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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Проблема повышения достоверности расче­

тов современных машин на прочность объединяет широкий круг научных 

и технических задач, среди которых особое место отводится всесто­
роннему изучению физико-механических свойств конструкционных мате­
риалов, кинетики их деформирования и процесса разрушения.

К числу наиболее показательных паспортных характеристик меха­

нических свойств материалов относятся диаграммы деформирования, в 
которых интегрально отражены все процессы, протекающие в материале 
при статическом нагружении. Тем не мэнее, обработка этих диаграмм, 

как правило, сводится лишь к определению характеристик упругости 
и пластичности, пределов пропорциональности, текучести, прочности 
и, реже, модуля упрочнения, т.е. параметров восходящей ветви диаг­
раммы.

На необходимость более серьезного отношения к ниспадающему 
участку кривой деформирования, отражающему особенности деформиро­

вания поврежденного материала в связи с образованием и ростом тре­
щин, приводящих к разрушению в смысле разделения тела на части, 

впервые в начале 70-х годов обратил внимание проф. С.Д.Волков, по­
казавший, что содержащаяся в нем информация позволяет вскрыть ре­

зервы несущей способности многосвязных элементов, объяснить и уточ­

нить некоторые подходы механики разрушения, разработать принципи­
ально новую систему взглядов на проблему живучести конструкций.

В настоящее время эти идеи в постановочном плане можно счи­

тать достаточно проработанными. Более того, в области расчетов же­
лезобетонных конструкций сделаны конкретные шаги по разработке 

стандартов по способам учета сопротивления бетона на стадии раз­

упрочнения при оценке несущей способности реальных изделий. В от­

ношении машиностроительных конструкций эти вопросы остаются откры­

тыми из-за отсутствия надежных методик и средств испытаний конст­
рукционных материалов, позволяющих получать полные диаграммы дефор­
маций, включающие участки, соответствующие разупрочнению материа - 

ла и развитию магистральной трещины.
Целенаправленные исследования кинетики деформирования и раз­

рушения конструкционных материалов на заключительной стадии при 
различных температурно-силовых условиях нагружения с привлечением 
необходимого микроструктурного анализа актуальны как в части обос­
нования существующих математических моделей накопления поврежде­
ний, разрабатываемых, как правило, без учета фактической картины



развития рассеянного разрушения, так и в отношении развития тео­

рии живучести высоконапряженных статически неопределимых конст­

рукций, или при наличии в них больших градиентов напряжений.

Цель работы. Целью данной работы является комплексное изу­

чение механических и структурных аспектов кинетики разрушения 

металлических конструкционных материалов разных классов на зак­

лючительной стадии деформирования в зависимости от температурно­

силовых условий нагружения и разработка на базе новых экспери­

ментальных данных и их обобщений научных основ прогнозирования 

сопротивления конструкций из пластичных материалов развитию раз­

рушения на основе результатов испытаний малогабаритных образцов.

Научная новизна работы. В работе теоретически и эксперимен­

тально обоснован новый метод исследования кинетики разрушения 

пластичных материалов, основанный на использовании полных диаг­
рамм деформирования. Впервые установлены общие закономерности 

кинетики разрушения материалов разных классов на заключительной 
стадии деформирования при различных температурно-силовых услови­

ях нагружения. Подтверждена принципиальная возможность достовер­

ной оценки критических значе̂й характеристик трещиностойкости 
пластичных материалов на основе набора полных диаграмм деформи­

рования, полученных на малогабаритных образцах с разными концен­
траторами.

Практическая ценность работы. В работе теоретически и экспе­

риментально обоснован относительно простой способ оценки трещи­

ностойкости пластичных материалов по параметрам ниспадающих уча­

стков полных диаграмм деформирования, в том числе с учетом экс­

плуатационной наработки и вида напряженного состояния. Самосто­

ятельную практическую ценность представляют разработанные ориги­

нальные методы и средства испытаний материалов в условиях равно­
весного деформирования и полученные на них обширные эксперимен­

тальные данные по кинетике разрушения тирского класса конструк­

ционных материалов при различных температурно-силовых условиях 

нагружения.

Результаты исследований внедрены в организации, занимающей­

ся проектированием я созданием новой техники (ОКБ "Гидропресс”). 

Общий эконошшеский эффект от их внедрения составил 250 тыс.руб­

лей.
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Апробация работы. Результаты диссертационной работы докла­
дывались на 1,11 Всесоюзных симпозиумах по устойчивости в механи­

ке деформируемого твердого тела (Калинин, 1981, 1986); III, ІУ 

научно-технических конференциях "Совершенствование эксплуатации 
и ремонта корпусов судов" (Калининград, 1984, 1966); II, III, ІУ 

Всесоюзных симпозиумах "Прочность материалов и элементов конст­
рукций при сложном напряженном состоянии" (Киев, 1984; Житоюір, 

1989; Севастополь, 1992); I научно-технической конференции Проб­
лемы прочности, надежности и живучести элементов конструкций ма­

шиностроительной промышленности" (Петропавловск, 1985), III Все­

союзной конференции "Смешанные задачи механики деформируемого те­

ла" (Харьков, 1985); II, III Всесоюзных симпозиумах по механике 
разрушения (Житомир, 1985, 1990); научно-техническом семинаре 

"Конструкционная прочность и механика разрушения сварных соеди­
нений" (Ленинград, 1986); II Всесоюзной конференции "Прочность 

материалов и конструкций при низких температурах" (Житомир,1986); 
Всесоюзной научно-технической конференции по проблемам надежнос­
ти и ресурса в машиностроении (Куйбышев, 1986); Всесоюзной кон­

ференции "Механика разрушения материалов" (Львов, 1987); УІІ 
Европейской конференции по разрушению (Будапешт, 1988); I Совет­

ско-польской конференции "Научные основы конструирования машин" 

(Варшава, 1988); УІ Всесоюзной конференции "Физика разрушения" 

(Киев, 1989'; Всесоюзной научно-технической конференции "Совер­
шенствование технической эксплуатации корпусов судов" (Калинин­

град, 1989); Международной конференции "Сварные конструкции"
(Киев, 1990'; Международной школе "Модели в механике сплошной сре- 
ды-П" (Владивосток, 1991); УІ Всесоюзном семинаре "Локализация 

деформаций и разрушение в условиях локализации деформаций" (Рига, 

1991); III Международной конференции по малоцикловой усталости и 

упругопластическому поведению материалов (Берлин, 1992); семинаре 
кафедры пластичности МГУ им.М.В.Ломоносова (Москва, 1989); тема­

тических семинарах Института проблем прочности АН Украины (Киев,

1990, 1991, 1992).

