИН

Распространение существующих экспериментальных методик, осно­
ванных на использовании О^-критерия Леонова-Панаснка, ограничено 
в связи с их сложностью и несовершенством. Помимо чисто техничес­
ких проблем существуют принципиальные вопросы, связанные с обосно­
ванием схемы замера раскрытия вершины трещины. Так, при его пред 
ставленик в виде расстояния между дпумя точками на берегах трещины 
в окрестности ее вершины неопределенным является месторасположение 
этих точек.

Предложенная в работе методика определения циклического рас­
крытия вершины трещины до вытекает непосредственно из модели Леоно- 
ва-Ланасюка. в соответствии с которой параметр о рассматривается 
как разрыв поля перемещений в вершине трещины.

Для реализация методики на боковой поверхности призматическо­
го образца (6x23x180мм), нагружаемого изгибомt перпендикулярно ли­
нии распространена трещины наносили ряды меток. Расстояние между 
метками составляло 0,1 мм. В процессе циклических испытаний нагру­
жение прек^здали, когда вершина трещины достиі ала линии меток. Для 
определения ДС измеряли расстояния между метками, симметрично рас­
положенными по отношению к вершїіне трешины, при максимальном и ми-
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1 З  г і , м м

Ркс.І. Зависимость перемещения 
меток в цикле нагружения от ба 
зр замера, 'полученная для алю­
миния на образце с трещиной 
1=16 мм при и=1,7 О-6 м/цикл.
ЛК•// 4,1 МПасй.

нимальном усилии в цикле. По ^
величине изменения этого рас- ^
стояния за цикл нагружения дг{ .j-
для каждой базы г(, строили ^
зависимость йг « Г(г{) (рис.и.л*
Экстраполируя ее на ось дг, 
получали искомую величину до.
Из-за имеющегося разброса дан- Ю  
н ю  построение зависимости 
Г(г,> и экстраполяцию ее на 
"нулевую базу" выполняли на ЭВМ.

С использованием предло­
женной методики исследовали ЦТ 
алюминия. Установлено, что РУЧ 
однозначно определяется пара­
метром ДО в весьма широком диа­
пазоне длин трещин ( 1 =2...
.. И  ь мм ) .В двойных логарифми­
ческих координатах кинетическая диаграмма усталостного разрушения 
(КДУР) удовлетворительно описывается уравнением прямой. В то же 
время, представление данных в координатах и-дК или и-дк^ (с уче­
том ЗТ) не дает инвариантных относительно 1 зависимостей.

Для оценки РУТ в работе развит ДПК, который учитывает в опре­
деленных соотношениях вклады в усталостное разрушение как сингуляр­
ной составляющей тензора напряжений в окрестности вершины трещины, 
так и номинальных напряжений а нетто-сечении:. и=Г(ДК,До).Для мате­
матического представления критерия в качестве исходного использова­
но выражение, предложенное А.Н.Васютиным,. в которое входит коэффи­
циент концентрации деформации по Н.А.Махутову. Дополнительно учиты­
вали эффект ЗТ. В известном подходе для описания усталостного раз­
рушения предлагается использовать параметры статического нагруже­
ния, что является спорным. Поэтому указанные зависимости модифици­
ровали, использовав параметры циклического нагружения. Отличитель­
ная особенность предлагаемого -методического подхода состоит также в 
построении КрИЕЫХ постоянной скорости роста трещины, которые явля­
ются аналогами диаграммы разрушения при кратковременном нагружении 
и задаются в неявном виде: , .
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до" я (1+п )

'0.2 .

ЛІС

лк!

