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ЗАГАЛЬНА ХАРАШРИС1ЖА РОБОТИ

Актуальність. Науково-технічний прогрес завжди висував перед 
наукою про міцність конструкційних матеріалів проблеми забезпечен­
ня заданої довговічності і надійності конструкцій в умовах змен­
шення матеріалоемкості, а також використання дешевих конструкцій­
них матеріалів. При цьому за конструктивними і економічними мір­
куваннями навантаження матеріалу в конструкції у  оагатьох випад­
ках наближуються до гранично допустимих значень, особливо якщо 
враховувати дефектність реальних матеріалів. У зв"язку з цим знач­
ної актуальності наЗуваз забезпечення міцності елементів конструк­
цій з різних експлуатаційних середовищах при наявності в них де­
фектів типу тріщин. При цьому дуже важливими показниками праце­
здатності конструкційних матеріалів стають величини, які характе­
ризують оптр матеріалу зародженню та розвитку в ньому тріщин, зо­
крема при д ії  низьких температур та змінних навантажень.

За останні десятиліття накопичено багато даних про закономір­
ності росту втоших тріщин. Успіхи у вивченні зародження втомних 
тріщин значно гкрожіші, методичні аспекти таких досліджень не­
достатньо виразні. Лишається відкритим питання про зв"язок харак­
теристик трішкностійкості на стадіях зародження та росту тріщини. 
Результати нечисленних досліджень кінетики низькотемпературного 
втомного руйнування часто мали суперечний характер, а стадія за­
родження макротрідини практично не. вивчена.

Для холодостійких матеріалів оцінка- їх  працездатності при 
низьких температурах традиційними методами ускладнена, наприклад, 
температурна зміна ударної в"язкості не має порогових переходів.
Це .чимагає вести пошук 'нових критеріїв схильності таких матеріа­
лі ь до низькотемпературного окрихчення.

Традиційні конструкційні матеріали кріогенної техніки (аус­
тенітні сталі, нікелеві та алюмінієві сплави) або надто дорогі 
через великий вміст нікелю, або не відповідають сучасним вимогам 
по рівню міцності. Одним із  шляхів рішення ц іє ї проблеми е вико­
ристання хромомарганцевих сталей з нітридним зміцненням або еко­
номно легованих мартенситно-аустенітних і  мартенситно-старіючих 
сталей. Проте закономірності низькотемпературного втомного руй­
нування таких сталей не вивчені, не з"ясована роль активованого 
деформацією мяртенситного перетворення в кріогенних сталях різних 
класів.



Прийнято вважати, що аллмінізві сплави не схильні до низько­
температурного окрихчення, хоча це тверднення базувалось на ре­
зультатах дослідження в основноцу низькоміцних сплавів. Викорис­
тання нових металургійних і технологічних способів дозволило під­
вищити міцність алюмінієвих сплавів в 1,5-2 рази. У той же час 
питання про зміну їх опору низькотемпературному втомному руйнуван­
ню на стадіях зародження х росту тріщини залишалось відкритим.

Метод роботи було рсзв"язання важливої науково-технічної 
проблеми структурної механіки руйнування, а саме: встановлення за­
кономірностей аміни низькотемпературної циклічної тріщиностійкості 
конструкційних матеріалів на сте іях зародження і росту макротрі- 
щини та розробка рекомендацій для ї ї  підвищення j  сталях і алвмі- 
нізеих сплавах кріогенного призначення.

Для досягнення поставленої мети необхідно було рішити такі 
задачі:
1. 'працювати методику та вивчити зе :ономірності зародження втом­

них тріщин б і.я  концентраторів напружень.
2. Сформулюва^м та експериментально перевірити модель зародження 

і росту втомних макротрішин, проаналізувати взаємозв'язок цих 
стадій руйнування.

3. Розробити методику і  засоби для дослідження впливу низьких 
температур на кінетику втомного руйнування конструкційних ма­
теріалів.

4 . Встановити кількісні закономірності та мікрофрактографічні 
особливості зародження і розвитку втомних тріщин в різних 
конструкційний матеріалах та їх зварних з ’єднаннях під впли­
вом низькотемпературного (до 77 К) середовища. Вивчити вплив 
юпередньої поверхневої пластичної деформації при низьких тем­

пературах на зародження втомних тріщин.
5. Розглянути кореляцій температурної зміни характеристик "икліч- 

ної тріщиностійкості і  короткочасної міцності матеріалів, а 
талож встановити критерій схильності матеріалів до низькотем­
пературного окрихчення з позицій механіки втомного руйнування.

о . Ьивчити низькотемпераі7рну циклічну тріщиностійкість сталей 
аустенітного,мартенситно-аустенітного та мартенситного класів 
j  ди^пкоц/ діапазоні їх рівнів міітяості, визначити закономір­
ності впливу f  -  оі -  перетворення на пронес ртом ного  руйну- 
ВСННЯ, дит.1 кількісну оцінку необхідного фазового складу різ-
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ни*, кріогенних стале" з оптимальними властивостями низькотем­
пературної міцності та циклічної тріщиностійкості.

7. Дослідити вплив металургійних та технологічних способів, шо 
застосовуються при виготовленні промислових алюмінієвих спла­
в ів , на їх характеристики опору зароджень” ! і поширенню втомних 
тріщин при нормальній та низьких температурах, на основі чого

• встановити оптимальні модифікації сплавів підвищеної міцності 
і  циклічної тріщиностійкості.

Наукова новизна роботи. Сформульована нова модель зародження 
втомних макротріщин, згідно якої цей процес <з не одно- (як вважа­
лося до сих п ір ), а двопараметричним. Опрацьоврча методологія 
знаходження цих параметрів і визначення характеристик опору мате­
ріалів зародженню втомних макротріщин.

Ріст втош ої макротріщини моделюються як повторювані акти 
ї ї  зародження. З урахуванням елективних відмінностей між стадіями 
зародження і росту макротріщини показано зв"язок між характерис­
тиками циклічно' тріщиностійкості на цих стадіях руйнування, а 
також границею витривалості матеріалів.

Отримано нг зі дані про закономірності зародження втомних 
макротріщин при низьких температурах та вплив на цей процес по­
верхневого пластичного деформування, здійсненого в середовищі 
рідк т о  азоту.

Вперше визначено основні, типи зміщення низькотемпературних 
кіне- ічних діаграм втомного руйнування матеріалів і зварних з 'є д ­
нань, а також їх зв"язок з і структурою та фазовим складом матері­
алів, мікрофрактографічними особливостями руйнування, ефектом 
закриття втомних тріщин та асиметрією циклу навантаження. .Пока­
зано, що циклічний в"язкокри..кий перехід на відміну від статич­
ного з двопараметричним процесом і  залежить не тільки від темпе­
ратури випробування, а й від коефіцієнта інтенсивності напружень 
у вершині тріщини.

З позицій механіки втомного руйнування запропоновано нові 
критерії схильності матеріалів до низькотемпературного окрихчен- 
ня та метод розрахунку допустимих.напружень в конструкціях з 
врахуванням низькотемпературного зміцнення матеріалів.

Вперше досліджено закономірності кінетики низькотемператур­
ного втомного руйнування вітчизняних хромонікельмарганцевих крі­
огенних сталей. Отримані нові дані про вплив ініційованого низь­
котемпературною деформацією мартенситного перетворення в мета­
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стабільних аустенітних і аустенітно-мартенситних сталях та їх 
зварних з"єднаннях. Встановлено принципіально протилежний його 
вплив на циклічну тріщиностійкість хромонікелевих і хромонікель- 
мзоганцевих сталей. Констатовано, що мартенсит деформації, сфор­
мований попередньою об"емною пластичною де^юрмацізю (0І1Д) хромо­
нікелевих. сталей, погіршує їх  низькотемпературну циклічну тріщи­
ностійкість у порівнянні із  сталями без ОПД.