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 

40 печатных работах.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, семи глав, 

заключения, списка литературы из 337 наименований, приложения и 
содержит 275 страниц машинописного текста, 109 рисунков, 15 таблиц.
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СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной ра­

боты, дана ее краткая характеристика.
В первой главе сделан обзор литературы по основным вопросам, 

затронутым в диссертации: рассмотрены современные физические пред­

ставления о кинетике деформирования и разрушения металлических ма­

териалов на различных стадиях деформирования, проведен анализ про­

цесса разрушения пластичных материалов с позиций теории поврежден- 
ности и нелинейной механики разрушения.

Отмечается, что вид напряженного состояния материала сущест­
венно влияет на процесс накопления повреждений в реальных конст­

рукционных материалах. В первую очередь это сказывается на изме­
нении параметров, характеризующих поврежденность материала в пре­
дельном состоянии. Показано, что, ввиду немногочисленности надеж­

ных экспериментальных данных, для феноменологических подходов и 
полученных на их основе моделей разрушения характерен высокий уро­

вень схематизации.

Значительное внимание уделено анализу концепций нелинейной 

механики разрушения в связи с влиянием жесткости напряженного со­
стояния материала, обусловленной размерами и геометрией тела, на 

характеристики трещиностойкости (как в момент инициации, так и 
в процессе стабильного роста трещины). Экспериментально обоснован­
ные функциональные связи между характеристиками трещиностойкости 

пластичных материалов и жесткостью напряженного состояния металла 
в настоящее время отсутствуют. В связи с этим отсутствуют и дос­

товерные методы определения критических значений характеристики 

трещиностойкости пластичных материалов на малогабаритных образ­

цах.

Аргументирован вывод о том, что для прогресса в области тео­

рии деформирования и разрушения конструкционных материалов чрез­
вычайно важное значение приобретают работы, направленные на экс­

периментальное изучение кинетики разрушения твердых тел на зак­

лючительных стадиях деформирования, когда происходит образование 

и рост в материале макротрещины.
Обоснованы преимущества метода полных диаграмм деформирова­

ния для исследования кинетики разрушения пластичных материалов 

и оценки их трещиностойкости на малогабаритных образцах.

В заключении раздела сформулированы основные задачи и этапы 
исследования.



ftp второй главе дан критический анализ современных методиь 

испытаний материалов при статическом нагружении. Показано, что 
полные диаграммы деформирования можно получать только на жестких 

испытательных машинах и машинах с быстродействующей обратной 
связью.

Описан комплекс вновь созданных оригинальных испытательных 
средств для определения физико-механических свойств конструкци­

онных материалов в условиях жесткого нагружения, в том числе на 
стадии ыак{.«разрушения.

Комплекс включает испытательную установку с регулируемой 

жесткостьь нагружающей системы (рис.1) и специальные плоские об­

разцы (рис.̂1, конструкция которых позволяет реализовать равно­

весное деформирование вплоть до полного разделения их на части 

с использованием простых нагружающих устройств любой податливос­
ти.

Установка снабжена тремя контурами упругих стержней, нагру­

жаемых одновременно с образцом, и присоединенными грузами в зо­
не головок образцов, инерционность которых способствует снижению 

динамичности процесса нагружения при резком падении сопротивлении 
образца на заключительной стадии деформирования. При таком испы­
тании линейные деформации образца и упругих стержней равны, что 

при правильно выбранных жесткостях стержней, массах грузов и гео­
метрических размерах образца позволяет регулировать скорость дви­

жения вязкой трещины.
В специальных образцах на рабочей части 2 выполнены два 

сквозных выреза 3,4, образующих на оси образца перемычку, состо­

ящую из двух последовательно расположенных прямоугольных рабоче­

го 5 и контрольного 6 участков,и два прямоугольных участка 7 на 
периферии образца. Контрольный участок 6 используется в качестве 

упругого динамометра, а периферийные участки 7 в процессе нагру­

жения выполняют роль упругих элементов, деформируясь одновременно 

с рабочим участком 5.
При этом допускается пластическая деформация периферийных 

участков вплоть до достижения предела прочности материала, а за 

счет соответствующего выбора геометрических размеров вырезов 
обеспечиваются условия жесткого нагружения рабочего участка 5 

образца.
Для осуществления нагружения материала в режиме "статическое 

растяжение - динамическое растяжение - статическое растяжение" с
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Рис.1. Схема установки: 1,2 - неподвижная и подвижная 
траверсы; 3,4 - захваты; 5 - образец; 6,7 - грузы; 8 - 
упругий элемент; 9 - кольца; 10 - гайка; II - нагружаю­
щее устройство; 12,13—  дополнительные упругие элементы,

Рис.2. Образец для испытаний.



записью полных диаграмм деформирования описана конструкция спе­
циального плоского образца, которая помимо основных периферийных 
участков содержит дополнительные.

Отмечено несколько принципиальных моментов, накладываемых 
на условия испытаний, при построении полных диаграмм деформиро­
вания.

