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АНОТАЦІЯ

Дисертаційна робота присвячена розробці нових теоретичних по­

ложень механіки множинного руйнування матеріалів, основаних на ви­

користанні іиовірносного підходу до вирішення актуальних задач мо­
делювання процесів реалізації граничних станів на стадії накопичен­

ня розсіяних пошкоджень до формування макроскопічної тріщини.

На вахист ейіносяться:
- статистична модель розвитку пошкодженості твердого тіла, 

яка побудована на основі Імовірносної Інтерпретації положень ме­
ханіки безперервної пошкодженості;

- структурна модель м1кронеоднор1дного пластичного деформував 
н е  та руйнування конструкційних матеріалів-,

- теоретично обгрунтований та експериментально підтверджений 

універсальний статистичний розподіл розмірів розсіяних пошкоджень;

- моделі об'єднання кваз1однорідних та неоднорідних ва розмі­
рами розсіяних дефектів;

- метод прогнозування ресурсу до формування на поверглі ма­

теріалу, який пошкоджується, тріщини пороговоІ довжини;

- установлені на хромонікелевих сплавах закономірності роз­

витку системи тріщин на поверхні при характерних для експлуатації 

деталей авіаційних ГТД режимах навантаження.

с
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Сучасний рівень Механіки руйнування ха­

рактеризується наявністю великого об’єму результатів теоретичних 

та експериментальних досліджень а опору матеріалів виникненню та 

розповсюдженню макроскопічних тріщин. З підвищенням вимог до надій­

ності конструкцій та необхідністю запобігання катастрофічних руйну­

вань відповідальних об'єктів на ранній стадії їх експлуатації в 

останній час особлива увага приділяється вивченню поведінки так 

званих малих (мікрометрових) тріщин, розміри яких близькі до харак­

теристичних масштабів структури конструкційних матеріалів. Неод: з- 

рідність структури полікристалічних та композиційних матеріалів, як 

1 інші фактори, такі, наприклад, як товщина та міцнісні характери- ., 

стики поверхнього вару, особливості локалізації пластичної д̂іюрма- 
ціі І т.п. .аумовлхжзть особливий характер розвитку малих тріаши, для 
яких більшість закономірностей макромехан іки руйнування виявились
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непридатними. При цьому увага дослідників бут, в основному, зосе­

реджена на вивченні поведінки Індивідуальних малоровмірни* тріщин, 

а питання колективних ефектів, які е визначальними фактороми ловко- 
дкеності матеріалів на Інкубаційній стадії макроруйнування, практи­

чно не заторкан1. Очевидно, що вирішення таких питань повинно базу­
ватися на використанні статистичного підходу.

Проблема розсіяного (множинного) руйнування (UP) матеріалів 

досліджена на сьогодення в досить обмеженому вигляді. Існуючі не­

численні теоретичні моделі схематично описують найбільш загальні 

прояви розсіяної пошкодженості, причому, як правило, у детерміні­

стичній постановці. Експериментальні дослідження знаходяться у 
стадії накопичення даних, при цьому існуючі результати свідчать 

про наявність фундаментальних властивостей МР, Інваріантних ґіо 

відношенню до умов навантаження та типів матеріалів.

Висока наукова значимість та незадовільний сучасний стан даної 

проблеми дали можливість постановки у дисертації задач розробки но­

вих моделей, що дають статистичний опис таких проявів МР, як неод­

норідність розмірів розсіяних дефектів. їх об’єднання та виникнення 

пошкоджень більш високого розмірного рівня. Цим обумовлена наукова 

актуальність дисертаційної роботи.Прикладна актуальність дисертації 

визначається можливістю проведення коректних оцінок ресурса відпо­

відальних елементів конструкцій на етапах їх розробки та в експлуа­

тації за г.аними про пошкодженіеть, отриманими інструментальними за­

собами контролю. *

Мета та задачі роботи. Основною метою досліджень є розробка 

теоретичних моделей множинного руйнування і прикладних методів 

оцінки п-шкодженості конструкційних матеріалів при накопиченні 

розсіяних пошкоджень. '

Для досягнення указаної мети були поставлені та вирішені такі 

основні задачі.
1. Здійснити статистичну інтерпретацію феноменологічних моде­

лей механіки безперервної поївкодженості.

2. Розробити структурні моделі формування поля мікронеоднорід- 

них пластичних деформацій та пластичного розрихлення.
3. Теоретично обгрунтувати статистичний розподіл розмірів роз­

сіяних дефектів суцільності з урахуванням особливостей кінетики їх 

зародження та зростання.
4. Провести статистичне обгрунтування граничних станів в рам- 

ках концепції критично! концентрації квазісднорігних за розмірами
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дефектів.
6 . Розробити метод ймовірносного прогнозування граничного ста­

ву о б 'єк т ів  при об'єднанні неоднорідних аа розмірами дефектів.
6 . Розробити метод ймовірносного прогнозування ресурсу конст­

рукційних матеріалів до формування тріщини порогової довжини.

7. Розробити методики експериментального дослідження законо­

мірностей множинного руйнування поверхнього шару матеріалів.
8 . Провести при різних умовах навантаження дослідження поверх­

невої пошкодженості матеріалів, які відрізняються своїми властиво­

стями.

Методи дослідження. В процес 1 виконання роботи для одержання 

теоретичних результатів використовувалися методи теорій надійності 

та ймовірностей, перколяції, математичної статистжи,статистики 

екстремальних аначень, фізичної та статистично! теорій міцності, 

втомк та довготривалої міцності металів, методи фізичного та ма­

тематичного моделювання.

В основу експериментальних досліджень були докладені методи 

випробувань матеріалів на потяг, малоциклову та багатоциклову вто­

му. Для досліджень поверхневої пошкодженості використовувались ме­
тоди кольорової капілярної та оптико-електронної дефектоскопії.

Наукова новизна роботи визначається такими положеннями:

- аапропсйований новий підхід до опису функціональної залеж­

ності скалярно! міри пошкодженості у контінуумі від часу аураху 

ванням кінетичних факторій - інтенсивності виникнення дефектів та 

швидкості розповсюдження розсіяних несуцільностей;

- розроблена структурна модель формування неоднорідності ло­

кальних пластичних деформацій, яка базується на фізиці процесів 

незавершених зсувів у системі дислокаційних ансамблів;

*■ запропонований новий підхід до аналітичного опису неодно­

рідності розмірів дефектів у вигляді статистичних розподілів, чис­

лові характеристики яких визначаються параметрами кінетики виник­

нення та зростання пошкоджень;

- уперше отриманий узагальнений ровподіл розмірів ровсіяни» 
дефектів, інваріантний по відношенню до типу матеріалу та факторів 

поакодженссті, що е теоретичним обгрунтуванням відомої гіпотези про 

автомодельність Пошкоджень;

- розроблена модель формування асоціацій а кількох поруч роз­

ташованих пошкоджень у системі випадково розсіяних кваз!однорідних 

за розмірами дефектів.На основі цієї моделі теоретично обгрунтовані
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критичні значення концентрацій розсіяних пошкоджень, які відповіда­