Вперше детально вивчено низькотемпературну циклічну тріщино­
стійкість високоміцних сталей з різною природо» зміцнення. Вста­
новлено визначальну позитивну роль -  перетворення у під­
вищенні тріщиностійкості хромонікелевих сталей з мартенситною 
структурою при наявності в них залишкового або зворотнього аус­
теніту.

Досліджено опір зародженню та поширенню втомних макротріщин 
при нормальній і низьких температурах випробування ряду нових 
високоміцних алюмінієвих сплавів. Показано, що незважаючи на ГЦК 
кристалічну гратку низькотемпературна циклічна тріщиностійкість 
деяких алюмінієвих сплавів (після перестарювання, з дуже дрібним 
зерном, легованих літієм) може бути нижчою, аніж при нормальні 
температурі.

Практика цінність роботи. Створено спеціальне обладнання 
та опрацьовано методику випробування на циклічну тріщиностійкість 
при низьких та кріогенних температурах. Розроблено зразок і  мето­
дологію визначення характеристик опору матеріалів зародженню 
втомних макротріщин, а також спосіб дослідження впливу залишкових 
напружень на циклічну тріщиностійкість зварних з"еднань (Д .с. 
І І 5 8 8 5 5 ) .

На основі встановленого зв"язку між стадіями зародження і 
росту втож ої макротріщини запропоновано новий метод розрахунку 
періоду зародження втомної макротріщини біля концентратора напру­
жень по кінетичній діаграмі втомного руйнування матеріалу.

Показано, що поверхнева пластична деформація (ПГЩ) в сере­
довищі рідкого азоту є більш ефективним технологічним засобом 
підвищення границі витриьапості гладких та надрізаних зразків 
порівняно з традиційними иетодаю; ШІД при нормальній температу­
р і. Використання ПЦД для надрізаних зразків з циклічно зміцнюва- 
ни:: матеріалів в противагу гладких зразків на дао позитивних ре­
зультатів.

Запропоновано критерії схильності ьятеріалів до низькотем­



пературного окрихчення, на основі яких опрацьовано мегодику роз­
рахунку більш високих допустимих напружень в кріогенних конст­
рукціях, шо дозволяв зменшити їх матеріаловімість.

Встановлено, шо при збереженні високої низькотемпературної 
циклічної трішиностіЯкості в хромонікельмаргьнцевих метастабіль­
них аустенітних сталях та їх  зварних з'єднаннях допускаються фа­
зова нестабільність,, яка не перевищуй 50%, що сприяв економії 
легуючих елементів, передусім дорогого нікелю. З точки зору ме- • 
ханіки низькотемпературного втомного руйнування поставлена під 
сумнів доцільність використання метастабільних аустенітних ста­
лей після деяких режимів об'ємної пластичної деформації.

Визначено вплив ряду металургійних і  технологічних факторів 
на циклічну тріщиностійкість високоміцних алюмінієвих сплавів. 
Побудовано діаграми конструкційної міцності Ьромислових алюміні­
євих сплавів для вибору матеріалів з-оптимальним поєднанням ха­
рактеристик міцності і  циклічної трішиностійкості при нормальній 
та низьких температурах.

Результати роботи були використані для потреб багатьох нау­
ково-дослідних і виробничих організацій при оцінці працездатнос­
т і конструкційних матеріалів в експлуатаційних умовах і знайшли 
застосування в ряді галузей промисловості з річним економічним 
ефектом біля І млн.крб. (в цінах 1990 р .)

Основні положення, що виносяться на захист:
1. Модель зародження втомних тріщин біля концентраторів напру-

' жень і методика визначення характеристик циклічної тріщино-' 
стійкості матеріалів на стадії зародження макротріщини.

2. Модель росту втомних тріщин і  оснований на ній метод рЬзра- 
кунку періоду зародження втомної макротріщини в околі концен­
тратора напружень.

3. Дані про закономірності низькотемпературного втомного руйну­
вання на стадіях зародження і  росту тріщини. Метод ПОД в рід- 
коцу азоті для підвищення витривалості металічних виробів.

4. Критерії схильності матеріалів до низькотемпературного окрих- 
чення та підхід до використання низькотемпературного зміцнен­
ня матеріалів.

5. Рекомендації'щодо підвищення міцності та низькотеїяіературної 
циклічної трішиностійкості ряду хромонікелевих і  хромочікель- 
марганцевих сталей різного рівня міцності, уявлення про роль.
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мартенситу деформації те встановлені межі необхідного вмісту 
аустеніту в кріогенних сталях з мартенситно-аустенітною струк­
турою.

6 . Пропозиції по способах отримання оптимальних модифікацій алю­
мінієвих сплавів підвищеної міцності і циклічної тріщиностій­
кості при низьких температурах.

Публікації та апробація роботи. По темі дисертації опубліко­
вана 70 праць в журналах та збірниках, отримано І авторське св і­
доцтво на винахід. Під керівництвом автора захищено 2 кандидат­
ські дисертації. Найбільш важливі положення роботи доповідались 
на таких наукових форумах: Всесоюзна нарада "Науково-технічний 
прогрес в літакобудуванні" (Київ, 1976); УП, УШ тз IX Всесоюзні 
конференції з питань втоми металів (Москва, 1977, 1982, 1966); 
науково-технічна конференція "Руйнування металів та зварних кон­
струкцій при низьких температурах" (Якутськ, 1978); симпозіум з 
механіки руйнування (Київ, 1978); І , П та Ш Всесоюзні конференції 
"Міцність матеріалів і  конструкцій при низьких температурах" (Ки­
їв , 1982, 1986; Винниця, 1991); науково-технічна конференція 
"Проблеми зниження матеріалоємності, підвищення надійності ть 
ефективності машин” (Рівне, І982); П Всесоюзний симпозіум "Сталі 
і  сплави кріогенної техніки" (Батумі, 1983); міжнародна конфе­
ренція "Кріогенні матеріали та їх  зварка" (Київ, 1904); ІУ Все­
союзний семінар "Водень в металах" (Москва, 1984); І Всесоюзна 
конференція "Механіка руйнування матеріалів" (Львів, 1987); X 
міжнародний колоквіум "Механічна втома металів" (Дрезден, 1989).

Структура та обсяг роботи. Дисертація складаються із  вступу, 
п"яти розділів, загальних висновків, бібліографії і  містить 270 
сторінок машинописного тексту, 106 рисунків, 20 таблиць, спйсок 
літератури (402 найменування).

ЗМІСТ РОБОТИ

У в с т у п і висвітлені актуальність проблемі, досягнення та 
недоліки у ї ї  вирішенні вітчизняними та зарубіжними вченими, 
сформульовані мета роботи, загальна постановка задач, -і також 
основний зміст по розділах дисертації.

У перлому розділі зтоше руйнування аналізується як процес, 

зіо с.следагться з кількох стадій. Більш детально розглянуто яви-
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ша, які відбуваються на початкових стадіях втоми металів. Для 
вивчання зародження та росту втомних тріщин запропоновано зразок 
у вигляді диска з крайовим надрізом, отримано формули для визна­
чення напружено-деформованого стану в зоні концентратора напру­
жень і  у вершині тріщини, що виходить з концентратора.

На основі візуального огляду, результатів рентгенівського 
дослідження процесу накопичення пошкоджуваності біля концентра­
торів напружень, кінетики та ефекту закриття малих тріаин, що' 
виходять з вершини концентратора» мікрофрактограрії початкових 
стадій втомного руйнування, а також відомих літературних даних- 
(про аномалії» поверхневої границі текучості, "плівкову" модель 
поверхні тіла, критичні трілини та т і ,  які не розвиваються) сфор­
мульована модель зародження втомних макротрілин в зоні концентра­
торів напружень (багато у чому справедлива і  для гладких зразків). 
Згідно моделі зародження втомної макротріщини визначається не од­
ним (як це прийнято до сих п ір ), а двома параметрами (рис.Х): 
амплітудою локальних напружень 4 0 ^  (або деформацій) та величи­
ною характеристичної зони d *  , яка формується внаслідок а но га­
л ії границі текучості приповерхневих шарів матеріалу і  служить 
константо» матеріалу та умов випробування (тобто залежить від 
мікроструктури матеріалу і експлуатаційного середовища).