Для каждого материала существует критическая длина образца, 
на базе которой запас упругой энергии в момент старта макротрещи­

ны равен работе разрушения, причем работа разрушения существенным 
образом зависит от микромеханизмов развития макротрещины (вязкий 

отрыв, вязкий срез, смешанное разрушение). Таким образом, показа­
но, что имеется ограничение на допустимые размеры применяемых об­
разцов в опытах на равновесное деформирование. При использовании 

образцов, имеющих длину больше критической, поддержать равновес­
ное состояние материала на стадии макроразрушения нельзя.

Существенным при построении полной диаграммы деформирования 
является также требование контроля параметров процесса в локаль­

ной зоне макроразрушения. Для этого измерение деформаций может 
производиться малобазным тензометром в середине зоны локализации 

деформаций на минимальном расстоянии от берегоЕ растущей в преде­
лах базы измерения макротрещины. Обоснована возможность и досто­

верность таких измерений. При измерении локальных деформаций в 
зоне макроразрушения может быть зафиксировано наличие избыточного 
запаса упругой энергии не только в элементах нагружающей системы, 

но и самом образце.

Испытания материалов производили на гладких цилиндрических 

образцах диаметром 8 мм, на образцах с концентраторами и на плос­
ких образцах различной конфигурации с толщиной рабочего участка 

4 мм.

В качестве объекта исследования выбраны серийно выпускаемые 

стали І5Х2МФА, І5Х2НМФА, ЗОХГСА после специальных термических об­
работок, стали СтЗ, 22К, 08ХІ8НІ0Т, 40Х, мартенситно-стареющая 

сталь, алюминиевый сплав АМцС, техническая медь в состоянии пос­

тавки и монокристальный сплав JKC65 различной ориентации.

В третьей главе обсуждаются результаты физических исследова­
ний кинетики разрушения ряда широко распространенных сталей в раз­
ных состояниях, технической меди и монокристального сплава на 
стадии образования и роста макротрещины при одноосном растяжении.

В литературе опубликованы единичные работы по этому направ-
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лению, причем они выполнены на модельных материалах (медь, ла­

тунь, армко-железо). Это объясняется тем, что до последнего вре­
мени отсутствовали достаточно жесткие системы нагружения, позво­

ляющие останавливать процесс деформирования образца на стадии 

разупрочнения, соответствующей ниспадающей ветви диаграммы дефор­

мирования.
Методика исследования заключалась в следующем. Образцы, де­

формированные до заданной степени деформаций или до полного раз­
рушения, разрезали электроискровым способом в продольном направ­
лении таким образом, чтобы плоскость реза после шлифовки и поли­

ровки совпадала с осевым сечением. Затем образцы подвергали ис­
следованиям металлографическим, рентгеноструктурным,электронно- 

фрактографическим метода* и методом микротвердости.
Структуру металла изучали на оптическом микроскопе "Neoptlot

- 2", микротвердость измеряли с помощью специальной приставки к 

этому микроскопу при нагрузке 100 г. Рентгенографические исследо­

вания осуществляли на установке "ДР0Н-2,0И в Ге-Ка. излучении. 

Микрофрактографический анализ выполняли на сканирующем микроско­

пе " Sieneosian Sk-10 ". Содержание легирующих элементов в раз­

личных структурных составляющих определяли на микроанализаторе 

"САМЕСА".
На рис.З представлены, для примера, результаты, полученные 

на стали І5Х2МФА, мартенситная структура которой характеризуется 

упорядоченным расположением игл в пределах равноосных зерен и 

наличием неметаллических включений. Полная диаграмма деформирова­

ния стали приведена на рис.З,е, где стрелками а,б,в,г и д пока­

заны точки диаграммы, которым соответствуют данные рис.3,а,б,в,гд.

Как видно из рис.З,а, уже на участке ВК (точка CL на диаг­

рамме) около неметаллических включений образуются пустоты.

Травление шлифа на этом этапе деформирования позволяет выя­
вить характерную вытянутость структурных составляющих вдоль оси 
нагружения. Локализация и концентрация пустот при дальнейшем уве­

личении деформации сопровождается их слиянием и образованием за­

родышевой трещины (см.рис,3,б), что особенно ярко просматривается 

на шлифе после травления. Сопоставление рис.3,6 и 3,в, отражающих 
состояние металла в конце первого и в начале второго участка нис­
падающей ветви диаграммы, показывает, что на границе этих участков 

отмечается динамическое взаимодействие пор, сопровождающееся об­

разованием свободных поверхностей, характерных для дискообразной
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Рис.З. Структура трещин на различных стадиях разрушения стали 
І5Х2МФА; а-д - стадии разрушения; е - полная диаграмма дефор­
мирования стали.

і
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макротрещины. В момент возникновения макротрещины происходит пе­
рераспределение напряжений в шейке, резко меняется сопротивление 

образца. Все это отражено на полной диаграмме деформирования из­
ломом в точке К, которая, очевидно, соответствует уровню напряже­

ний, адекватному сопротивлению металла отрыву.
На рис.3,Е—д показаны стадии макрсразрушсния стали на втором 

участке ниспадающей ветки диаграммы. Обращает на себя внимание 

сложный контур развирающейся макротрещины с признаками ее ветвле­
ния в продольном направлении, что связано с наличием цепочек 

включений, около которых формируются пустоты. Ямочный рельеф по­

верхности излома указывает на то, что разрушение стали происходит 

путем зарождения, роста и слияния микропор.
Аналогичные исследования выполнены на других материалах.