2
І+я

(1)

где п - коэффициент деформационного упрочнения (П 
-+ о0>2). Знак

=п, если ДО 2 о,0.2
.и п =1 . если до < о0 г >. Знак означает, что кривые строятся по 
размаху нагрузки в положительном полуцикле. ДК*, до* -характеризу­
ют сингулярные и номинальные напряжения, каждые из которых самосто­
ятельно вызывают РУТ с данной скоростью: и=Г(ДК*,0) или 1>=1<0.До*). 
Ч-ісленно они определяются коор­
динатами точек пересечения дан- Цг 
ной кривой постоянной скорости 
роста тре пины с осями коорди­
нат (рис.2.). Указанная кривая 
строится на основании данных 
исштаний для постоянной ско­
рости v и подоора параметров 
дк! До для оптимального опи-

V
б О ь ъ '.п п асания кривой набора данных.

На основании построенной 
эталонной кривой постоянной 
скорости у и данных ДК+, до+ 
для других скоростей V можно 
прогнозировать кривые лостояя-
ной скорости и для этих скоростей РУТ, для чего используют выраже­
ние:

Рис.г.Кривые постоянной скоро­
сти для алюминия: і-і>=6»Ю , 
2 -t>=1  ,8 « 1 С Ґ Т ,1 -У = 1  * 1 С Г 6м/ЦИКЛ.

ДК.
Г г  J. Л 1 4. X

д а  я Да > ЛК |П п 2
— Г + — - " (1+" > * —  ■ * дк і ,

ЛсХ а п ,  _ дкХ v
I». „ <• и*‘г V .» J

(2 )

и уравнение Я). Совпадение расчетных и экспериментально получен­
ных данных <рис.2,і подтверждает эффективность предложенного ме­
тодического подхода.

Таким образом, для прогнозирования РУТ. начиная от условий, со­
ответствующих применимости подходов линейной механики разрушения, и 
вплоть до полной пластификации сечения с трещиной, необходимо экс­
периментально построить одну произвольную КЛУР и одну кривую посто­
янной скорости для как можно более широкого спектра значений АК/Д0, 
соответствующих различным длинам трещин. Как частный случай, возмо­
жен прогноз скорости РУТ при соблюдении требований линейной механи­
ки разрушения,

3

когда ч-КДКр.О). (Здесь АКи суммарные эффективный



Рис.З. Зависимости V-Liiaff (светлые СИМВОЛЫ) И Ч-ДКи (темные сим­
волы) для алюминия, полученные на образцах с различной длиной тре­
щины.

размах коэффициента интенсивности напряжений). Это дает возможность 
ошсать РУТ единой, не зависящей от 1 кривой (рис.З.), которую мож­
но считать характеристикой материала.

Противоположный граничный случай, когда и=Г(0,Д0) означает, 
что трещина имеет нулевую длину и растет со скоростью t> от гладкой 
поверхности. Такие предпосылки использованы при изучении возможно­
сти расчета периода зарождения трещин. В качестве критерия зарож­
дения трещины для алюминия выорана длина трещины 0,5 мм.Иостроена 
расчетная кривая долговечности в координатах до* -N (типа кривой 
Веллера), связывающая раьмах растягивающих напряжений в полуцикле 
нагрузки с количеством циклов N до зарождения трещины заданной 
длины от гладкой поверхности. Проведенная на алзсминш эксперимен­
тальная проверка подтвердила принципиальную возможность применения 
ДПК для прогнозирования стадии зарождения трещин в области малоцик­
ловой усталости на основе результатов испытаний материала на ЦТ.

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ЦИКЛИЧЕСКАЯ ТРЕШИНООТОЙКОСТЬ 
КОНСТРУКШОННОЯ CTA/W

Влияние эксплуатации труО из стали НК-40 в промышленных усло­
виях на ЦТ материала изучали на кольцеобразных образцах с трешяна-
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ми длиной 14 mss при комнатной температуре и постоянном, отно­
сительно низком йК= 8МПа »55і, Если для материала в исходном состо­
янии кинетика разрушения не зависит от 1, то деградация материала 
оОусловила существенно» повышение скорости РУТ, наиоолее интенсив­
ное во внутренних слоях трубы.Закрытие трелин не несет ответвенно- 
сти за выявленные эффекты, поскольку постоянство ДКв^, не обеспе­
чивает неизменности v. Так как не возникает сомнений в реализации 
условий плоской деформации при данном уровне КИН, единственной 
причиной приведенных особенностей РУТ следует признать изменение 
свойств материала по сечению трубы. Из результатов металле*деви­
ческого анализа можно сделать вывод, что эксплуатация материала 
приводит к перераспределению зернограничных карбидов Ме,- с вы­
делением мелкодисперсных карбидов внутри зерен,- обеднением пригра- 
ничних участков по содержанию в них хрома и выделением хрупкой 
о-фазы в виде тонких пластинок. Это сказывается на ухудшении стой­
кости приграничных ооластей к высокотемпературному воздействию и 
зарождению здесь треиашообразных дефектов.