ють зміні масштабу руйнування за рахунок злиття одиничних пошкод­
жені) та виникнення дефектів більшого розмірного рівня;

- розроблений новий підхід до моделювання прояву об'єднання 

неоднорідних за розмірами розсіяних дефектів, на базі якого запро­

поновані три ймовірносні моделі злиття мікрометрових пошкоджень - 

лінійна, поверхнева та об’єьяга;

- запропонований метод прогнозування виробітки до формування 

тріщини порогової довжини, який відрізняється від відомих викорис­

танням апарату статистики екстремальних значень для врахування 

тріщин, маючих максимальний розмір в ансамблі розсіяних дефектів;

- уперше встановлені закономірності розвитку системи поверх­

невих мікрометрових тріщин при деформуванні потягом.циклічному ма- 
лоцикловому та багатофакторному навантаженнях хромонікелевих спла­
вів. ’

Достовірність основних наукових положень та висновків забез­

печується перевіркою прийнятих допущень, постулатів та отриманих 

основних теоретичних результатів з експериментальними даними влас­

них досліджень та даними Інших авторів, приведеними у науковій 

літературі.

Достовірність результатів експериментальних досліджень забез­

печується використанням апробованих методик та ефективних вимірю­
ючих засобів, метрологічним забезпеченням вимірів, застосуванням 

стандартизованих методів статистичної обробки даних,автоматизацією 

процесів регістрації та обробки результатів.
Практична цінність роботи. Теоретичні розробки.зв'язані в 

моделюванням процесів розвитку системи мікрометрових тріщин, мо­
жуть бути використані для отримання порівняльних характеристик 

опор;' руйнуванню Існуючих та перспективних конструкційних матеріа­

лів, а також при визначенні ефективності технологічних методів 

зміцнення,

< Створені методи прогнозування виникнення тріщин недопустимих 

розмірів та об’єднання розсіяних пошкоджень при МР дозволять під­

манити достовірність розрахунків деталей машин на міцність та на­

дійність приJ x  проектуванні 1 виробництві. При наявності поточної 

Інформації з пошкодженості конструкційних елементів til методи за- 

б»зпечиватимуть отримання коректних оцінок залишкового ресурсу 
тиких елементів в експлуатації та при ремонті.

Експеркмрчтальні далі по закономірностям розпитку системи по- 
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верхніх мікрометрових тріщин при досліджених режимах навантаження 

хромонікелевих жароміцних сплавів можуть внайти застосування для 

визначення ресурсів відповідальних детале# авіаційних ГТД в експлу­

атації та при ремонті, а розроблені методичні аспекти експеримен­

тальних досліджень можуть бути використані для більш грунтовного 

вивчення опору матеріалів множинному руйнуванню та при розробці 

методів дефектації деталей промислових об’єктів.

Реалізація результатів роботи. Теоретичні' та експериментальні 

дослідження пошкодженості матеріал із здійснювались відповідно до 

тематики госпдоговірних науково-дослідницьких робіт, які проводи­

лися за замовленням експлуатаційних підпризмств цивільної авіації, 

виводів виробників авіатехніки, проектних та наукозо-йослідницькиї 

організацій, а також в рамказ Програми "Підвищення надійності та 

довговічності ГТД" комплексного плану спільних робіт АН України,

Мін ВУЗу та МАЛ на 1981-1985, 1986-1990 p.p.; Програми "Зниження 

матеріалоємності обладнання та споруд, підвищення їх надійності та 

довговічності"("МатерІалоемкість"), підпрограми "Надійність".

Методика кількісноГоцінки пошкодженості сплавів ЕІ698ВД та 

КСЬК по критеріям розтріскування поверхневого шару використовується 
при проведенні експертиз льотних пригод.

Методика кількісної оцінки технічного стану конструкційних 

елементів ГТД оо критеріям міцності використовується в проектній 

та експлуатаційній організаціях як методичне забезпечення підсис­

теми "Міцність-00" автоматизованої системи управління технічним 

станом двигунів ПС-90 "Алгоритм-90".

Рекомендації по. оцінці експлуатаційної пошкодженості викорис­

товуються в методичному забезпеченн і розробляємо І оптико-електрон- 

ноі автоматизованої системи огляду деталей газоповітряного тракту 

авіаційних ГТД з використанням телевізійної приставки до ендоскопу.

Апробація роботи. Основні результати доповідались та обгово­

рювались на Всесоюзній Науково-технічній конференції "Міцність 

елементів роторів турбомалшн" (м.Житомир, 1981 p.); І Республі- 

'( канській конференції по підвищенню надійності та довговічності ..а- 

шин та споруд (м.Київ, 1982 p.); XX (1984 p.), XXI (1986 p.), XXII 

(1990 p.) та XXIV <1992 p.) Всесоюзних науково-технічних нарадах 

по проблемам міцності двигунів (м.Москвак 11 Всесоюзному симпозі­

умі' "Механіка руйнування" (м.Китомир, 19Вб р.)-, 1 Всесоюзній кон­
ференції "Ыеханака руйнування матеріалів" (м.Льа і в, 1987 р.)j XIIІ 
(м.Каунас, 1989 р.) та XIV (м.Воронеж, 1992 р .) Веесошних конфе-
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ренцїях "Структура та мішіеть матеріалів у широко»/ діапазоні 

температур”; УІ Есееотепій конференції «Фіапю руйнування (м.Київ, 

1В83 p.); XII Всесоюзній науково-технічній конференції "Конструк­

ційна міцність двигунів” (м.Куйбишев, 1930 p.); VIII Міжнародній 
конференції по руйнуванню матеріалів («.Київ, 1993 p.).

Публікації. Матеріали дисертації опубліковані в 66 печатних 
роботах. Основний зміст відображений в 40 публікаціях.

Структура та об’єм роботи. Дисертація складається з вступу, 

семи глав, висновків, додатків, списка літератури та містить 293 с. 

машинописного тексту з основним змістом, 403 с. 8 ілюстраціями.
410 с. з таблицями; 444 с. з додатками та переліком зміста, 493 с. 
з списком Літератури із 465 найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ

ї. вступі обгрунтована актуальність теми дисертації, намічені 

основні шляхи вирішування поставленої проблеми та приведені ано-*- 

товані відомості про виконану роботу.

Перша глава роботи присвячена узагальнених) та аналізу існуючих 

підходів до моделювання пОшкодженоеті матеріалів.

В даний час існує дуже багато різних моделей, що описують 

процеси деградації міцності матеріалів з часом. В оглядовій чзстині 

дисертації такі моделі класифікуються як полуемпіричні (феномено­

логічні) та структурні. В роботі був проведений аналіз відомих мо­

делей накопичення пошкоджень, що відносяться до кожного а перечис- 

лених видів прийнятої класифікації.