Величина локальних напружень А Є у  визначається із  розра­
хованого у пру*ній постановці розподілу напружень Л 0 у  по осі 
JC , яка співпадає з віссю надрізу, при X  = d  *  (р и с .І ). Чим 

більша швидкість вичерпання пластичності Т/ц.дз в зоні надрізу 
(Швидкість циклічного деформаційного зміцнення), наприклад, з • 
ростом амплітуди навантаження, рівня міцності матеріалу і т .ін .., 
тим менша характеристична віддаль d *  . В роботі аналізуються 
різні експериментальні методи знаходження величини d *  (візуаль­
ний, рентгенівський, мікрофрактографічний, за ефектом закриття 
тріщини, по кінетиці малих тріщин, спеціальною обробкою резуль­
татів випробування зразків з різними радіусами концентраторів на­
пружень), а також показана непридатність для ц іє ї мети існуючих 
аналітичних підходів. Встановлено, що характеристична віддаль 
d  *  може на порядок перевищувати структурний параметр матері­

алу (величину зерна, віддаль між включеннями вторинної фази та 
ін .) .

Приповерхнева макрозона довжиною d  утворюється протягом 
інкубаційного періоду. Одночасно виникають мікрообласті, в яких-
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Рис Л .  Схема процесу зародження атомної маїсротріщини 
в гладкому (а) та надрізаному (б) зразках.

напруження досягають критичних значень, що призводить до зарод­

ження системи мікротріщин: в околі поверхневих екструзій і інтру- 

зій в циклічно внязких матеріалах (область А на рис.І) та біля 

приповерхневих включень в циклічно крихких матеріалах (область 

Б ). При Іх подальшому розвитку зона d  став своєрідним потен- • 

ціальним 5ар"єром, оскільки максимум напружень та деформацій 

знаходиться на віддалі d *  від поверхні (рис.І). Аномалія при­

поверхневої межі текучості матеріалу і бар"єрний ефект характе­

ристичної зони d *  визначають специфічну кінетику малих (довжи­

ною i s < d *  ) в т о іи и х  тріщин, а останній а двох названих фак­

торів зумовлює наявність тріщин, які не розвиваються (також дов­

жиною f j * - d * )  при низьких амплітудах навантаження (на 

границі витривалості і нижче). Таким чином, в характеристичній 

області d  *  зароджується і розвивається система малих тріщин 

шляхом поширення найбільш сприятливо орієнтованих або злиття зу­

стрічних мікротріщин, лохи одна а них не досягне границі області 

й  *  , ставши домінантною. З цього моменту уса тепер контролюєть­

ся тільки процесами коло її веройни, тут задовольняються умови 

«атимодельності, тобто ь о к а  перетворюється в макротріщицу з ви­

хідною ДОВЧМНОО ^ d  і в властивою їй пластичною зонбю 7р



(р и с .І ). Час, необхідний для цього, визначав період зародження 
макротріщини N f  , який залежить від рівня локальних напружень 
Д & у  .З а  ним настав період поширення макротріщини довжиною 
£q -7 d *  * який описуються стандартною кінетичною діаграмою втом­
ного руйнування (КДВР).

Б роботі запропоновано методику ■ добудови залежнос­
тей A/j ) .і ( d * , A/f ) ,  яка пройшла апробацію на різ­
них конструкційних матеріалах. Показано (рис.2 ), що ці залежності 
інваріантні по відношенню до геометрії зразка і  способу прикла­
дення навантаження, тобто вони в діаграмою опору матеріалів за­
родженню втомної макротріщини довжиною «  d * . Крім того, ма­
ючи таку діаграму, можна для довільного елемеї.та конструкцій з 
концентратором напружень розрахувати аадяітуду номінальних напру­
жень А & ,і0т  (амплітуд/ навантаження Л Р  ) ,  необхідну для за­
родження макротріщини довжиною ?o*=d *  при заданому числі циклів 
навантаження /V / , якщо відомий теоретичний коефіцієнт концент­
рації напружень о( є

-  II -

Ц,цикл

Рис.2. Вплив геометрії 'зразка і способу дрикладення наван­
таження на залежність числа циклів /У / до зародження 
макротріщини та характериртичної віддалі а  від розмаху 
локальних напружень A у сплаві ДІбадІ.

У другому розділі викладено, концепцію ппо взавмозв"язок
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процесів зародження і  росту макротріщин. Сформульована модель роз­
відку втомних макротріщин, у якій макротріщина розглядається як 
гострий надріз радіусом f  = d * • Спереду його також формуєть­
ся, характеристична зона . яка визнач~з зародження нової
(приріст ьихідної) макротріщини P g ^ d *  якісно і у відповідно­
сті з тими ж залежностями { Д б у ,  ) і ( d * ,  що й для
зразків з концентраторами. Цей процес увесь час повторюється, і 
тріщина підростав на розмір d *  , де величина d *  в макростриб- 
ком, передумови для якого формує попередня вершина макротріщини. 
Однак цей стрибок умовний, позаяк у мікромасштабі процес неперерв­
ний і  полягач у накопиченні пошк їжуваності шляхом зародження і 
розвитку мікротріщин в характеристичній зоні впливу попередньої 
вершини макротріщини. Стрибок макротріщини відбувається через N1 
циклів на величину характеристичної віддалі d  *  » тому швидкість 
оосту макротріщини

V = d * / / v r . ( і )

Доказано, що при цьому розмах коефіцієнта інтенсивності напружень 
А К  у вершині макротріщини становитиме

А К  = 0 ,8 8 6 A G ^ Y d ^  (2)
Внаслідок викладеного, експериментальні залежності N j)  і
( d * , Л/f),  отримані для зразків з надрізом, визначають кінетич­
ну діаграму втомного руйнування (ЗДВР), яку можна одержати прос­
тою перебудовою цих залежностей (рис.З). Кожній парі точок А і 
А ' на діаграмах зародження макротріщини буде відповідати точка 
А "  на КДВР, координати ІГ і  А/С якої визначаються координата­

ми А/7 і d  * точок А  і А 1.
На різних матеріалах було підтверджено, що розрахункова діа­

грама добре описує експериментально зафіксований ріст втомних 
макротріщин при високій ( R  = 0 ,7) асиметрії циклу навантагчння. 
Встановлену, що це обумовлено принаймні двома об'єктивними факто­
рами: І) на відміну від стадії поширення, на стадії зародження 
макротріщини довжиною < d *  ефект закриття тріщини відсут­
ній; 2) концентратор порівняно з тріщиною активує більшу зону 
і.зрвдруйнузання і  сприяв максимально повній реалізації крихких 
мі.^ омєхинізмів руйнування. Ці відмінності усуваються, коли мак- 
ротрішина росте при високій асиметрії циклу навантаження.

Виходячи з описаного вище взаємозв” язку між зародженням і 
ростом втомної макротріщини, можна рішити звороти задачу: по
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Рис.З. Схема побудови розрахункової кінетичної діа­
грами втом іго руйнування.