При этом обнаружено, что в сталях с меньшей трещиностойкостью, 

например, в стали 22К, макротрещина более спрямленная по сравне­

нию со сталями І5Х2МФА и І5Х2НМФА, а для разрушения легированной 

стали ЗОХГСА характерно продольное растрескивание, связанное со 
строчечностью структуры. Обращает на себя внимание вид макротрещи­

ны в меди. В отличие от всех испытанных сталей макротрещина имеет 
очень большой радиус закругления у вершины, что характерно для 

трещин в материалах, обладающих очень еы со к о й  трощиностойкостыо.
Обнаружен нетривиальный механизм образования несплошностей 

в монокристаллах никелевого сплава, отличительными признаками ко­
торого является образование полос "быстрого сдвига" с заполняющи­

ми их характерными глобулями и наличие размягченных зон впереди 

вершины трещин, микротвердость которых в 5-6 раз ниже твердости 

матрицы.

В дополнение к металлографическому анализу проведено рентге­

нографическое исследование металла с целью определения пластичес­

кой зоны в районе трещины. Результаты этого исследования практи­
чески совпали с результатами, полученными методом микротвердости.

Для всех испытанных материалов экспериментально доказано на­

личие на ниспадающих ветвях диаграмм линейных участков (участки 

КС ), соответствующих стадиям автомодельного роста трещины по 
характерному для каждого участка микромеханизму разрушения.

Исследования показали, что в центральной части образцов мож­

но выделять достаточно большую область (примерно 1/10 часть сече­

ния), в которой в результате предварительного статического дефор­

мирования к моменту старта макротрещины формируются адекватные



поля повреждений (по типу повреждений и их статистическому расп­

ределению), что обеспечивает подрастание макротрещины и вязкое 

разрушение по одному и тому же микромеханизму.

Феноменологический и металлофизический анализ особенностей 

деформирования различных конструкционных материалов, в том чис­
ле значительно отличающихся по параметрам трещиностойкости, пока­

зал полную качественную аналогию процесса накопления повреждений 
и образования макротрещин при напряжениях, адекватных сопротив­
лению отрыва.

Разработанная методика испытаний образцов с регистрацией 

полных диаграмм деформирования в совокупности с металлографичес­
ким, рентгеноструктурным, электронно-фрактографическими методами 
и методом микротвердости оказалась очень эффективной при иссле­

довании кинетики процесса разрушения конструкционных материалов 

различных классов.

Четвертая глава содержит результаты исследования кинетики 
разрушения различных сталей при сложном напряженном состоянии.

Показано, что испытывая в условиях равновесного деформиро­
вания образцы с различного рода концентраторами напряжений, обес­
печивающими деформирование материала при трехосном растяжении, 

можно получить не только качественную, но и количественную инфор­

мацию о кинетике зарождения и развития разрушения в связи с 
влиянием вида напряженного состояния.

Методика исследований была аналогична описанной выше. На 

рис.4 представлены для примера результаты, полученные на образ­

це с исходным радиусом S2 из мартенситно-стареющей стали. Пол­

ная диаграмма деформирования стали приведена на рис.4,д, где 

стрелками а,б,в,г показаны точки диаграммы, которым соответст­
вуют данные рис.4,а-г. При этом принципиально важно отметить, что 

на ниспадающих ветвях всех диаграмм независимо от типа материа­
ла и концентратора также имеются линейные участки (КС ), соот­

ветствующие стадиям автомодельного роста трещины по характерно­

му для этого участка микромеханизму разрушения.

Анализ результатов проведенных исследований показал, что 

в кинетике разрушения образцов из различных сталей, имеющих раз­
личную жесткость напряженного состояния в центральной части, мно­
го общего, В частности, зарождение трещин во всех случаях проис­
ходит в поле больших градиентов напряжений и деформаций, анало­

гичных, хотя и менее ярко выраженных, градиентам напряжений и
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Рис.4. Структура трещин на различных стадиях 
разрушения образца с исходным радиусом R2 из 
мартенситно-стареющей стали.
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деформаций у вершин реальных и искусственных усталостных трещин; 
отмечается устойчивая стадийность процесса накопления поврежде­

ний, общая для образцов с различными концентраторами: на участках 

ВК происходит накопление макроповреждений, в точке К - их 
слияние в макротрещину и дальнейший рост последней (участки КР ), 

приводящий к разделению образцов на части.

В зависимости от жесткости концентратора макротрещина может 

зарождаться как в центре образца, так и на поверхности, причем 

для Каждого материала существует такой концентратор напряжений, 
при котором зарождение и развитие макротрещины происходит одно­

временно из центра образца и с поверхности.

Линейность участков КС ниспадающей ветви связана с тем, 

что образовавшаяся макротрещнна распространяется в адекватных по­

лях повреждений (по типу повреждений и их статистическому распре­
делению) , сформированных е процессе предварительного статического 

деформирования.

Установлено, что вид напряженного состояния материала в пер­
вую очередь сказывается на изменении параметров, характеризующих 

повременность материала в предельном состоянии (в частности, 
уменьшается ширина зоны процесса, в которой происходит непосредст­

венное слияние пор и микротрещин в макротрещину, изменяется тип 

повреждений и их статистическое распределение). При этом с увели-, 
чением жесткости напряженного состояния наклон начального линейно­

го участка ниспадающей ветви КС (соответствующего образованию и 

росту отрывной трещины в материале), а, следовательно и энергоем­

кость разрушения, уменьшаются. Это свидетельствует об устойчивой 

тенденции к охрупчиванию материала с увеличением жесткости напря­
женного состояния.