Прі: розгляді розрахункових моделей важливе значення приділено 

лінійному правилу підсумовування пошкоджень (ЛППП). Пйкааано, що 

при автомодельності ймовірностей виникнення граничного стану (ГС) 

для рівних рівнів навантаження, тобто крли густота розподілу на- 

робітки до ГС на кожному блоці навантаження можна представити У 

вигляді добутку функції від параметру навантаженості та функції 

від ймовірності ГС для фіксованого моменту часу, аналітична умога 

ЛППП у вигляді рівності суми пошкоджень одиниці мав місце.
Проаяалівовані підходи, в яких використані рівні трактування 

енергетичних критеріїв руйнування. Відмічено, що одержані три цьо­

му результати спрямовані перш за все на конкретизацію ГС 1 не опи­

сують, як прпнило. фізичні особливості процесів накопичення пош­

коджень.
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В роботі дається аналіз проблеми структурного моделювання 

пошкодженнсст1 при врахуванні багатомаештабності та багатостадій- 
вості руйнування. Підкреслено, що можливість вирішення цієї проб­

уєш, а також вадачі ідентифікації ГС при структурному моделюванні 
ноже бути реалізована на основі фізичних уяв про пластичне дефор­

мування та мікроруйнування. Такий підхід використаний у роботі при 

Побудові структурної моделі неоднорідного пластичного деформували» 
та руйнування матеріалів.

Одним з найбільш актуальних та інтенсивно рсаробляємих на 

теперішній час напрямків проблеми пошкодженості є вивчення зако­

номірностей Ш> конструкційних матеріалів. На основі аналізу та 

узагальнення приведених у літературі результатів досліджень цього 

питання зроблений висновок, що закономірності розвитку UP для 

різних матеріалів, умов навантаження та масштабів подібні. Подіб­

ність HP е фундаментальною властивістю пошкодженості, теоретичне 

та експериментальне вивчення якої тільки починається, а одержані 

результати можуть мати велике наукове та прикладне аначення не 

тільки прй прогнозуванні ресурсних можливостей матеріалів, але й 

дія вирішення інших актуальних задач механіки руйнування. Відміче­

но, що сучасні дослідження даної проблеми знаходяться в основному 

на рівні накопичення експериментальних даних. В цьому зв'язку 

сформульовані Напрямки вивчення автомодельних проявів UP, вв'язаних 

в описом неоднорідності розмірів розсіяних дефектів та обгрунту­
ванням ГС при об'єднанні пошкоджень. Ці питання увійшли до складу 

еадач дисертаційної роботи.

В заключному розділі глави сформульовані мета та задачі 

досліджень. На основі загального методичного підходу, який ба - 

ауеться на використанні ймовірносних методів, поставлені задачі 

описання постадійного розвитку UP від субмікроскопічного розмірно­

го рівня до масштабів, які відповідають виникненню макроскопічних 

дефектів.

Для ймовірносного опису виникнення макроскопічних дефектів 

запропонований такий підхід.
Відповідно до схеми, зображеної на мал.1, виникнення макрь-. 

скопічноГ Тріщини може відбуватися двома способами.

1. За рахунок Підростання одної а мікрометрових тріщин (МИТ) 

у системі розсіяних дефектів до порогового рівня !*, який характе- 

риауе початковий.розмір, макроскопічної тріщини.

Згідно з загальним підходом до ймовірносного прогноаування,



ймовірність такої події Р*, яка у часовочу представленні в фучхці-

Мал.1. Схема формування макроскопічних тріщин

ею розподілу йарабітки до ГС, можна отримати з умови перетину 

густоти ровподілу розмірів ММТ g(l) з граничним значенням 1*.

Так як до порогового рівня 1* будуть найбільш близькі тріщини, які 

мають максимальні довжини, то відповідну ймовірність реалізації 

цього механ і ему Рт слід визначати на основі розподілу екстремальних 

значень розмірів ММТ fm (lm ) (мал.l a ) .
2. Шляхом випадкового об’єднання двох чи кількох близько роз­

ташованих дефектів у системі розсіяних ММТ.

На відміну від першого механізму, для якого значення парамет 

ра ГС 1# фіксовано, в даному випадку подія об’єднання визначається 

випадковою величиною відстані між дефектами г, яка характеризуєть­

ся відповідним роаподілом з густотою Гг(г). ймовірність об'єднан­

ня Р„ визначається з умови перетину розподілів е(1) та fr(r)
(МВД.1 6 ).

Згідно в викладеним підходом до моделювання виникнення мак- 

родефектів у дисертації поставлені та вирішені задачі, зв’язані з 
обгрунтуванням: початкового розподілу розмірів розсіяних ММТ е(П,  
розподілу максимальних вначень (1т), ровподілу відстані між 

сусідніми дефектами Тг (г) та задачі визначення на базі цих ров- 

поділів ймовірностей В„ та Р„ в врахуванням особливостей розсію­

вання та поведінки ММТ.

8



У другій главі викладені розроблені статистичні моделі меха­

ніки безперервної пошкодженості.

На відаїку від широко використовуваного підходу, згідно в 

яким накопичення пошкоджень описується сформованим на основі пев- 
sat постулатів кінетичним рівнянням» ймовірноский метод дозволяє 

вирішити цс задачу шляхом безпосереднього визначення функціональ­

ної залежності міри пошкодженості від часу.
В моделі, яка пропонується» пошкоджений матеріал об'ємом V 

трактується як двофазне з’єднання аепоакодженого шнтінуума 1 ви- 
падюво розподілених в ньому ділянок розвантаженого дефектами 

(дископодібними тріщинами, порами) матеріалу сумармш об'ємом Уш. 

Міра пошкодженості u?(t) - Vw (t)7V еквівалентна ймовірності, 8 
вето будь-яка точка об'єму V в фіксований момент часу t буде зна­

ходитися у розвантаженій частині матеріалу. Вирішена задача по 

визначенню цієї ймовірності з врахуванням кінетичних параметрів 

накопичення пошкоджень:питомої інтенсивності УТЕСреННЯ дефектів 

та випадкоьзі швидкості їх розповсюдження u (індекс d означає 

розмірність простору: d- І  для одномірного простору, d-2 для 
двомірного та d-а  для тримірного). Отримано, що при jw* - const 
1 u-u0tk (де u0 и к - коефіцієнти), залежність середньої величини 

міри пошкодженості від часу описується степінною функцією вида 

<^(t ) C- p d/44 m*,t'Mk4l)*i > (1)
де mBe- математичне сподівання (МО) коефіцієнта Іі0; ^  - постійна, 

значення якої залежить Від розподілу швидкості и.

Степінна залежність (1) якісно узгоджується а емпіричними да­

ними оо аміні дефекта густини різних матеріалів 1 є теоретичним 
обгрунтуванням деяких відомих апріорних функцій пошкодженості, на­

приклад, такої, яка використовується у теорії Нортена-Долана.