КДВР, утриманій при високій асиметрії циклу навантаження, розра­
хувати період зародження макротріщини довжиною у зразках
з концентратором напружень довільної геометрії (рис.4 ) .  Для да­
них геометрії зразка і способу прикладення навантаження А Р  роз­
раховують розмах номінальних напружень А Є  оот  * потім при відо­
мому значенні р  визначають розмах максимальних напружень у 
вераині концентратора А&утах, після чого при відомій величині 
С/ *  матеріалу обчислюють рс~мах локальних напружень А Є  ̂  . За 

формулою (2) розраховують величину А/С , а п" КДВР знаходлг. 
відповідну цьому значенню А А  швидкість росту тріщини V , з 
урахуванням якої із  співвідношення (І )  отримують значення /V/ .

Руйнування на границі витривалості розглядазться з двох по­
зицій: можливості розвитку початкової макротріщини, у вершині 
якої задовольняється умова А К А К та можливості зарод­
ження початкової макротріщини. Надаючи пріоритет другій позиції 
і  виходячи з моделі автора, для розрахунку границі витривалості 
А<5/> гладкого зразка і  величини &о безпечного дефекту (мак­
симальної тріщини, що 'не розвивається) запропоновано такі вира­
зи:
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Рис.4. Кінетична діаграма втомк)Го руйнування (КДВР) сплаву 
І420ТІ при х  = 0 ,7  (а) та залежності числа циклів -V / до 
зародження макротріщини від размаху амплітуди навантаження 
А /° (5 ,в )  у різних зразках (л ін ії -  розрахунок по ЗДБР, 
символи -  експериментальні дані): а -  р  = 0 ,5  мм (залеж­
ність І) та Р  * 1,5 т  (залежність 2 ); б -  р *  0,75 мм 
(залежність і )  та />=» 4 ми (залежність %).'Р '

Д б *  = 7 ,7 2 8 А  ej f  ( 4 * л )
- t /г ( 3 )

а о ш <**/, в  7, 2 7 2 (A K t/ ief f J & 6 *  ) г,
(4)

де ^Ktheff ~ ефективний поріг втомі на стадії росту макротріщи­
ни; -  характеристична зона при базі випробування /У /*  ІО6
циклів. Констатовано, що для циклічно знеміцяюваних ш теріалів 
характерне ична зона однакова в гладких і  надрізаних зразках; 
для циклічно зміцнюваних матеріалів вона в гладких зразках може 
бути значно більшою, ніж в надрізаних. •'

Тпетій розділ містить виклад розроблених експериментальний 
засоб івм етоди ки  низькотемпературних втомних випробувані, опис 
кі. ;трухції оригінальних дослідних камер та установок. Тут хе 
розглянуто закономірності впливу низьких теїтератур на зароджен­
ня і ріст втоьмих тріщин. Встановлено, що при зародженні макро­

тріщини низька температура випробування обумовлю'; підвищення ло-



калы лх напружень Л <5г  < тим більше, чим нижча амплітуда нагруз­
ки. Характеристична зона Л^при цьоцу в залежності від матеріалу 
може рости, залишатися незмінною або зменшуватися. При реалізації 
крихких мікромеханізмів руйнування з пониженням температури вели­
чина d * помітно падав, тим інтенсивніше, «им більша амплітуда 
навантаження.

Досліджено вплив поверхневої пластичної деформації (ПОД) на 
зародження втомних тріщин в гладких і  надрізаних зразках. ППД 
здійснювалась вібруючими стержнями при нормальній та низькій (в 
середовищі рідкого азоту) температурах. Порівняно з вихідними 
зразками підвищення порогового значення опору зародженню втомної 
макротріщини в зразках,віброоброблених при нормальній і низькій 
температурі, становить відповідно 15...20#  і  ЗО.. .40%. Як свідчать 
дані виміру мікротвердості, ї ї  значення на поверхні в 2-3 рази, 
а глибина наклепу в І , 3 -І ,5  разу більші після ППД в рідкому азо­
т і ,  аніж ари ПЦД на повітрі при нормальній температурі. При цьоцу 
виявилось, що застосування ПЦД в надрізаних зразках з циклічно 
зміцнюваних матеріалів на відміну від гладких зразків не да? по­
зитивного результату. Пояснюється це тим, що в таких матеріалах 
рівень руйнівних напружень у веромні надрізу перевищус їх  границю 
текучості.

Різна і  часто протилежна зміна величини локальних напружень 
ДЄ>у" та характеристичної зони d *  з пониженням температури 
зумовлюз неоднозначний вплив низької температури на ріст втомних 
макротріщин. Показано, що він залежить від структури, фазового 
складу та величини навантаження. В результаті встановлено три ' 
основні (оскільки можливі* часткові випадки) типи зміщення низь- . 
котемпературних ВДВР (рис.5 ). Перший тип зміщення діаграми ха­
рактерний для холодостійких матеріалів; другий -  для матеріалів 
з типовим в"язкокрихким переходом; третій -  для металу шва звар­
них з ’єднань матеріалів з нестабільним фазовим складом, схильних 

•до крихкого руйнування. Другий тип зміщення низькотемпературної 
ЗДВР відбиває той факт, що циклічний в"язкокрихкйй' перехід (який 
супроводжугться прискоренням росту втомної тріщини при низькій 
температурі дорівняно з ї ї  швидкістю при нормальній температурі) 
на відміну від статичного е двопараметричним процесом і залежить 
не лише від температури випробувань, а Л від коефіцієнта інтен­
сивності напружень у вершині тріщини,- так що при. низьких амплі­
тудах навантаження незалежно від температури випробування він не 
спостерігається.
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Рис.5. Осно°ні типи r-міщення низькотемпературних кінетич­
них діаграм втокного руйнування. Суцільна лінія -  діаграма 
ари нормрльній температурі, штрихова -  при низькій темпе­
ратурі .

Визначено зв"язок типу зміщення діаграми з мікромеханізмами 
росту втомної тріщини. Зокрема, перший тип має місце при реаліаа- 
ц ії розшарувань по площинах ковзання (циклічного квазісколу), бо- 
роодчастого та високоенергоемкого ямкового механізмів; другий та 
третій типи -  при розвитку тріщини у високоамплітудній області 
навантаження шляхом внутрішньо- і  міжзеренного сколу, низькоенер- 
говмкого ямкового механізцу. Встановлено; що ефект закриття втом­
ної тріщини і асиметрія циклу навантаження не впливають на тип 
зміщення низькотемпературної і-СДБР матеріалів.

Показано, що відомі аналітичні підходи не спроможні описати 
у с і випадки температурної залежності швидкості росту втомнгї трі­
щини. Вони передбачають лише зменшення швидкості росту тріщини 
із  зниженням температури, але не можуть описати ї ї  температурну 
зміну в умовах низькотемпературного окрихчення матеріалів. Зокре­
ма, кінетичне рівняння йокоборі

и п -  a  f a  ( & К )V - 0 ехр к т (5)

де В , Vf>% й. -  деякі постійні матеріалу, може бути застосова­
не тільки при першому типі зміщення низькотемпера урних ВДВР в
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сере, ньоамплітудній області навантаження.
Розглянуто кореляцію температурної зміни характеристик цик­

лічної тріщиностійкості і  короткочасної статичної міцності мате­
ріалів. Головною відмінною особливістю зміщення низькотемператур­
ної ЗДВР є характер температурної зміни циклічної тріщиностійкос­
т і в високоамплітудній області, тому тип зміщення може визначати­
ся коефіцієнтом

,  <6 )

де й К fQ-s  -  розмах КІН при ІГ  * ІО-6 м/цикл для нормальної (293К) 
і  низької (Т) температури випробування. При І *ипі зміщення діа­
грами ъ- 7 , у випадку П та Ш типів -  f i f  с  /  . В роботі по­
казано, що при швидкостях ІГш ю -6 м/цикл в матеріалах досить 
повно реалізуються крихкі механізми руйнування, якщо для них і с ­
нують передумови. З іншого боку, такі швидкості росту тріщини ще 
відповідають умовам плоскої деформації Сабо близькі до них), про 
що свідчить звичайно отримуваний при цьоцу прямий кут злому. Вище 
вже відзначалось, що II і  Ш типи зміщення низькотемпературної ВДВР 
пов"язані з реалізацією скольних мікромеханізмів руйнування, тому 
з точки зору механіки втомного руйнування критерієм схильності 
матроіалів до низькотемпературного окрихчення служить умова

f i f  < f .  . . (7)

Дня різних класів матеріалів та їх  зварних з"єднань (вивчаючи 
властивості зон авариях з"єднань, випробування проводили на мік- 
розразках) показано, що відносний хід температурних залежностей 
границі текучості 6  ц z  і  границі міцності <5а  визначається 
мікромеханізмом руйнування. Відносна температурна зміна величин 
& erZ і 6 л  оцінюється коефіцієнтом оСу при заданій температу­
рі

f  ш

При в"язкому руйнуванні о( f  Ъ 1 (криві температурної зміни па­
раметрів G y ? і  & g  розходяться або паралельні). Якщо при темпе­
ратурі випробування починається крихке руйнування, то оL f с  1 
(криві зближуються). Між коефіцієнтами і  у # /  існує" цілком 
певний зв"язок (рис.ба).