В подтверждение результатов, полученных на монокристальном 

никелевом сплаве, установлено, что в момент образования макротре­
щины, в частности, в ыартенситно-стареющей стали и стали І5Х2МФА 

в разных состояниях часть материала находится в особом "аморфном" 

состоянии, отличительный признак которого - очень низкая микротвер­
дость по сравнению с исходным материалом. Химический анализ мате­

риала подобных мягких зон с помощью микроанализатора " JSXA -733" 
с пятном пучка от 2 до 10 мкм показал, что процентное содержание в 
них химических элементов по сравнению с матрицей понижено, причем 

эта тенденция усиливается с увеличением общего количества элемен­
та.
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Кажущееся снижение содержания химических элементов связано 

с уменьшением количества каждого элемента, приходящегося на еди­

ницу исследуемой площади, что адекватно росту плотности повреж­

дений в мягких зонах. Более того, детальные исследования пока - 
зали, что по изменению процентного содержания химических элемен­
тов в зонах предразрушения конкретного материала можно косвенно 
судить о степени жесткости напряженного состояния металла при 

его деформировании.

В пятой главе представлены результаты исследований кинетики 

разрушения листовых металлических материалов, е том числе с кон­

центраторами напряжений при различных температурах.

Показано, что переход от круглых образцов к плоским вызыва­

ет появление новых микромеханизмов разрушения в связи с продви­

жением макротрещины в двух неадекватных направлениях (по толщи­

не и ширине листа). Это сказывается на особенностях геометрии 

ниспадающих ветвей диаграмм деформирования листовых материалов 

(изломы на кривых, различные наклоны участков кривых).

Проведенные исследования показали, что кинетика разрушения 

листовых пластичных материалов также носит ярко выраженный ста­

дийный характер. Каждая из стаций может характеризоваться авто­

модельным ростом трещины по тому или иному микромеханизму разру­

шения. На полных диаграммах деформирования этим стадиям соответ­

ствуют линейные участки ниспадающих ветвей, наклоны которых адек­
ватно отражают изменения микромеханизма роста е я з к о й  трещины.

На рис.5 представлен, для примера, ниспадающий участок пол­
ной диаграммы дзформирования листовой стали феррито-перлитного 

класса; точками а-г показаны стадии деформирования, при которых 
производили полные разгрузки для дальнейших физических исследова­

ний.

Следует отметить, что выход фронта разрушения на основные 

грани по толщине листовых материалов (стадия II на диаграмме) 
происходит по механизму "быстрого сдвига", характеризующегося 

самой низкой сопротивляемостью развитию трещины по сравнению как 

с начальной стадией роста отрывной макротре̂ины (I), так и со 

стадиями, связанными с переориентацией направления движения фрон­
та трещины (III) и ее дальнейшего продвижения по ширине листово­

го материала (ІУ).
Таким образом, оценки сопротивления листовых материалов раз­

витию гязких трещин, получаемые традиционными методами механики
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Рис.5. Типичный ниспадающий участок полной 
диаграммы деформирования листовой стали 
феррито-перлйтного класса.



разрушения на образцах со сквозными или поверхностными инициа­
торами трещин большего (по сравнению с толщиной листа) размера, 

отражают только последнюю стадию разрушения.

Корректная оценка исследуемых процессов с энергетических 
позиций может быть получена при анализе ниспадающих участков 

полной диаграммы деформирования, соответствующих стадиям зарож­
дения и образования сквозной по толщине листа макротрещины.

Проанализировано влияние температурных условий, при которых 

сформирована макротрещина, на кинетику ее дальнейшего развития. 
Эксперименты проводили на образцах из листовой стали феррито­

перлитного класса и алюминиевого сплава АМцС и осуществляли по 
следующей схеме: равновесное нагружение образцов при температу­

рах 293, 2X3 и 77 К до получения естественной макротрещины, глу­

бокая разгрузка, изменение температуры и последующее равновесное 

нагружение до полного разделения образца на части.

Установлено, что изменение температурных условий в процессе 

роста макротрещины оказывает сильное влияние на энергетические 

характеристики разрушения и на смену микромеханизмов разрушения, 
причем основную роль здесь играет уровень и характер поврежден- 

ности материала, достигнутый на предыдущем этапе теплового нагру­
жения. Это влияние имеет неоднозначный характер для различных 

классов материалов.
Исследования, проведенные на листовых материалах с концент­

раторами напряжений, показали, что уровень и характер предельной 

поврежценности материала, достигнутый к моменту старта макротре­

щины, существенным образом сказывается на энергоемкости роста на­

чальной отрывной макротрещины. По мере увеличения стеснения на­

клон начального прямолинейного ниспадающего участка (КС ) стано­

вится более крутым, т.е. энергетические затраты на рост отрывной 
макротрещины уменьшаются.

Таким образом, с увеличением жесткости напряженного состояния 
в момент старта трещины в плоских образцах, также как и в круглых 

с нонцентраторами, отмечается тенденция к охрупчиванию материала.
В шестой главе показано как параметры, характеризующие зако­

номерности деформирования пластичных материалов на стации раз­

упрочнения (включая стадии зарождения и роста макротрещины), мо­
гут быть эффективно использованы для разработки достоверных экс­
пресс-методов определения параметров поврежценности и трещино- 

стойкости материалов.
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Экспериментально установлено, что з.акон накопления поврежде­
ний, оцениваемый дефектом модуля упругости материала, и предель­

ная поврежденность существенно зависят от типа испытываемого ма­

териала и условий температурно-силового нагружения. При этом, 

если независимо от схемы нагружения макротрещина растет по одному 

и тому же микромеханизму разрушения, то предельную поврежденность 

можно трактовать как константу материала.
Постадийный характер процесса разрыхления, формирования и 

роста макротрещины при деформировании является феноменологической 
основой предложенного метода оценки трещиностойкости пластичных 

материалов средней и низкой прочности по параметрам ниспадающих 
ветвей диаграмм деформирования. В качестве физического параметра, 

коррелирующего с трещиностойкостью материала, здесь принимается 
плотность энергии разрушения (удельная работа развития трещины) 

в форме
л _ Рк АІР , „

Х7к ’ ( 1 )