Розглянута модель оперує усередненими параметрами пошкодже- 

ності. Однак, однорідно навантажені перерізи зразка чи деталі 
через неоднорідне розташування дефектів в об’ємі та неоднорідні 

розміри дефектів будуть пошкоджені у різній мірі. Якщо міру ооа- 
tto давності переріеа площиною S подати у вигляді <*>t - S ^ /S .ro - 

сумарна пошкоджена плода перерізу, та прийняти у якості характерис­

тики ГС критичне значення Ю|,то цілком очевидно,що руйнуванню араз 

ка чи деталі наступить тоді, кави у найбільш пошкодженому перерізі 

реалізується умова -cdj.Ha основі розподілу максимальних значені 

пошкодженості у перерізах отримано рівняння ГС у вигляді
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(tr) + 4 ^ D w -(tr)]4u>|, (2 )
де тш(Ьг) 1 D^Ctj-) - відповідно, МС та дисперсія (Л) пошкоджено­

сті перерізів у момент часу tj-, при якому ГС у найбільш пошкодже­

ному перерізі реалізується з заданим значенням ймовірності г(гамма- 

процентний ресурс); Фн - функція, яка залежить від числа перерізів.

Числові характеристики пошкодженості т,̂ и D m  визначаються 

через початкові моменти розподілу розмірів дефектів та залежать 

від середнього числа дефектів у перерізі, функція 4>N легко може 
бути отримана через параметри розподілу максимальних значень для 
заданих величин ймовірності у .

У роботі дано рішення рівняння (2) відносно U-, яке має вигляд 
tf -y ^ ( « V 2TAin*)Ve (3)

1 встановлює залежність довговічності від j/v- інтенсивності за­

родження дефектів в одиниці об'єму та від КС розмірів дефектів 

(лі).;.Значення коефіцієнтів А 1 а у формулі (3) визначаються величи­

ною Г (для г - 0,5: А - 1,6 та а - 0,56).

У рамках розробленої моделі розкривається механівм зміни нахи­

лу кривих довготривалої міцності у подвійних логарифмічних коорди­

натах.При високому рівні напружень довговічність обмежується пере­

важно процесами зародження дефектів та їх накопиченням до граничної 

концентрації, аз зменшенням рівня напружень посилюються ефекти 

росту дефектів та вплив неоднорідності їх розмірів.

Феноменологічні моделі безперервної пошкодженості, які отри­

мані статистичними методами, дозволяють по новому інтерпретувати 

прояви МР, зокрема якісно оцінювати вплив на довговічність ма- ‘ 

теріалів фізичних факторів пошкодженості - кінетики зародження та 

розповсюдження дефектів суцільності, Більш повний опис фізичних 

аспектів розсіяного руйнування при моделюванні пошкодженості конс­

трукційних матеріалів проведений в рамках структурних моделей.

У третій главі викладені принципи побудови структурних моде­

лей пошкодженості 8 врахуванням загальних фізичних уяв про метаніэ- 
т  локального пластичного деформування та мікроруйнування конструк­

ційних матеріалів.

На першому етапі МР відбувається накопичення субмікроскопіч­

них та мікроскопічних тріщин. В локальних об’ємах матеріал)’ форму­
ються орередки руйнування, концентрація тріщин в яких достатня для 

ініціювання процесів влиття та виникнення дефектів більв високого 

розмірного рівня. Ч ч
8 метов обгрунтування розмірів структурних елементів, на яких

. ю



необхідно розбити об’єм матеріале при побудові структурних моделей, 

був проведений докладний аналіз та узагальнення даних 3 фізики пла­
стичного деформування та руйнування. Систематизовані характеристич­

ні масштабні рівні цих двох взаємозв'язаних проявів та визначена 

зона розмірів для моделювання пошкодженості.

За бавОВий структурний елемент вибраний об’єм з лінійним роз­

міром 1̂ (1ж—1 мкм), відповідний характеристичному масштабу дисло­
каційної структури. Первинний акт руйнування, зв’язаний з вини­

кненням дислокаційної тріщини, локалізується у межах об’єма і|.

Процеси Мікроаластичного деформування, які ь сумарним ефек­

том від незавершених зсувів в масштабі ls, будуть взаємозалежними 

в об’ємах в лінійним розміром 10, якій відповідає радіусу коре­
ляції полів внутрішніх напружень. В цьому випадку масштаб 10 
(Хв"40 мкм) характеризує розмір структурно! чарунки, в межах якої 

локалізується неоднорідність пластичних деформацій макрооб'єму ма­

теріалу, а руйнування цієї чарунки через граничну концентрацію де­

фектів розмірного рівня 19 приводить до формування тріщини довжиною 
порядку 10(такі тріщини Іменуються мікрометравичи, перехідними, 
короткими и др.). Для структурного моделювання прийнята схема дис­

кретизації макрооб'єму матеріала одиничної товщини S з врахуванням 

фіакчно обгрунтованих роамірних масштабів 18 и 1„ (мал.2 ). 
с

Мал.2. Схема дискретизації макрооб’єму S

Виходячи а загальних уяв про дислокаційний механіам пластич­

ного деформування з врахуванням зміцнення, отримана залежність 

пластичної деформації зсуву є локального об’єму масштабу 10 від 
N - числа дислокаційних ансамблів (ДА) у даному об’ємі:

Є  - (pTN/ED)(l -(ШтМец). (4)

Де1? - дотичні напруження від зовнішніх сил,усерсднен 1 по напрямкам 
зсуву; В - модуль сумарного вектора Бюргерса ДА. який складений в
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п дислокацій; p - коефіцієнт { p  » 0,75...0,8) 4. - г-оефіцієнт 

зміцнення, враховуючий взаємне розгадуванні» ДА ( а.% 4/3); D - пара­

метр пружності (D - G/гук, в - чодуаь гсуву; к - 1 - дм гвинтових 

1 к - 1 - у -для крайових дислокацій; У - коефіцієнт Пуассона).

Структурна модель пластичного деформування базується на вирішу­

ванні задачі про статистичний розподіл випадеової величини Н у ло­

кальних об’ємах масштабу 10. З залученням залежності (4) встанов­

лено, що при фізично прийнятних припущеннях неоднорідність локаль­

ної пластичної деформації' 6 описується нормальним законом розпо­

ділу, що підтверджується численними експериментальними даними. 

Визначені числові характеристики розподілу. Так, дисперсія \

МС т, деформацій зв’язані з діючими напруженнями виразом 

De - 0,38’£me/D, (5)

яке свідчить про пропорціональну залежність міри розкиду дефор­

мацій від Т-гп̂- величини, яка характеризує пятому роботу пласти­

чного деформування макрооб’єму матеріале.

Адекватність формули (5) підтверджена порівнянням розрахунко­

вих результатів дисперсії мікронеоднорідних пластичних деформацій 

з експериментальними даними, одержаними різними авторами і наве­

деними у наукових примірниках.

На основі отриманої структурної к,одел1 запропонований ймовір- 
носний метод прогнозування ресуреу конструкційних штеріалів по 

деформаційним критеріям ГС. При еваляції в часом неоднорідності 

локальних пластичних деформацій у макрооб’ем! функція розподілу 

ресурсу t* - F (tR) визначається з умови перетину густоти випад­

кового процесу мікронеоднорідного пластичного деформування з кри­

тичним р’вием деформації є», відповідним руйнуванню структурного 

елемента 10 та зародженню тріщини такого ж розміру:
FR (tR) - 1 - Ф<[Є*- me(t*)]/n£(t*)>, (б)

де *{•) - функція Гаусса.