д в а  /д Т

д б 0, г / д Г (8)

ЛНБ їм. В. Стефаяика
ЯТТ \7___
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Рис.Ь. Зіставлення температурної зміни статичної міцності 
( « ^ /  ) і циклічної тріщиностійкості ( уЗ/ l ,  а також ста­
тичної міцності і  розкриття вершини втомної тріщини ( ^ у ) .

При aCf < /  маемо JSf ^ /  , коли ж oLf Ъ-7 , то й ? - / ,
тобто однознаадо прогнозується сприятливий ( І )  або небажаний (П 
і J) тип зміщення низькотемпературной ВДВР.

Здійснено аналіз співвідношення між параметрами в"язкості 
руйнування матеріалів, визначеними при циклічному ( A f c  , Л"г/ с ) 
та статичному ( / 'с , КІС ) навантаженні. На основі даних меха­
нічних випробувань, дослідження пластичних зон у вершині тріщини 
та іікрофрактографічних спостережень зроблено висновок, що вели­
чини Кf c  ( ^ i f e )  і  K c(/ ?rc )  0 все к різними характеристиками 
матеріалу, хоча якісні зміни цих параметрів з пониженням темпе­
ратури у оагатьох випадках однакові.

З точки зору схильності матеріалів до низькотемпературного 
окрихчення розглянуто переваги критерію (7) відносно традиційно 
використовуваних, зокрема основаних на визначенні ударної в"яз- 
’сості. Далі показано, що на прояв локальних актів крихкого руй- 
«у: тнкя ще сильніше реагує зміна розкриття вершини втоіиої тр і­
щини $70~е  при швидкості росту тріщини V  Ш  10”® м/цикл

(9)



де Є  -  модуль Юнга, особливо температ, іна зміна ц ієї величини

/ у  -  / S f o - t  . (10) •

Виявляються, ШО МІЖ Киефіцівнте Ш <*f І існує кореляційний 
зв"язок, який графічно можна представити у вигляді двох прямих 
відрізків, що пере-чнаються при І і  1,5 (рис.66).
Так ш чином, зменшення величини $ '-ю~б на 50^ свідчить про 'хиль- 
ність матеріалу до низькотемпературного окрихчення. Звідси крите­
рій відсутності крихкості можна представити як

/ /  <  * ,5 .  • (П )
Співвідношення (9) містить пара! ітр циклічної тріщиностій­

кості A K jq-6 та міцнісний параметр б -о,2 > дозволило запро­
понувати на основі критерію (I I )  метод розрахунку допустимих на­
пружень в конструкціях з урахуванням низькотемпературного зміц­
нення матеріалів (беручи до уваги, що підходи механіки руйнування 
дають можливість більш надійно екстраполювати результати лабора­
торних експериментів на елементи конструкцій). Виходячи з вста­
новленого критерію ( I I ) ,  маємо, що при матеріал не
схильний до низькотемпературного окрихчення навіть у випадку на­
явності тріщини в матеріалі при циклічних навантаженнях. Тому, 
прийнявши ш І ,  можна вважати, шо ця умова зберігааться з
певною долею запасу. При гарантуванні відсутності низькотемпера­
турного окрихчення конструкційного матеріалу коефіцієнти запасу 
міцності (по границі текучості) при нормальній і низькій (Т) тем­
пературах приймаються рівними: /1Г = Пт . Допустимі напруження 
при нормальній З і низькій С© j  температурах визначаються за 
формулами С€?3= <Зо,2  f a r  і C 6 '7’J = 0 ^ 2 / /Z rr , тоцу при * І 
із  сі.іввідношень (9) і  (10) отримуємо:

[ в 7-]  =  [ е г ]  ( Е / Е  т) J i 2f  «  , ( І 2 )

де y3g  = Е / Б т. Таким чином, низькотемпературне зміцнення мож­
на враховувати шляхом коректування визначуваного при нормальній 
температурі допу гимого напруженнл за допомогою величини є  ’
шо значно простіше, ніж відомими методами. Як зидно з таблиці, 
відношення обчислених запропонованим способом низькотемператур­
них допустимих напружень до границі текучості при нормальній



температурі для декотрих матеріалів забезпечують запити інженер­
ної практики (J ,t> ...0 ,9  б ^ ) ,  якщо Я г ж 1,5.

Матеріал І !0ШЗН4АГ20 | ДІбТ

з"еднанняН0Г° j 0 М  j  3 Г Б  J Ш  j  ОМ j  ОМ
г<=?г-, / г -  І 1.56 І 0.94 ! 0.64 1 Ш  f 0.91 ~~
[Ь  J / & о ,2 І І>17 І 0>7І j 0>63 j 0>56 j 0f(38

Примітка. Розрахунок здійснено для томператури Т * ІІЗ К. Б чи­
сельнику дані розрахунку при /?/-» 1 ,5 ; в знаменнику -  
Пг  ■ 2 ,0 .

При розрахунку прийнято/ / ■ »  І , хсча низькотемпературне окрихчен- 
ня не спостерігасться при J* f  ^  1,5; тобто існує деякий резерв 
для підвищення L .0  r J , якщо критерій' вибирати в інтер­
валі І . . . 1 , 5. Наприклад, для МЫ зварного з ’єднання стаді І2ХІ8НІ0Т 
при J 'j' « 1,2; Я г ш 2,0 отримуємо [ S ’ г 3 ■ 0,76

Б четвертому розділі наведено результати механічних, мікри-. 
фрактографічних, реитгеноструктурних та міКроструктурних дослід­
жень, які юзволяють пояснити відмінності у впливі низької; темпе­
ратури на ЩіР аустенітних, мартенситних, аустенітно-мяртенситних 
та мартенсигно-старіичих кріогенних сталей.