Независимо от состояния стали, скорость РУТ с повышением тем­
пературы испытаний возрастает. При этом до 870“С ЦТ стали изменя­
ется монотонно- По мере дальнейшего увеличения температури испыта­
ний до 920*0 происходит резкое ускорение РУТ. Использование ДНК к' 
результатам испытаний материала в исходном состоянии дало возмож­
ность построить КДУР, которые соответствуют условиям линейной ме­
ханики разрушения. Характер влияния температуры испытаний при этом 
не изменился -- с ее повышением скорость РУТ возрастает.

Отмечены некоторые особенности КДУР при высокой температуре.
Ее первый участок охватывает диапазон скоростей от припорогоЕых до 

м/цикл. Второй участок является достаточно пологим и напоми­
нает кинетическую диаграмму роста трещин при ползучести. В этой 
связи специфический характер второго участка отражает, очевидно, 
влияние статического фактора б условиях высокотемпературной уста­
лости. Характерно, что с увеличением частоты нагружения (/=0,001... 
...ЮГц) скорость РУТ на первом участке возрастает,-а на втором - 
понижается.

При переходе от первого ко второму участку диаграмма исчезает 
ЗТ. Его проявление увеличивается с уменьшением Г, что обусловлено 
не только интенсификацией пластического течения в окрестности вер­
шины треоины, но также усилением процессов окисления в ее полости. 
На это указывает более сильная частотная зависимость параметра
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4  6  8 10 15 A Kgff, & l̂ v, МПаУЇ?
Рис,4.Зависимости и-ДКв// (темные символы) и v-дКи (сеєтлнє симво­
лы) для стали НК-40» испытанной при Т-870°С, R-U.05 и частоте цик­
лов нагружения /»10Г ц (1- о ,в  ); 1Гц (2-д ,а ); 0.08Гц(3- □ , ■ ).

AK£h о1 (закрытой части цикла нагружения, соответствуплего порого­
вому ЛК), в сравнении с пределом текучести.

Независимо от частоты нагружения расчетные данные по скорости 
РУТ при высоких ДК практически ооразуют единую полосу в координа­
тах и-ЛК1; (рис. 4.). Это означает, что при выполнении условий плос­
кой деформации кинетика разрушения была оы частотно-независимой. 
Несоблюдение этих требований обусловлено ползучестью материала в 
вершине трещины, что учитывает ДПК. Вместе с тем, применение ДПК 
не дает возможности описать скорость РУТ в припороговой области 
единой зависимостью. Рассматривая трещину как концентратор напря­
жений с радиусом р. анализировали криБые постоянной скорости при 
низких ДК для различных частот и одной скорости РУТ. На основании 
проведенного анализа можно сделать вывод, что нз формирование поро­
гов высокотемпературной ЦТ влияет закрытие трещины, ее затупление 
и упрочняющее действие поверхностных пленок (тормозящих пластиче­
ские сдвиги в вершине трещины).

Повышение асимметрии цикла нагружения (R*~l;0;0,4) ускоряет 
высокотемпературный РУТ. Вид кинетических диаграмм не зависит от ft.
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однако существенно уве­
личивается скорость РУТ, < 
при которой наолюдается ^ 
переход от первого 
участка диаграммы ко 
второму. В этом плане 
увеличение асимметрии 
адекватно понижению Г.