Маючи залежність усередненої по макрооб'єму величини пластич­

ної деформації mt від часу і використовуючи для визначення De тео­

ретичне співвідношення (б), прогнозування ресурсу вгідно з форму­

лою (б) не викликав труднощів.

Структурна модель мікроруйнування описує випадковий процес 

зародження дефектів по механізму релаксації пружної енергії дисло­

каційних груп, яка йде на виникнення вільних поверхонь стійких дис­

локаційних тріщин. Структурному елементу мсатейу 1в (мал.?) припи­

суються три можливих стани: початкове (пружне), виникнення ДА та
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зародження субмікротріщини. Інші релаксаційні процеси не врахову­

ється. Передбачається, що поведінку первинних структурних елементів 

■лзжнв. описати карковсьшш випадковим процесом в дискретними станами 

fa безперервним часом.
На основі визначеної через параметри К та п (відповідно, чис­

ло Д4 та суОмІкротрЩин в мікрооб’емі масштаба l„, п 4 N) ймовірно­

сті станів отримана формула, яка встановлює при фіксованих t залеж­

ність параметра дефектності (п) від параметра деформованості (N): 
n - \ M*/2Nm  , (7)

де Не,- максимально иояливе число структурних елементів масштабу 1 
у структурному елементі масштабу 10 (маь.2 ); У - кінетичний пара­

метр, рівяий відношений інтенсивності перетворення ДА у субмікро- 

тріщмни (у) да Інтенсивності виникнення ДА (У): У » / У .Параметр

Нт визначається а умови екстремума залежності (4) як Nm~(l£C/2DB).

Особливості кінетики пошкодж<?ності матеріалів їв мікроскопіч­

ному рівні розглянуті у роботі на прикладі повзучості. Показано, 

ар параметр у зв'язаний з швидкість» повзучості й співвідношенням 

у >• 2,6506/*С , а параметр у, можна визначити на основі больцманоа- 

ської формули стосовно до частоти термоактиваційного злиття дисло­

кація у ДА: f* -v exp£u(6 )/kTl, де u(6 ) - енергія активації виникнен­

ня тріщини як функція прикладеного напруження 6 , k-постійна Больц­

мана, Т - температура.

Згідно з концепцією руйнування з-за об'єднання розсіяних де­

фектів гранична поокодженість об'єму масштабу 10 та виникнення 
тріщини відповідної Довжини буде забезпечуватися накопиченням де­

фектів розмірного рівня ls до критичної величини Концентрації: і£#- 

п»/Нш. На основі структурної моделі отримана формула, яка дає оцін­

ку Інтенсивності цьОго процесу (А) та встановлює зв’язок між пара­

метрами деформування 1 руйнування у масштабах від субмікроскопічно­
го До М1КрОМетрОВОГО: ,

X - (1»/1в)*(/*У/2 е.)* . (8 )

Параметр Д характеризує кінетику накопичення пошкоджень на 

заключній стадії МР перед виникненням макроскопічних дефектів і в 

ключовим при оцінці числових характеристик неоднорідності розмірів 
мікрометрами тріщин.

Четверта глава роботи присвячена вирішенню однієї з актуальних 

задач МР матеріалів, зв'язаної в аналітичним описом неоднорідності 

розмірів розсіяних пошкоджень.
Інформація про статистичний ровподіл розмірів тріщин у фікео-̂
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вашій момент часу при поіесодхепості має визначальне значення для 
прогнозування ресурсу конструкцій як по критерію підростання одніві 

чи кількох тріщин до гранично допустимої довжини, так 1 а умови 
об’єднання дефектів (мал.1). При цьому у існуючих методах викорис­

товуються, як правило, апріорні чи емпіричні розподіли.

Неоднорідність розмірів розсіяних дефектів обумовлена в першу 

чергу безперервними 1 паралельно протікаючими в часом процесами їх 
зародження та вростання. В цьому зв’язку при статистичному описі 

неоднорідності ровйірів дефектїв.враховувалися два основні фактори 

кінетики пошкодженості: інтенсивність виникнення та швидкість роа- 

повсвдженості дефектів, яка характеризувалась параметром h.

Запроваджений параметр розміру у, зв’язаний з початковим 1с 

та поточним 1 розмірами дефекту функцією, які забезпечує лінійну 
залежність даного параметру від часу t: у - Ф(10,1)-Ь(Ь-8),де 9 - 

час зародження дефекта (при t-З, 1-І„). Цей ПІДХІД при належному 

підборі функції vfde.l) дозволяє досліджувати широкий клас залеж­
ностей (лінійні, нелінійні) розміру від часу. У окремому випадку 

при лінійній вміні 1 від t параметр h е швидкістью зростання дефе­
кту. Розглянутий варіант, при якому зародження дефектів є потік 

випадків з Інтенсивністю X ,а зростання кожного зародженого дефекту 

відбувається 8 випадковою швидкість», яка характеризується параме­
тром h (hetO.oo], Задається f(h) - густота ймовірності випадково! 

величини Ь.

На основі розробленої моделі отримано, що функція розподілу 

Б(у) параметра розміру у Інваріантна по відношенню до часу 1 вив- 

рачається виразом
оо

0(У) -  і -  J f(h)exp(- Ay/h)dh. (9)

О
Перехід від розподілу у до розподілу 1 здійснюється методом 

перетворення випадкових величин 8 врахуванням прийнятого функціо­
нального співвідношення у - ф do. 1).

У роботі проведено аналітичне дослідження виреяу (9) при 

рівних законах розподілу параметра h. Для f(h), яка відповідав 

рівномірному, експоненціальному, релеевському та гамма-розподілу 

випалково! величини h, формула (9) дао для G(y) різні по структурі 
аналітичні аиі ави.які задовольняють властивостям фунтаII розподілу. 
Однак числові характеристики цих розподілів вичвялися дуже близьки­

ми.Так, VC парометт у незалежно від розподілу h виаиглаеться одна-
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ковим виразом my - m h /Д, де mh - MC випадкової величини h, а дис­

персія Dy з точніетью до числового множника - виразом Dy ~  (mh/A)2 
Отримані результати свідчать иро певну сальність, яки властива не­
однорідності розмірів розсіяних дефектів.

Автомодельність розподілів роамірів проявляється при їх гра­

фічному представленні у приведених координатах.Так, якщо здійснити 

Перехід від розподілу величини у до розподілу нормованого парамет­
ра Z -y /Шу, то для різних розподілів h функції G(Z) апроксимуютьоа 
спільною залежністю

a(Z) - і - exp (-bzO. # do)
де Ь - 1,1273 И JJ « 0,7687.

Узагальнений розподіл (10) мне характер розподілу типу Вейбул- 

да. При переході від розподілу нормованого параметра Z до ровподілу 

Всличиии 1 (при умові у-1-І0 ) показано, що неоднорідність розмірів 
розсіяних дефектів асимптотично описується також законом Вейбулла. 