В роботі детально вивчена низькотемпературна циклічна тріщи­
ностійкість хромонікелевих і хромонікельмаргачцевих аустенітних 
сталей та їх зварних з"еднань. Особливу увагу звернено на встано­
влення зв"язку міх їх характеристиками циклічної тріщиностійкості 
і *азовим складом (фазової нестабільності). Показано, що тради­
ційна кріогенна сталь 08КІ8НІ0Т (ОМ), метал шва (Ш) і зона тер­
мічного впливу (ЗТВ) ї ї  зварних з ’єднань чинять надзвичайно ви­
сокий опір росту ьгомних тріщин, який зростає з пониженням темпе­
ратури випробувань, тобто спостерігається явно виражений І тип 
зміщення низькотемпературної ВДВР, де значення А К (fr і A K f c  
помітно зсуваються вправо. Наприклад, при температурі 77 К кое­
фіцієнт f i f  для ОМ становить 1,53; для МС -1 ,19 ; для ЗТВ -  1,12. 
Аналогічні результати одержані для хромонікелевої сталі 03ХІ6Н9М2, 
призначеної для крупногабар^тних зварних конструкції: для різних 
зон зларних з"єднань ц іє ї сталі коефіцієнт f l j - » 1 ,47 .. .1 ,56. В 
зломах зварних з"єднань сталей 08ХІ8НІ0Т і 03ХІ6п9М2 практично
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відсутні участки крихкого руйнування, несіть після випробувань при 
температурі 77'Л, хоча фазовий склад суттєво зміняється. Рентгено- 
структурним аналізом встановлено, що під впливом гдіклічних дефор­
мацій при нормальній і низькій температурах вихідний аустс .іт на 
70...100# перетворюєт; зя в -мартенсит деформації. Отже, тріщи­
на розілвалась у мартенситі деформації по в"язким енергоємним 
мікромеханізмам втомного руйнування. При цьокцг виникав питання, 
яка тут роль мартенситного леретзорення і безпосередньо мартен­
ситу деформації. З ціди меиіо були вивчені закономірності р^сту 
втомних тріщин в сталі 03ХІ6Н9М2 після об"емної пластичної дефор­
мації (ОЦЦ) розтягоі. при нормальній та низькій (77К) температу­
рах. Якщо ОГЩ, здійсн на при температурі 293К, зміняв тільки суб- 
структуру вихідного аустеніту, то це практично не позначається на 
кінетиці втомної тріщини при нормальній та низькій температурах. 
Якщо сталь містить оС -фазу у кількості 10...15# вже у вихідному 
стані після ОГЩ при температурі 77Н, то швидкість росту тріщини
і.ри температурі 77К в залежності від pit я навантаження в 2 . . .  10 
раз більша, ніж в сталі без 0ЦД. Таким чином, високий опір роз­
витку низькотемпературного втомного руйнування хромонікелевих 
метастабільних аустенітних сталей обумовлений безпосередньо самим 
мартенситгіим перетворенням, якП приводить до релаксації напру­
жень в зоні передруйнування шляхом поглинання енергії.

До недоліків аустенітних хромонікеле >их сталей відносяться 
низька міцність при нормальній температурі, а також порівняно 
висока вартість, зумовлена підвищеним вмістом дефіцитного ніке­
лю. В останні роки розроблено сталі для кріогенної техніки, в 
сотрих для стабілізації ^ -тверд ого  розчину нікель повністю або 
частково замінений марганцем, а для покращання міцнісних власти­
востей зг ітосовують нітридне та інтерметалідне з- тцнення. При до­
слідженні сталей 07ХІЗН4АГ20, 06Х20НЮАГЮМЙ і 06Х20НІ0АГІ0МБ бу­
ло встановлено, що стабільноаустенітні хромонікельмарганцеві ста­
лі мають у 1,5-2 ре.чи вищу границю те"учості, ніж традиційна 
кріогенна сталь 08ХІ8НЮТ та високу низькотемпературну циклічну 
тріщиностійкі?ть. Твердорозчинним зміцненням при легуванні азо­
том до 0,4# можна довести границю текучості хромонікельмарганце- 
вих сталей до 400...500 МПа при збереженні велі «ни 
1 ,2. Більш високі значення міцності ( © 4 у  500 МПа) та порогу 
втоми s  10 Ша-Ум) дося аються додатковим зміцненням дис­
персними виділеннями інтерметалідів, причому легування ніобієм
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мао помітну перевагу перед ванадієм.
При зменшенні вмісту нікелю в хромонікельмарганцєвих сталях 

спостерігається фазова нестабільність. ї ї  вплив на низькотемпера­
турну циклічну тріщиностійкість детально вивчений на прикладі 
сталі ОЗХІЗАГІ9 та зварних з ’єднань сталей ОЗХІЗАГІ9 (з в .-07X13- 
АГІ9) і 07ХІЗН4АГ20 (зв.-07ХІЗН4АГ20, зв.-04ХІ9Н9 і зв.-05ХІ5Н9- 
Г6АМ). Встановлено, що циклічна тріаиностійкість метастабільних 
матеріалів з пониженням температури-істотно падає, в результаті 
для ОМ і ЗТВ має місце II тип, а для Ші -  Ш тип зміщення низько­
температурної ЦЩЗР; коефіцієнт J3j: зменшується до величини 0 ,5 5 .. .
0 ,6 . Поширення втомної ,'ріщини при середніх та високих ампліту-. 
дах навантаження відбувається шляхом міжзеренного сколу. Цей про­
цес супроводжується фазовою нестабільністю в зоні аередруйнування, 
причому на відміну від хромонікелевих сталей мартенситне перетво­
рення йде за схемою Є  -  мартенсит —•— <Х -  мартенсит не
до кінця, так матеріал у вершині тріщини.має трьохфазну струк­
туру. Показано, що інте. оивність перетворення при циклічному на­
вантаженні більша, ніж при статичному навантаженні; його зако­
номірності практично однакові для різних зон зварного з'єднання; 
вміст c f -фази в зломі (на рівні І0 ...І5& ) слабо залежить від сту­
пеня дефопмації і температури випробування; кількість о(. -фази 
різко зменшується в міру віддалення від поверхності злому, а 
кількість <5 -  фази мас максимум (до 3Q...4G&) на деякій відда­
лі (200...300 мкм) від неї; чим інтенсивніше мартенситне пере­
творення, тим сильніше падіння низькотемпературної циклічної т р і- 
щиностіЯкості. Остання з названих і  .кономірностей носить порого- 
вий характер (рис.7 ): низькотемпературна циклічна тріщиностій­
кі ~ть зменшується у порівнянні з тріщиностійкіerr при нормальній 
температурі ( J 3 f <  7 ) тільки при наявності в зломі більша 50% 
мартенситу деформації. Отже, якщо фазова нестабільність не пере- 
вищуа 50$, метастабільні аустенітні хромонікельмарганцеві сталі 
цілком придатні, що забезпечує економію легуючих елементів, в 
першу чергу нікели. Дослідження тонкої структури, детальний мік- 
рофрактографічний аналіз (в тому числі із  застосуванням травлен­
ня поверхні зломів), вивчення розподілу легуючих елементів за 
допомогою мікроаналізатора показали, що низькотемпературне втом­
не руйнування цих матеріалів внаслідок розвитку тріщини шляхом 
міжзеренного сколу е резул.гатом специфічного впливу Марганця та 
азоту. Вони зумовлюють переважно приграничне мартенситне пере-
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Рис.7. Залежність низькотем­
пературної циклічної тріши- 
ностіикості від кількості 
маотенситу деформації (/У<?) 
в зварних з єднаннях хромо- 
нікельмарганцевих сталей:
06Х2(ЙІ0Й"Ї0МЯ ̂2̂0ІІ І.  ІЗТВ, 
4-Ш 07ХІЗН4АГ20 (зв.- 
07ХІЗН4АГ20); 5-0М.6-ЗТВ, 
7-МИ 03ХІЖ19 (зв.-07X13-
А. 19): 8-Ш1 07ХІЗН4АГ20 
(зв.-б5ХІ5Н9ГбАМ): 9-Ш 
07ХІЗН4АГ20 (зв. -Й4ХІ9Н9).

тчорення з формуванням ^мартенситу, які'Я служить бар"сром для 
внутрішньозеренного росту тріщини, а також аернограиичні виділен­
ня карбонітридів. Тому для хромомарганцевих сталей повинно бути 
дуже перспективним мікролегування бором, цирконієм і РЗМ, які 
зменшують рухливість біля границь зерен вуглецю і хрому, а також 
ніобіом і  титаном, які змінюють енергію дефектів упаковка та 
зв"язують в аустеніті вуглець і  азот.