Учет ЗТ приводит к 
наложению ляль припоро- 
говых участков диаграмм 
у-дК^, построенных 
для разных R, не влияя 
на ход высокоамгагатудных 
участков диаграмм, для 
которых ЗТ не характер­
но. Вместе с тем, ком­
плексное использование 
концепций ЗТ и ДПК по­
зволило построить инвари­
антную относительно R кинетическую диаграмму усталостного разруше­
ния (рис.5),которую можно считать характеристикой материала для 
данной температуры испытаний к /.

Таким ооразом, только при выполнении условий линейной механи­
ки разрушения можно ожидать инвариантных относительно й кинетичес­
ких диаграмм разрушения з эффективных координатах.

6  8  /О л Хц/1/ІаУн

Рис.5. Зависимости у-ДК«// (темные сим­
волы) и У-ДКи (светлые СИМВОЛЫ) для 
стали НК-40, испытанной при Т=ь?0°С,
/=1Гц и различной асимметрии цикла R=-l 
(o*as); 0 (о,в); 0,4 (д,&).

РиОТ УСТАЛОСТНЫХ ТРЕШИН В УСЛОВИЯХ СОВМЕСТНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ГАЗООБРАЗНОГО ВОДОРОДА И ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР

Повышение температуры испытаний в диапазоне 20...800*С уско­
ряет РУТ в стали НК-40 независимо от типа среды (воздух, водород, 
вакуум). Выявлено также, что понижение ЦТ, 00.словленное эксплу­
атационной наработкой стали, свойственно всем исследуемым средам.

Характер и интенсивность влияния водорода на РУТ в стали в ис­
ходном состоянии зависит как от температуры испытаний, так и от 
амплитуды нагружения. Что касается высоких ДК, то для диапазона 
температур до 400°С характерно ускорение РУТ в сравнении с наблюда­
емым на воздухе и в вакууме. При повышении температуры испытаний 
влияние водорода осласэвает и практически исчезает для диапазона



в  - водород 
а - вакуум  
и  - воздух

температур 400...800“С.
Для низкоамплитудной области на 

гружения обнаружили температурную та 
версию алияния водорода на ЦТ стали.
При испытаниях до 400°С водород гговв- 
шает, а при более высоких температу­
рах - поникает сопротивление росту 
трещин (рис.6,8). С повышением темпе­
ратуры испытаний отрицательное вли­
яние водорода ослабевает и при до­
стижении 800вС практически исчезает 
по отношению к эффэктивным порогам 
AKIh efJ (рис.6,6). Однако номиналь­
ные пороги ДК£Л понижаются в Бодороде 
и при столь высокой температуре ис­
пытаний. Это обуслоглено интенсивным 
оксидообразованием на воздухе и, со­
ответственно, высоким уровнем ЗТ, не 
характерным для РУТ в водороде.

О целью изучения механизма 
упрочняющего влияния водорода в при- 
дороговой области нагружения в диа­
пазоне температур до 400°С проведен 
модельный эксперимент на кручение
электролитически каводороженных образцов из стали 9ХС. Такая схема 
нагружения обеспечивает высокий градиент напряженного состояния 
образца, подверженного наводоракиванию.

Обнаружен различный характер влияния наводораживания на про­
чностные характеристики стали в завимоста от уровня ее пластично­
сти. Так, при уровне пластичности вплоть до 12% наводораживание 
понижает, а при более пластичном состоянии стали - повышает услов­
ный предел текучести. Указанная инверсия соответствует изменению 
механизма разрушения в приповерхностных слоях обрззцов от отрыБ- 
яого к сдаигозому.

Электронномикроскопический анализ цилиндрических поверхностей 
образцов выявил наличие интенсивных повреждений з результате наво- 
дореживания, что, очевидно, и обусловило снижение предела твхучвс- 
•т. В то же время упрочнение водородом стали в пластичном состо­
янии, а таїсже экспериментально зафиксированный рост показателя де-

200 т  боо  г / с
Рис.6.Температурные зависи­
мости номинальных (а) и эф­
фективных (б) порогов ЦТ.
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Формационного упрочнения для наводороженного слоя можно связать с 
облегчением процесса инициирования дислокаций.