При цьому зв'вок числових хаїжктеристик ш,, П* та параметра 10
Чі

встановлюється співвідношенням - 1„+ 0,7filD(.

Отримані результати є теоретичним підтвердженням подібності 

емпіричних ровподілів розмірів розсіяних дефектів для рівних ма­

теріалів та умов навантаження, на яких базуються гіпотеза Вареііб- 

латта-Ботвіной про автомодельність пошкоджень. Наслідком даної 

гіпотези е  гіперболічна залежність, яка описує розподіл ч и с л і , де­

фектів h за розмірами: п ~  1 ,де<і. - параметр цоаподілу.Залежність 

такого типу властива 1 фрактальним кластерам, які також мають влас­
тивість подібності. Таким чином, можна припустити, ио закономірно­

сті КР є частковим проявам фундаментальних законів порушення зв'я­

заності у систомах, які складаються з дуже великого числа вааємо- 

вв'язаних елементів, вивчення котрих здійснюється в рамках теорії 
перколяції.

t ЙІЙ?І8 роботи викладені методи прогнозування ГС ма­
теріалів та ресурсу конструкцій при МР, зв'язаних 8 формуванням 
макроскопічних тріщин.

У тих випадках, коли у матеріалі відсутні початкові дефект1*, 

близькі за розмірами до макроскопічних тріщин.а напружено деформо­

ваний стан однорідний чи кваз і однорідний, виникнення кчкротріщини 

може відбуватися двом;) можливими шляхами, реалізація кких проілюс­

трована схемою на мал.1. Цілком очовилно, що подібні механізми ре- 

аліваїці ГС можуть відповідати будь-«кій стадії накопичення поо 

коджень при переході від поточного масштабного рівий руйну̂аїм:* до
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наступного.

При моделюванні об'єднання розсіяних пошкоджень необхідно вра­

ховувати фактор неоднорідності їх розмірів. Так, на стадії мікро- 
пошкодженості, яка розглядалась у третій главі, ГС, вв'язаний в 

виникненням тріщин масштабу 1в, реалізується за  рахунок йакслячешвг 
та злиття дефектів 8 квазіоднорідними розмірами 15 , а ва Інкубацій­
ній стаді! мзкроруйнування у об’єднанні прийшоть участь,як прави­

ло, тріщини неоднорідних розмірів (мал.1),
Математична модель об’єднання кваз1однорідних ва розмірне 

невзаємодіичих дефектів базується на визначенні ймовірності випад­

кової події, що в зоні простору D-Nld , яка складається з N щільно 

упакованих чарунок однакового розміру l(d - розмірність простору) 

і містить п чарунок з дефектами (n < N), буде сформована асоціація 

8 s випадково розташованих поряд дефектних чарунок. Ва основі та­
кої ймовірності отримана формула, яка встановлює залежність числа 

асоціацій ns(s - l,2,...,z) від концентрації пошкоджень х (x-n/N);

ns/N » (ze'‘/sf)x*exp(-zx), (11)

де z - координаційне число решітки, яке залежить від способу ком­

понування чарунок (число близьких сусідів).

Теоретична формула (11) задовільно описує процеси Формування 

кластерів пошкоджень для різних s при чисельному моделюванні.

Дана модель може застосовуватися не тільки для сукупності ча­

рунок, ало може бути використана 1 для опису кластероутворення в 
системах зв'язків чи вуглів, які розглядаються теорією перколяції.

Для прогнозування It! при множинному руйнуванні запропоновані 

такі критерії.

Поріг агрегації ха одиничних папкодлень, відповідний початку 

їх об'єднання та виникненню первого кластеру 8 s-2. Значення ж* ви­

значається асимптотичною формулою

xa*(214/zD)V2. <12)
Критична концентрація агрегації хт , яка відповідав максимуму 

залежності nt(x) 1 встановлює перехід до стадії масового влиття 
кластерів:

хт - 1/2 . (13)

Значення ха та хт можуть використовуватися дія оцінки величини 

граничної пошкодженості в структурних моделях, які розглядалися-ре­

ній (див. формулу (В)).
При опису об'єднання неоднорідних еа ровиі раки та випадково 

рсзталсвачих у матеріалі тріщин необхідно прийняти до уваги факто-
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ри її випадково! орієнтації по відношення одна до одної та по від­

ношенню до діючих сил, а також взаємодію Слизько розташованих де­

фектів. Ці проОлеші є дуже складними І багато їх аспектів досі не 

мають рішень. З цієї причини у розроблених статистичних моделях 

дані фактори враховуються побічно без проведення чисельних оцінок.

Відомо, що рівень взаємодії дефектів, при якому можливе І* 

об'єднання, може бути оцінений зідношенням характеристичного розмі­
ру сусідніх дефектів (І) до відстані між їх центрами (г): X » 1/г. 
Якщо прийняти, що для добре перемиваної системи пошкоджень об’єд­

нання характеризується однаковим, усередненим значенням Д» , то 

нерівність 1 >  Я, де R - - приведена відстань між центрами су­
сідніх пошкоджень, визначає умову їх об'єднання.

Так як параметри 1 та г в випадкові величини, то моделювання 

об’єднання ловкоджень відбувається з врахуванням характеристик не­

однорідності цих параметрів (мал.16).

У роботі розглянуті три статистичні модеді об’єднання неод­

норідних за розмірами розсіяних дефектів, використання яких для 

мікрометрових тріщин дозволяє виконувати ймовірносте прогнозування 

ГС, зв'язаних з формуванням макроскопічних дефектів.

Згідно з першою моделлю ймовірність об’єднання Р„ хоча б 
однієї пари з п наявних у матеріалі тріщин визначається співвідао- 

вєяням 1>,«1-(1-ря) .у якому ймовірність ри розраховується иа основі 

розподілу довжини тріщин та відстані між ними за формулою

РИ - ГF*(l)r4 (l>dl - 1 - f (R)r*(R)dS, (14)

о о
де Fa («) та rft( . )  - відповідно функція 1 густота розподілу при­
ведено! відстані R; Ft (>) та f4 (• ̂-відповідно функція і густота 
розподілу розмірів тріщин 1.

Функції, які входять у (14), визначені, однак структура 

Підінтегральних виразів яе дозволяє отримати, окрім окремих част­

кових випадків, робочі формули для Рц у явному вигляді. Реалізація 

моделі, яка потребує розрахунків ймовірності Р„, можлива тільки 

метода»® чисельного інтегрування.

Друга модель базується на використанні числових характерис­
тик роеподіліа розмірів тріщин.

Ва основі припущення про пуіссонівський розподіл тріщин у • 

одномірному, двомірвому та тримірному просторах отримані такі 

формули для ймовірностей об'єднаная

17



1 - exp(-ELcX'*,); (16)

Р* • I - exp{-jTSc|m<(l + (16)

PJ - 1 - 0Хр(-45ГУс?<*.,СП/ЗЛ5»), (17)
де оь, с6 га су - концентраці ї тріщин, відповідно, на ліні І довжи­
ною L, поверхні площею S та в об'ємі V матеріалу; Vj- коефіцієнт 

варіації донжин тріщин; А»Ш - початковий момент третього порядку 
розподілу довжини тріщин.