При розробці високоміцних кріо. анких сталей дослідники звер­
таються до матеріалів з мартенситною, бейнітною, мартенситно- 
аустенітною та іншими структурами, усвідомлюючи при цьому, що 
підвищення міцності і  ОЦК-кристалічна гратка можуть призвести до 

1 суттєвого Понижения тріщиностійкості таких матеріалів, особливо 
при низьких температурах. Таким чином, задача зводиться до пошу­
ку певного оптюіального рішення -  створення високоміцних і  трі­
щиностійких матеріалів.

В роботі встановлено, що незалежно від хімічного складу і 
природи зміцнення для хромонікелевих і  хромонікелькобальтових 
сталей з мартенстною структурою ( низ ь ко в і  дпущен и і, вуглецевистий 
мартенсит, малбвугчецевьй легований мартенсит, відпущений мартен­
сит з подальшим вторинним твердінням, високолегпвачиЯ мартенсит 
післіі старіння) ь широкому діапазоні значень їх границі текучості 
(620...І900 МП") характерний П гт  зміщення низькотемпературної 
ВДВР, коефіцієнт для цих сталей знаходиться на рівні 0 ,4 . . .
0 ,8 ; втомна тріщина при середніх і високих амплі удах наванта-
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ження пошириться шляхом внутрїшиьозеренного сколу. Ефективним 
засобом підвищення їх тріщиностійкості при низьких температурах 
е дармування аустеніту (залишкового після гартування або зворотно­
го після відпуску). На основі мікро^рактографічних і  рентгено- 
отруктурних досліджень констатовано, що в усіх  цих сталях аусте­
ніт при циклічних навантаженнях повністю перетворюються в (/-мар­
тенсит деформації, а енергетичний баланс даного процесу забезпе­
чую перехід мікромеханізц/ руйнування від внутрішньозеренного 
сколу до ямкового з утворенням на поверхні злому високоенергоюм- 
них деформаційних гребенів. Для досягнення високого опору росту 
втомних тріщин при низьких температурах необхідна кіль­
кість аустенітної фази залежить від системи легування і зміцнення 
сталей (рис.8 ). Наприклад, в сталях типу С5ХІ4Н5...7ДМ вона скла­
дач 45...50!»; е сталях типу І6ХІ4Н2,2...6,5АМЗ з підвищеним вміс 
том вуглецю і азоту -  ©5...95£ ; в сталі 03X9H9.C5M3, в якій ко­
бальт сприяв зметанню в"пзкості і пластичності матриці, -  2 5 .. .

А

1,4

1,2 

1 0  

0,8 

0,6

0,4' 0  20 40 60 60 А у%

ЗОЯ. Отже, в хромонічелег:-х і хромомарганцевих сталях активоване 
деформацією мартенситнв перетворення прямо протилежно впливаю на 
їх низькотемпературну циклічну трішиностійкість (див.ряс.7 та 
рис.Ь /. При цьому мартенсит деформації чинить високий опір росту 
втомних тріщин. Враховуючи вищесказане, можна стверджувати, що

Рис.8. За~9жність низько­
температурної циклічної 
тріщиностійкості від кіль­
кості перетвореного аусте­
ніту в хромонікелевих і 
хромонікелькобальтових 
сталях та їх зварних з 'є д ­
наннях: I.2,3-OWI8HIOT;
4 .5—03ХІ0Й9?А2; 6 .7 ,8  -  
0§ХІ4Н5ДМ;9, і5-0бх!4Н7ДОБ; 
I I -  35ХСШЙА; 12 -  
32ХН8К5МІ; ІЗ 14,15,16 
IGXI4H2.2 ..6І5АЙЗ; 17 -  
03НІ6ІС9М5Т; їй , 19,20 -  
03X9H9K5M3.
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він s непрямою причиною спаду низькотемпературної тріщиностіЯкості 
хромомарганцевих сталей і зварних з ’єднань, що провокуй їх мтжзе- 
пенне руйнування.

У п"ятому розділі представлено f зультати дослідження цикліч­
ної трішиностійкості при темперетурах 293К, 203Я і 77К ряду висо- 
коміцнил. алюмінієвих сплавів системи A £-C it -  /Я? (ДІбАТ.ДІбчАТ, 
ДІбчАТН, ДІбох/Г); А Є -Іп ~ М д-С и  (В95ТІ, Т2, ТЗ; 395пчТІ, Т2, 
ТЗ): A f-A / g  (АМгб, 1570); АЄ Щ - L i  (І420ТІ); А б -С и  
(120ІТІ, I20W I); А £  -  Си - L i (І440ТІ), що дозволило встановити 
вплив таких факторів, як різний хімічний склад, підвищення чистоти 
сплавів по домішках оаліза і кре;лнію, ротам термообробки, поперед­
ня пластична дііформац..я (нагартовка), подрібнення зерна і фор ку­
вання сплавів спіканням з г^знул, на їх  опір зародженню і росту 
втомної тріщини, Існуз переконання, яке базуються на даних випро­
бування низькоміцних алюмінієвих сплавів, що вони не схильні до 
низькотемпературного окрихчення. Використання нових металургійних
І  технологічних способів ДІІЗ можливість підвищити їх міцність в
1,5-2 рази. В роботі показано, що тим не менше циклічна тріщино­
стійкість більшості таких сплавів з пониженням температури випро-

Рис.9. Кінетичні діаграми втомного 
руйнування сплавів ,95іічТЗ (а ),
1570 (б ) і 1420ТІ (в) при температу­
ра^ випробування ' 93К ( о ) , 203К (в ;
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бування зростає. Проте встановлено несподівані для алюмінієвих 
сплавів винят::;і (рис.9>. Визначено, що зони полегшеного ковзання 
довкола виділень, що утворюються в результаті перестарювання за 
режимом ТЗ, є причиною падіння тріщиностійкості сплавів типу 
Б95ТЗ і  В95п'/Г3 ігри кріогенних (77!С) температурах у високоамплі- 
тудній області навантаження (рис.9а). До аналогічного наслідку 
призводить подрібнення зорна у сплаві 1570 (рис.95), де до того 
ж через відсутність ефекту закриття тріщини спостерігається ано­
мально низький поріг втоми А Км  (& К - ю  )  , а також легуван­
ня літієм сплаву І420ТІ (рис.9в), яке негативно позначається на 
сплавах систем A f-M gi A f -C u  .

Показана доцільність підвипення чистоти сплавів по доміш­
ках заліаа і кремнію та застосування нагартовки в сплавах типу

Рис. 10. Діагракл конструкційно! міцності алюмінієвих спла­
вів на стадії зародження Са,5) і росту ( в,г) втомної макро­
тріщини в низько- (р,в) і високоямллітудяїй (б.г) областях 
навантаження при теьшезатурах 293 К (о) і 77К (а): 
і  - ДІбчЛТ; 2 - ДІбчАТІ; 3 - ДІбчАТН; 4 - Д Іоо^; 5 - 
395mffl. 6 - B95?<ff2: 7 - З95пі/Г3: 8 - АМго; 9 - 1570; 
т0 - І4Й0ТІ; II - І2біТІ; 12 - к б в И ; ІЗ - І440ТІ.
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Діб, причому в результаті ріст характеристик циклічної тріщино- 
стійкості при температурі 77К в 1,5-2 рази інтенсивніший, ніж при 
нормальній температурі. Штучне старіння цих сплавів за режимом ТІ 
суттєво зменшує їх опір росту втомної тріщини. Сплав І209ТІ, от­
риманий спіканням з гранул, має високу статичну міцність; харак­
теристики його циклічної тріщиностійкості ростуть з пониженням 
температури, однак за величиною вони знаходяться на порівняно 
низькоцу рівні.

Згідно даних випробувань алюмінієвих сплавів,' міх характери­
стикам! опору руйнуванню на стадії зародження і на стадії росту 
макротріщини існує пряма залежність, що узгодауеться з розгляну­
тою вище моделлю втомного руйнування.