Рассмотренный механизм воздествия водорода на механические 
свойства стали удовлетворительно объясняет характер воздействия 
Еодорода на ЦТ стали НК-40 в диапазоне температур до 400*0. Так, 
увеличение под влиянием водорода скорости РУТ в высокоамплитудной 
области нагружения обусловлено уменьшением сопротивления отрыьу. 
Что же касается порогов ОТ, то их повышение связано, с одной сто­
роны, с реализацией разрушения по сдвиговому механизму, а с другой
- энергетической выгодностью размещения водорода в дефектах, что 
косвенно содействует размножению дислокаций. При более высоких 
температурах испытаний ускорение РУТ в водороде обусловлено 
снижением сопротивления пластической деформации.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ .

1. Разработана экперикентальная методика определения цикличе­
ского раскрытия вершины трелины в виде разрыва поля перемещений в 
ее вершине. Показано, что определенный предложенным способом пара­
метр АС. в отличие от параметра дК, однозначно определяет скорость 
РУТ в высокопластичных материалах, независимо ст длины трещины.

2. Развит деформационный двухпараметрический критерий разру­
шения применительно к РУТ в высокопластичных материалах. Разрабо­
танная экспериментальная методика позволяет:

а) построить единую кинетическую диаграмму усталостного раз­
рушения для широкого диапазона длин трещин їв том числе коротких), 
которая удовлетворяет условиям правомерности использования подхо­
дов линейной механики разрушения;

0; прогнозировать продолжителігность стадии зарождения тре­
щины в малоцикловог области нагрухгния.

3. Использование лвухпараметрическогс критерия разрушения 
при оценке РУТ позволяет учитывать влияние параметров цикла на­
гружения 'частота, асимметрия) в случае, когда они вызывают толь­
ко изменение интенсивности пластических яеформаций'в вышине тре­
щины.

4. Обнаруженная инверсия влияния частоты щклоб нагружения на 
высокотемпературную ЦТ стали MK-4Q обусловлена тем, какой из час­
тотно зависимых факторов является доминирующим: при високих ДК - 
это пластичность материала, а яри низких - закрытие трещины, ее 
затупление и физико-химическое воздействие екружащйй средк.
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5. Наработка стали НК-40 в реальных условиях эксплуатации по­
нижает еэ высокотемпературную ЦТ как на воздухе, так и в водороде.

в. Скорость РУТ в стали НК-40 монотонно увеличивается с повы­
шением температуры испытаний до 870°С. Дальнейшее увеличение тем­
пературы резко понижает ЦТ стали, что следует учитывать при регла­
ментации температурного режима эксплуатации реакционных труо ри~ 
форминга.

7. Влияние электролитического наводоражшзания на характеристи­
ки прочности низкоотпущенной стали 9X0 зависит дт уровня ее плас­
тичности: при малой пластичности они понижаются в связи с поврежда­
емостью материала, а при большой - возрастают, что указывает на 
упрочняющее действие водорода.

8. Характер и интенсивность влияния водорода на РУТ в стали 
НК-40 зависит как от темпээатурк испытаний, так и от уровня нагру­
зки. Для порогов трещиностойкости выявлена температурная инверсия 
влияния водорода: до 400*0 уровень AKfh в водороде возрастает, а 
при более высоких - понижается. Для высокоакпдитудного нагружения 
это влияние может сказываться только в ускорении роста трещин. 
Обнаруженные эффекты обусловлены реализацией различных механизмов 
разрушения и влияния водорода: при низких температурах ( до 400°С) 
и высоких ДК - понижением сопротивления отрыва: при низких ДК и 
тешературах - сдвиговым механизмом разрушения и упрочняющим воз­
действием водорода; при высоких температурах (сверх 400’С) и низ­
ких ДК - сдвиговым механизмом разрушения и снижением под влиянием 
водорода сопротивления пластической деформации.
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