Адекватність отриманих результатів підтверджується порівнян­

ая» розрахункових значень ймовірності Р„, отриманих по першій та 

другій -моделям для вибіркових розподілів параметрів 1 та R. Окрім 

цього, формули (16) - (17) У напіндетерміністичній Постановці (при 

Pw • 0,5) для випадку однорідних розмірів тріщин (W -*-0) узагаль- 

нвються у вигляді співвідношенії, аналогічного (12) для порогу аг­
регації одиничних пошкоджень. Таким чином, модель (11) є окремим 

випадком загальної моделі об'єднання неоднорідних за розмірами трі­

щин.

Третя модель описує більїіі жорсткіший варіант об'єднання а уча 
стю дефектів, які мають максимальні розміри у системі розсіяних 

пошкоджень. 4
На основі використання апарату статистики екстремальних 

значень випадкових величин отримані такі вирази для відповідних

ймовірностей об’ єднання:
Р^„- 1 - e x p (-2 fa m l /A *)i  ( 18)
Р,*,- 1 - ехр(-ЯТс.ігча/А І); (10)
p;m- 1 - ех р (-4 *Г М ІУ Л І). (20)

де f - параметр, рівний відношенню ЫС максимальних значень довжин 

тріщин (т1м) до МС довжин усіх тріщин (mt): f  •

Параметр Г валежить від розподілу довжин тріщин.Для отриманого 

у роботі узагальненого ровподілу (10) маємо
X - 0,7в1¥<(ип + С/*„ - 1) * 1, (21)

де u n та dln- параметри розподілу екстремальних значень.які залежать

від числа тріщин п.Функціональні валежності и„ талп від п встанов­

лені.
На основі другої моделі для випадку кваз1однорідно орієнто­

ваних ви поверхні тріщин ймовірність об'єднання визначається вира- 
вом .

Р„ - 1 - ехр(-сіт13*/2Д#). (2 2)
При накопиченні пошкоджень число дефектів п та параметри не­

однорідності їх розмірів: іЯ|,01( Ajf l) вміншгься в наробіткою. При
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встановлених функціональних залежностях цих параметрів від виробіт­
ки розглянуті вище вирази для ймовірностей об’єднання трансформу­

ються у формули для функції розподілу ресурсу до об’єднання пош­

коджень.

Виникнення дефектів більш високого розмірного рівня МСЖР 

забезпечуватися не тільки об’єднанням розсіяних тріщин, а також 

1 шляхом підростання деяких з цих тріщин, особливо матих макси­
мальні розміри, до гаданого порогового значення довжини 1*
(мал.1а).

S використанням встановленого узагальненого розподілу (10) 

визначений розподіл максимальних значень параметра Z. З умови пе­

ретину даного розподілу в граничним значенням: Z#-(l*-l0)/(m»-l0), 
де 19- початкова довжина тріщин у розглянутому розмірному діапа­
зоні, сформована функція роаподілу наробітки (ресурсу) до виник­
нення тріщини довжиною 1»:

Pm (t«) - 1 - exp{-n^(tB)exp[-Zecln(tR5]/, (23)
де tR - ресурс; р - параметр роаподілу (10); n(t) та d„(t) -функції 
від наробітки, відповідно, числа тріщин та параметра роаподілу ек­

стремальних значень <к„. Так як параметр Ап завжди залежить від п, 
то для прогнозування t по формулі (23) необхідно иати тільки за­

лежність n(t).

На основі функції (23), яка перетворена в залежність фіксова­

ної довжини тріщини 1* від п для рівних значень ймовірності Рт. 

побудовані номограми, з допомогою котрих по відомим 1*,10 та 
визначаються гранично допустимі аначення числа тріщин на обмеженій 

поверхні матеріалу.

Шоста глава включав опис експериментальних засобів та мето­

дичного забезпечення досліджень пошкодженості конструкційних ма­

теріалів, які використовуються у авіадвигунобудуванні.

Метою експериментальних досліджень є одержання Інформації про 

закономірності UP матеріалів при різноманітних пошкоджуючих факто­

рах. У цьому зв’язку використовувався комплекс обл.ідваяня для вип­

робувань, який забезпечував відтворення на лабораторних зразках 

основних видів навантаженості, які в близькими до спектру експлу­

атаційних факторів пошкодженості деталей гарячої частини авіаційня* 
двигунів. Це статичне та малоцяклове деформування, багатофвктсряе 
навантаження, npv якому на матеріал одночасно діють вібраційні 

напруги, циклічні температури та постійні ровтягувальяі наванта­

ження:
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Випробуп.шня при дефор*̂ванні потягом та малоцикловому ізотер­

мічному навантаженні здійснювалися на установці УМЭ - 10ТМпромис­

лового виготовлення.

Випробування при Оагатофакторному навантаженні проводилися на 

спеціальних стендах, розроблених та виготовлених на кафедрі авіа­

ційних двигунів КІІДА. Конструкція стендів включає механічну час­

тину, терыоприставку та в1Оронавантавуючий устрій. ііеханічна час­
тина складається 8 захватів, елементів системи нагріва та охолод­
ження зразків 1 устрою, який забезпечує розтягування зразків з 
постійним навантаженням.Термоприставка стенда служить для підтримки 

f процесі випробувань заданої програми аміни температури. Нагрів 

зразків здійснюється прямим пропусканням електричного струму, а 

охолодження - обдувом стислим повітрям. Вібронавантажуючий пристрій 
включає електродинамічний вібратор ВЗДС-100В та автоматизовану 

систему його управління.

Багатофакторне навантаження циліндричних зразків здійснювало­

ся як при регулярній, так 1 при випадковій амплітуді цикла вібро- 
вавантаженості. Це аабеапечивало можливість вивчення особливостей 

пошкодженості жароміцних лопаточних сплавів І06УВІ та ІС6К в умо­
вах навантаженості, приближених до експлуатаційних. Для відтворен­

ня випадкової вібронавантаженості на електродинамічний вібратор 

подавався управляючий сигнал, отриманий вузькополосною фільтрацією 

коливань генератора білого щуму. Пікові значення цього сигналу ви­

падкові 1 розподіляються за законом Релея. Характеристикою режима 

вібронавантаженості служить середньоквадратичне значення (GR3) 

напружень.

Для автоматизовано! обробки інформації про навантаженість зра­

зків 1 результатів досліджень їх поверхневої пошкодженості викорис­
товувалася система автоматизовано! статистичної обробки даних, яка 

створена на бааі ЭОМ "Електрон 1ка-60" та IBM РС/ІТ.

Тріщини на поверхні зразків виявлялися методом капілярної де­

фектоскопі! а використанням проникаючих розчинів.

Дані про число та розміри поверхневих тріщин на окремих етапах 
рів дефектів створена оптико-електронна система на базі промислової 

телевізійної установки "Ізмерітель-І".