Отримані результати узагальнені в діаграмах конструкційної 
міцності досліджених алюмінієвих сплавів Срис.ІО). Виходячи з 
діаграм, через оптимальне поєднання властивостей міцності і  тр і- 
щияоетійкості перевагу слід віддати сплавам B95ntffl і  ДІбчАТН. 
Оскільки в певних ситуаціях (наприклад, в активних середовищах) 
властивості сплаву В95п»&'І погіршуються, він може бути успішно 
замінений сплавом b95ni/F2, Якщо ж керуватися міркуваннями підви-

• шеної живучості конструкцій, то найкращим треба визнати сплав 
ДІ6о«*Г (ІІбЗТь

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ
В рамках концепцій структурної механіки руйнування отримано 

нові наукові результати та практичні висновки: 1
1. Встановлено, що через аномалію границі текучості нрипо-

. верхневих шарів металів в циклічно навантажених елементах конст­
рукцій біля концентраторів напружень утворюється характеристична 
зона передруйцування величиною d  * , яка залежить від властиво­
стей матеріалу та умов навантаження і  визначав закономірності 
росту малих тріщин довжиною < d *  та розмір початкової 
макротріщини в матеріалі -  d  *  . Характеристична область d  
може на порядок перевищувати структурний параметр матеріалу і ,  як 
правило, зменшується із  збільшенням амплітуди навантаження або 
рівня міиності матеріалу.

2. Сформульована модель зародження втокних макротріщич біля
концентраторів напружень, згідно якої цей процес розглядається 
дьоларамстрйчним і  визначається такими параметрами: розмахом ло­
кальних напружень (або деформацій) і  величиною характерис­
тичної області ■ d *  . Опрацьована методологія знаходження цих
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параметрів і характеристик опору матеріалів зародженню втомних 
макротріщин.

3. Запропоновано розглядати втомну мякротріщину як концент­
ратор з радіусом закруглення верш;. ш у у »  <£''*. В рамках тако­
го підходу ріст втомної макротрішини мсделіозться як повторовані 
акти ї ї  зародження у  відповідності з залежностями, встановленими 
для концентраторів напружень. Розглянуто відмінності між стадія­
ми эародкэння і росту макротріщини, з урахуванням яких період за­
родження втомної макротріщини біля концентратора напружень в 
зразках довільної геометрі: розраховується по кінетичній діаграмі 
втомного руйнування, отриманій при високій ( &  «  0 ,5 . . .0 ,7 )  
асиметрії циклу навантаження.

, 4. Хор татовено, що низька температура випробування обумозлюе 
підвищення рівня локальних напружень Д<5 ц для зародження втомної 
макротріадни, проте може зменшувати розмір характеристичної облас­
ті d  * .  Протилежна тенденція зміни цих параметрів руйнування 
регламентуй неоднозначний вплив низьких температур на стадії рос­
ту втомної тріщини. Попередня поверхнева пластична деформація 
(Ш1Д), виконана в середовищі рідкого азоту, більш ефективно ( е

1,5-2 рази) підвищу»: опір зароджений ьтомної макротріщини в глад­
ких ть надрізаних зразках порівняно з традиційними методами ПГЩ 
при нормальній температурі .

5. Показано, що вплив низьких температур на ріст втомних м а к - 
ротріщин неоднозначний і  залежить від амплітуди навантаження, 
температури випробування, структури і  фазового складу' матеріалів. 
Визначено три основні типи зміщення низькотемпературних кінетич­
них діаграм втомного руйнування матеріалів і їх зварних з'єднань, 
виявломиЯ також їх зв"язок з мікрофрактографічним^ особливостями 
руйнування, ефектом закриття ьтомної тріщини і асиметріям циклу 
навантаження. Встановлено, що циклічний б " я з к зкрихкий перехід на 
відміну від статичного о двопараметричним про;еео>< і залежить
не тільки від температури випробування, а й від кіе^іцпнта ін­
тенсивності напружень у  вершині тріщини: іри чизь:сих амплітудах 
навантаження незалежно від температури випробування аін не п ;о - 
етерігасть>;я.

6. Досліджена кореляція температурної зміни характеристик 
циклічної тріщіьчсстійкості, короткочасної міцності і ударної 
в"язкості. В результаті з позицій механіки втомного руйнування 
запропоновано критерії для оцінки схильності матеріалів до низь-
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кстемпературного окриічення, які да надійності та універсальності 

перевищують існуючі. На їх основі рекомендується нова методика 

розрахунку допустимих напружень в конструкціях з урахуванням низь­

котемпературного зміцнення матеріалів.

7. Розглянуто шляхи формування оптимального поєднання низь­
котемпературної міцності і  циклічної тріщиностійкості для деяких 
металічних структур. Визначено, що в хромонікелевих метаста5іль- 
них аустенітних сталях і їх зварних з'єднаннях високий рівень цих 
характеристик визначається ініційованим низькотемпературною дефор­
мацією фазовим оС. -перетворенням, яке відбувається безпосе­
редньо в зоні передруйнувачня і  обумовлює релаксацію напружень в 
областях їх концентрації як в мікро-» так і в макромаспітабі. Од­
нак, мартенсит деформації, який вже сформувався у  структурі цих 
матеріалів після попередньої пластичної деформації, сприяо при­
скоренню втомного руйнування при нормальній і ,  особливо, низькій 
температурах випробування.

8. Підвищення рівня міцності стабільноаустенітних хромоні- 
кельмарганцевих сталей при збереженні їх  високої низькотемпера- * 
турної циклічної тріщиностійкості досягевться спільним твердороз-

. чинним зміцненням при легуванні азотом і  інтерметалідним зміцнен­
ням при легуванні ніобієм. В метастабільних аустенітних хромо- 
нікельмарганцевих сталях і їх зварних з'єднаннях деформаційне 
мартенситне перетворення на відміну від хромонікелевих сталей 
негативно позначається на низькотемпературній циклічній тріщино­
стійкості, якщо ступінь перетворення перевищуй 5056. Це знаходить 
свій прояв у міжзеренному характері руйнування матеріалів, зумо- 

' вленому специфічним впливом марганце, який визначає утворення 
£  -мартенситу деформації і  змінює зернограничну ситуацію..

9. Показано, що мартенситні структури з різною природою 
зміцнення демонструють дуже слабкий опір низькотемпературному 
втомному руйнуванню. Головним фактором підвищення низькотемпера­
турної циклічної тріщиностійкості високоміцних хромонікелевих і 
хромонікелькобальтових сталей а забезпечення в їх структурі поруч 
з ыаргенситом залишкового або зворотного аустеніту, його необхід­
ний в мі сі моае коливатися ь широких межах (25...95%) в залежнос­
ті г ід  хімічного і фазового складу сталеіі.

10. Досліджено циклічну тріщиностійкість на стадіях зарод­
ження і  росту мякротрішни широкого спектру конструкційних алю­
мінієвих сплавів різного різня міцності, а також ї ї  зміну піл
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впливом ряду металургійних і  технологічних факторіе. Встановлено, 
що з пониженням температури міцність і  циклічна трішиностіЯкість 
алюмінієвих сплавів зростав, однак опір втомноцу руйнуванню де­
яких високоміцних сплавів (після арестарювання, з дуже дрібним 
зерном, легованих літієм) при кріогенних температурах може бути 
нижчим, ніж при нормальній температурі. На основі діаграм конст­
рукційної міцності визначено алюмінієві сплави з оптимальним по­
єднанням характеристик міцності і  циклічної тріщиностійкості при 
нормальній і низькій температурах.

I I . Результати роботи використано при створенні нормативно- 
технічних документів, а також знайшли зистосування у ряді галу­
зей промисловості з ріодим економічним ефектом біля 1 млн. крб.
(в цінах 1Г90 p .) .
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