где - поперечное сечение образца в момент образования макро­

трещины, а смысл параметров Рк , hip иллюстрируется на рис.б.
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Рис.6. Диаграммы деформирования пластичного материала: 
I - работа разрушения меньше запаса упругой энергии 
системы; 2 - иабота разрушения “больше запаса упругой

" ,5рЙарушенйя равна запасу

А Н У Р С Р
энергии системы; 3 - ра 
упругой энергии системы
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Если использовать понятие критической длины ір(кр) рабо­
чей части образца, при которой упругая энергия, запасенная в об­

разце в момент старта макротрещины, равна работе разрушения, то 
сопротивление материала распространению трещины можно связывать 
с плотностью упругой энергии разрушения при распространении по 

сечению 7К возникшей и стартовавшей макротрещины. При этом, 
осредненный модуль упругости материала, определяемый по методу 

разгрузок на базе, равной критической длине образца, в момент 

старта макротрецины для решения задач механики разрушения можно 
принять равным модулю Юнга материала. Тогда по аналогии с извест­
ным соотношением

с - , - h-il, - «-<!)■«? ,,,
г-Гк с 12>

Трещиностойкость пластичного материала в момент старта от­

рывной макротрещины в центральной части образца, как показано 

выше, характеризуется плотностью энергии разрушения, т.е. парамет­

ром Кх . Для случаев, когда микромеханизмы разрушения материала 
в зоне устья трещины в процессе ее развития не изменяются, оказа­
лось формально удобным использовать некоторый приведенный пара­

метр i f  , представляющий собой удлинение за счет приращения 
макротрещины (разрыва перемычек между порами), приходящееся на 
единицу площади сечения

е ЛІР

где тк - площадь поверхности разрушения.

Введение параметра позволяет нормировать величину д1р 
путем ее приведения к начальной площаци сечения некоторого стан­
дартного образца

• А І р = Е г (3)
или

= =АІ/Ч Ж '
1 То

Таким образом

К*=  ̂ Sk АЇр Е \ (4)

где $К- сопротивление материала отрыву.
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Критерий (4) является аналогом силового критерия трещино- 

стойкости Кіс.

Формула (4) после несложных преобразований приводится к ви-

АУ

Тогда, оперируя критической длиной образца 1р (К р.) , при
которой hly і получаем

Кх = $к \ір(кр.)\ Я)

Формула (5) наглядно показывает, что трещиностойкость мате­

риала - это сложная характеристика, синтезирующая прочностные и 

пластические свойства материала, Из ее анализа видно, что логич­

нее, особенно в случае пластичных материалов, говорить с критичес­

ком объеме напряженного материала, чем о критических размерах де­

фектов.

Концепцию К\ можно распространить на все линейные участки 
диаграмм деформирования листовых материалов (см.гл.5), при этом 

за величину Кс листового материала заданной толщины, вероятно, 

можно принять значение параметра Кх , определяемого по участку 

с наибольшим наклоном (участок II на рис.5), т.к. в этом случае 
разрушение материала происходит по наиболее энергетически выгод­

ному механизму вязкого среза.
На параметры, характеризующие поврежденность материала, осо­

бенно в предельном состоянии, а, следовательно и на энергоемкость 

процессов, контролирующих момент инициации и роста трещины, как 

показано в главах 4,5, очень сильно влияет вид напряженного сос­
тояния. Именно с этим связано сильное влияние размеров и геомет­

рии испытываемого тела на характеристики трещиностойкости матери­

ала. Поэтому очевидно, что универсального коэффициента cL кор­

реляции между параметром Кх , определяемым по. плотности энер­

гии разрушения материала в условиях слабой трехосности напряжен­
ного состояния у вершины трещины, и критическим коэффициентом ин­

тенсивности напряжений Кіс , определяемым по плотности энергии 

разрушения такого же исходного материала в условиях плоской дефор­
мации, не существует. Однако, для отдельных классов материалов 

коэффициент об можно считать константой. Показано, чтс для ряде



корпусній сталей, в частности, І5Х2ІЙА, І5Х2ШЙА, а также для 

сталей 22К, 40Х, СтЗ и мартенситно-стареющей стали значения ко­

эффициентов cL находятся в диапазоне от 0,23 до 0,256, т.в. ко­
леблются в небольших пределах. Малый разброс значений коэффици­
ента сС для указанных сталей, вероятнее всего, можно объяснить 

подобием зависимостей плотности энергии разрушения от жесткости 
напряженного состояния.

Для правильного физического понимания полученных корреляци­
онных связей для некоторых из исследованных сталей установлены 

конкретные функциональные зависимости между параметром Кл и же­
сткостью напряженного состояния Ке в центральной части образ­
цов в момент старта макротрещины.

Для определения параметра К s' в осесимметричных образцах, 

как показали специально поставленные опыты, наиболее точной ока­
залась формула Бриджмена

К * = -у- = j  + r̂t̂ +iSr)> (б)

где 6т к 6  - среднее напряжение и интенсивность напряжений;

% и R. - радиусы шейки и профиля образца в момент стерта тре­
щины.

Экспериментально построенные для ряда сталей зависимости Кк 
от Ка хорошо описываются экспоненциальной функцией

К» = К Ґ ( 1 +  (7)

Яри этом, для мартенситно-стареющей стали и стали І5Х2МФА 

типа КП60 константы материала а и і равны соответственно 30;
15 и 2,9; 2,14, а̂гсловие плоской деформации для обеих сталей,
при котором Къ ' выходит на асимптоту в поле разброса крити­

ческих коэффициентов Кк сталей обеспечивается при /Св = 3,0..,
3,5.

При наличии этих данных становится физически объяснимой хо­

рошая корреляция между параметрами Ка и Кхс для некоторых ис­
следованных сталей. Действительно, жесткость напряженного состоя­

ния в момент старта макротрещины на гладких образцах из этих ста­
лей с учетом сужения колебалась в пределах K# = 0,75,.,0,8, По­
этому, в экспериментально полученной зависимости Kic=oL К\ 

коэффициент сС имеет смысл отношения cL — Кб/  Ке max, где 

Kg > К6 max - соответственно жесткость напряженного состоя­
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ния в момент старта макротрещины в шейке гладкого образца и об­

разца с надрезом, обеспечивающим выход кривой Ка (Кб) на асимп­
тоту. Для рассматриваемого класса сталей

Основываясь на разработанных феноменологических подходах 

оценки трещиностойкости пластичных материалов по параметрам нис­

падающих участков полных диаграмм деформирования, в работе пред­
ложено также ряд оригинальных методов, позволяющих достоверно 
определять характеристики сопротивления листовых пластичных мате­

риалов развитию макротрещины в нагружаемом элементе по любому на­
правлению, моделировать особенности процесса разрушения тонкостен­

ных конструкций при неизотермических условиях нагружения, оцени­

вать влияние предварительного динамического и циклического нагру­

жения на сопротивление пластичного материала распространению тре­

щины при последующем статическом нагружении.

В седьмой главе описан предложенный принципиально новый спо­
соб прогнозирования трещиностойкости сталей на малогабаритных об­

разцах в зависимости от условий эксплуатации конструкции. Идея 

метода состоит в следующем. После определенной эксплуатационной 
наработки появляются признаки охрупчивания материала, кривая 

К\ (Кв) располагается ниже кривой для материала в исходном сос­
тоянии (характеристики трещиностойкости уменьшаются) и смещена 

влево (для охрупченного материала степень жесткости напряженного 

состояния, при которой достигаются условия плоской деформации, 

естественно, ниже по сравнению с материалом в исходном состоянии). 
При дальнейшей наработке материал продолжает охрупчиваться, а 

соответствующие кривые КГ*( К #)  продолжают снижаться и сме­

щаться влево, вырождаясь в пределе в точку с ординатой Кіс , со­

ответствующей критическому коэффициенту интенсивности напряжений 
полностью охрупченного материала. Из соотношения Бриджмена при 
хрупком разрушении, когда Я=сю , получаем

«Г-f
Таким образом, вся область возможных значений характеристик 

трещиностойкости материала, соответствующих различной жесткости 

напряженного состояния и различной наработке в плоскости Ky-Kf 
ограничена неким криволинейным треугольником (рис.7), стороны ко­

торого представляет собой зависимости характеристик тревртностой- 
кости от жесткости напряженного состояния: одна (кривая I) - для
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исходного материала при наличии концентраторов различной жесткос­

ти, вторая (кривая 2) - для гладкого образца из материала с раз­
личной наработкой и третья (кривая 3) - для образцов из материала 
с различной наработкой с концентраторами, обеспечивающими жест­

кость напряженного состояния материала, при которой достигаются 

условия плоской деформации (происходит квазихрупкое разрушение).

Рис.7. Зависимость характеристик трещиностойкости 
пластичной стали от жесткости напряженного состоя­
ния и наработки: 1-4 - обозначения в тексте; 5 - 
для гладких образцов с толщиной, меньшей толщины 
стандартного образца из материала с различной на­
работкой; б - для образцов с заданным надрезом с 
толщиной, меньшей толщины стандартного образца из 
материала с различной наработкой.

Естественно, что при испытании малогабаритных образцов из 

пластичных материалов даже с исходным концентратором напряжений 

в виде усталостной трещины невозможно достичь в момент ее стар­
та стесненности, соответствующей условиям плоской деформации.

Тем не менее, даже при обычных круговых концентраторах с различ­
ными радиусом и глубиной диапазон изменения параметра Kg в мо­
мент старта трещины оказывается достаточным, чтобы, эксперимен­
тально уловив перегиб кривой Кх(Кс) при выходе на асимптоту,
соответствующую значению Кіс материала, можно было с необхо­

димой достоверностью по цанньм испытаний малогабаритных образцов 

в областях А,В,С (см.рис.7) прогнозировать величину Кіс мате - 
риала с учетом любой эксплуатационной наработки.
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Установив закономерности изменения кривых /Сл(Kg) с уче­

том наработки, возможно прогнозировать величину Кіс с учетом 
реального времени наработки Т материала по данным единичных 

испытаний малогабаритных образцов одной серии (гладких или с 

любым другим надрезом), используя закон изменения кривых 2 или 4 
от времени наработки Г (здесь кривая 4 представляет собой 

зависимость характеристик трещиностойкости от жесткости напря­

женного состояния для образца с заданным надрезом из материала 

с различной наработкой) и Кх (Кв) с учетом наработки (см. 

рис.7).

Предложенная схема оценки трещиностойкости сталей на мало - 

габаритных образцах с учетом наработки и вида напряженного сос­

тояния апробирована на корпусной стали І5Х2МФА в разных состоя­

ниях. На рис.8,а приведены экспериментально полученные результа­
ты для сталей КП 60, КП 80, КП 100.

С увеличением наработки (сталь КП 100) соответствующая кри­

вая Кх(Кв) действительно трансформируется таким образом, что 
в пределе вырождается в точку с ординатой Кіс * соответству­

ющей критическому коэффициенту интенсивности напряжений полно­

стью охрупченного материала. При этом К? = 1/3.

Таким образом, вся область возможных значений характеристик 

трещиностойкости материала, соответствующих различной жесткости 
напряженного состояния и различной наработке в координатах Kx-Kf-T 
ограничена поверхностью, форма которой показана на рис.8,6.

Интересно отметить, что описанный подход позволяет эффектив­

но определять величину К к материала по данным испытаний об­

разцов с размерами, существенно менызими размеров стандартных 

образцов на растяжение (диаметром 8-Ю мм), в том числе и плос­

ких, если на ниспадающей кривой полных диаграмм деформирования 

после старта макротрещины надежно фиксируется линейный ниспадаю­

щий участок КС . В данном случае корреляция параметров Кхс 
осуществляется со значениями параметров Ка • полученными в об­

ластях левее областей А,В,С (см.рис.7).
На рис.8,а на соответствующие кривые Кх(Ке) для сталей 

КП 60, КП 80, КП 100 нанесены также значения параметров К\ , 
полученных при испытании плоских образцов (светлые точки).

В работе предложена методика прогнозирования температурных 
зависимостей трещиностойкости материалов с учетом наработки по 

результатам испытаний плоских малогабаритных образцов в условиях
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Рис.8. Зависимости Ка (Кб") дЛЯ СТали 
І5Х214ФА в разных состояниях:
I - сталь типа КП 60: 2 - сталь типа Ш 80;
3 - сталь типа КП 100 ( □ , Д , о - соответ­
ствуют данным испытаний плоских образцов).



равновесного деформирования, при которой отпадает необходимость 
в трудоемкой операции по определению жесткости напряженного сос­

тояния металла в момент старта макротрещины.
По предлагаемому способу критические значения коэффициентов 

интенсивности напряжений для материала с заданной базой наработ­

ки при заданных температурах Кднар. определяют по формуле

t* t° **
Кіс нар,- cL нар. ■ К А нар., (8)

ів
где cL нар. - параметр, характеризующий свойства материала о 

заданной базой наработки при заданной температуре,̂определяемый 

по экспериментально обоснованным зависимостям оі н̂ар. (t,eL>ucx)i 

К*нар. - значения характеристик трещиностойкости, определя­
емые путем испытаний малогабаритных образцов из материала с за­

данной базой наработки при различных температурах.

Апробация разработанных методик проводилась в ИАЭ им.И.В. 

Курчатова. В качестве объекта исследования выбрана корпусная 

сталь І5Х2НМФА в облученном состоянии (наработанный флюенс F  ш
з.I024 н/м2).

Показано удовлетворительное соответствие между результатами, 

полученными по предлагаемому способу, и характеристиками трещи­

ностойкости стали I5X2HMSA в облученном состоянии, полученными 

на стандартных образцах СТІ и СГ05 при различных температурах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертации обобщены результаты исследования не изученшх 

ранее аспектов механики деформируемого твердого тела, связанных 

с особенностями процесса деформирования и кинетики разрушения 

конструкционных материалов на заключительной стадии при различных 
температурно-силовых условиях нагружения. Совокупность этих ре­
зультатов представляет собой решение актуальной научной проблемы, 

состоящей в разработке новых концепций в механике материалов, на 

основе которых дана научно обоснованная интерпретация механизмов 
зарождения и постадийного развития разрушения, созданы доступные

и, в то же время, достаточно достоверные методы оценки сопротив­
ления материалов разрушению по результатам испытаний малогабарит­

ных образцов.
К основным результатам выполненного исследования относятся 

следующие:
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1. Теоретически и экспериментально обоснован метод иссле­

дования кинетики разрушения пластичных материалов и определения 

характеристик их сопротивления разрушению на малогабаритных об­
разцах с использованием полных диаграмм деформирования.

2. Разработан комплекс оригинальных испытательных средств 
для исследования механических свойств конструкционных материалов 
в условиях жесткого нагружения, позволяющих получать, полные 

(включающие второй ниспадающий до оси абсцисс участок) диаграммы 

деформирования пластичных материалов в любых структурных состоя­
ниях.

3. На основе феноменологического и металлофизического ана­

лиза особенностей деформирования конструкционных материалов раз­

ных классов, значительно отличающихся по параметрам трещиностой­

кости, показано полное качественное подобие у них процесса накоп­

ления повреждений и образования макротрещины, в том числе при 
различных видах напряженного состояния и температурах. В частнос­

ти, обнаружена общая для материалов устойчивая стадийность про­
цесса накопления и развития повреждений при деформировании в раз­

личных условиях температурно-силового нагружения.
4. Установлено, что особенности микромеханизма образрвания

и роста макротрещины в материалах разных классов полностью корре­
лируют с наклоном начального участка и формой ниспадающей ветви 
диаграммы деформирования.

5. Разработаны феноменологические основы оценки сопротивле­
ния материалов развитию разрушения по параметрам ниспадающих 
участков полных диаграмм деформирования. С помощью метода полных 

диаграмм решены методические вопросы определения характеристик 
сопротивления листовых пластичных материалов развитию макротрещи­
ны по толщине и по ширине нагружаемого элемента; изучены и смо­

делированы особенности процесса разрушения тонкостенных конструк­
ций при неизотермических условиях нагружения; исследованы процес­
сы' накопления повреждений С количественной оценкой степени ПОБ- 

режденности материала на всех стадиях, в том числе в момент мак­

роразрушения; даны оценки влияния предварительного динамического 
и циклического нагружения на сопротивление пластичного материала 
распространению трещины при последующем статическом нагружении.

6. Для различных сталей экспериментально установлены физи­
чески обоснованные зависимости между характеристиками трещино­

стойкости, определяемыми по параметрам ниспадающих участков пол­
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ных диаграмм деформирования, и жесткостью напряженного состояния 

материала в момент старта трещины. Экспериментально подтвержде­

на принципиальная возможность достоверной оценки трещиностойкос­

ти пластичных материалов на основе набора полных диаграмм дефор­

мирования, полученных на малогабаритных образцах с разными кон­

центраторами.

7. Теоретически и экспериментально обоснованы, в том числе 

по результатам металлофизических исследований процесса разруше­

ния корпусных сталей, новые способы прогнозирования трещиностой­
кости сталей по результатам испытаний малогабаритных образцов 

с учетом влияния температурного режима нагружения, вида напря­

женного состояния и наработки.
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