Дані про число та розміри поверхиїх тріщин на окремих етапах 

навантаженості зразків накопичувались, оброблялись і представлялись 

в використання̂ Э0М. В автоматизованому режимі вдійснювалося така* 
вирішення задач методичного забезпечення експерименте, які були
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зв'язані з розрахунками навантаженості та термометруванням зразків. 
Для ’іього був розроблений програмний комплекс обробки даних.

У сьомій главі викладені результати експериментальних дослід­

жень пошкодженості хромонікелевих сшгьвїв при дП рійних пошодау- 

вчих факторів

Особливості м і крсії&однор 1 дно і'о пл «етичного деформування ло- 

верхнього шару 1 закономірності зароджиння тріщин виичались при 
випробуваннях зразків ’з сплаву Е1698ВД на потяг та малоциклову 

втому. Вимірювання дмНцеиь ділянок поверхні катеріалу на базі 

ЗО мкм м р т о  »' реперних рядів показали, що на стад И  до зародження 

тріщин форм ті.ся неоднорідне иоле пластичних деформацій. значення 

котрих розпе іляптьея законом Гаусса. У деяких випадках, кслй 

загальна деформація незначна, спостерігаються відхили від

нормального закону в зміщенням найбільш ймовірних вначень у вону 

малих деформацій. Отримані Особливості розподілу мікронооднорїдких 

деформацій узгоджуються з результата»® теоретичних досліджень 

(глава 3),отриманих шляхом опису розподілу дислокаційних ансамблів.

11а зразках Із сплаву Е1698ВЯ, які відрізнялись різним станом
поверхневого шару після проведення 8а рівними режимами поверхневого 
пластичного деформування, досліджувався вплив неоднорідності плас­

тичного деформування на тріииноутворення. Точки залежності числа 

зареєстрованих поверхневих тріщин від дисперсії деформацій уклада­
лися на загальну криву. Jaram чином, в якості характеристики опору 

матеріалів зародженню тріщини можна використовувати значення дис­

персії як міру розкиду значень мікронеоднорідних деформацій (див. 

«юрмулу (5)).

Дослідження взаємовпливу деформацій на окремих мікроділяпках 

показали, що радіус кореляції процесу деформування складав

60...100 мкм, по відповідає середньому значенню довжин тріщин, 

які реєструються, 1 погоджується 8 оцінками масштабів структурних 
елементів моделі, яка викладена у третій главі.

При потяві активне виникнення поверхневих тріщин відбувається 
на ранніх етапах пластичного деформування. Для сплаву ЕІ698ВД за­

лежність концентрації тріщин с, від величини пластичної деформаціїЦ 

зразків при рівних температурах описується аагальвою степіннов 

функцією: cs- А6*. де А - 5,06-10 та <*. - 2.2, а дія сплаву Ю8УВІ 
вони лінійні: с*- B€f + Ь, де коефіцієнти В 1 Ь залежать в}д твмл*- 
рвтури. Ва основі отриманих залежностей визначені порогові ввачення 

пластичної деформації при потяві €м, які відповідають за рода» яго
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перших тріщин. Значення£рі для досліджуваних сплавів змінюється з 

збільшенням площі поверхні, що пошкоджується, аа спадаючою гіпер­

болічній залежністю. Розмірний ефект тріщиноутворення проявляється 
до S-100 мы2для ЕІ698ВД і до S - б...10 мм*(в залежності від темпе 

ратури) для ДС6УВІ. Дані результати можуть бути використані у роз­
рахунках, ва міцність для обумовлений граничних значень пластичної 

деформації при одноразовому чи циклічному деформуванні відповідаль­

них деталей авіаційних ГТД.
У процесі деформування потягом ЫС і СКЗ довжин тріщин вростає 

ва лінійним законом. Збільшення температури при випробуваннях знач 

но» мірос ініціює вростання розмірних характеристик пошкодженості, 

що особливо характерно для сплаву ЕС6УВІ.
При ьшюциклов 1 й втомі зародження та розповсюдження розсі­

яних мікрометрових тріщин є домінуючі процеси пошкодженості майже 

до повного руйнування зразків. Цалоцикловому навантаженню з знако- 

ностійним (віднулевим) та знакозмінним (коефіцієнт асиметрії до­

рівнював - 0,5) циклами напружень підлягали зразки з дискового 

сплаву ЕІ69ВВД при різних постійних температурах. Вивчались осо­

бливості розташування тріщин на поверхні 1 характеристики неодно­
рідності розмірів тріщин а врахуванням наробітки та режимів наван­

таження, ‘

При усіх режимах випробування тріщини на поверхні зразків 

розташовуються статистично однорідно. Встановлено, що число тріщин 

на будь-якій обмеженій площі розподіляється аа законом Пуассона. 

Таким чином, експериментально підтверджене одне з базових припу­

щень, яке використовувалося у роботі при моделюванні пошкодженості

I теоретичному прогнозуванні ГС.

З наробіткою число тріщин вростає ва лінійним законом. Збіль­
шення максимального напруження у циклі приводить до підвищення за­

гального рівня концентрації тріщин, однак практично не впливає на 

інтенсивність тріщиноутворення. Підвищення температури приводить 

до інтенсифікації процесів зародження тріщин.

При малоцикловому навантаженні у більшості випадків спос­

терігається лінійне зростання значень МС довжини тріщин від на­

робітки. Однак, в деяких випадках значення середньої довжини з 

вростанням числа циклів навантаженостї не змінюється. Це зв’язано 
в реалізацією та взаємною компенсацією двох факторів, впливаючих 

ва вначення МС: зростанням довжин утворених тріщин та збільшенням 
числа зароджених дефектів малих розмірів.
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СКЗ довжини тріщин зміняється віл наробітки також ва лінійних 

законом, причому при рівних режимах навантаженості дані залежності 

подібні відповідним залежностям для МС. При цьому коефіцієнт варіа­

ції довжини тріщин не змінюється з яаробіткою, до повністю погоджу­

ється а результатами теоретичного опису неоднорідності розмірів 

дефектів (глава .4). Ного значення для усіх режимів юлошпсюьих 

випробувань флуктують навколо середнього значення, рівного 0,517.
Неоднорідність роамірів поверхневих ШТ для усіх досліджуваних 

матеріалів незалежно від способу навантаженості описується у при­

ведених величинах загальною функцією розподілу (мал.З,точки), яка 

відповідав узагальненому вакону (10) (мал.З,лінія).

Мал.З. Узагальнений розподіл довжини поверхневих МИТ при 

різних умовах навантаженості: малоциклова втома (1...4); 

деформування потягом (5,6); багатофакторне навантаження 

8 випадковою компоненто*) вібронапружень (7...9)

На основі експериментально отриманих концентраційних та ров- 

мірних характеристик пошкодженості сплаву ЕІ698ВД за розробленими 

у дисертації моделями проводився прогноз об'єднання трідин 1 форму­
вання тріщини заданої довжини.

Адекватність моделі (23) перевірялась лляхом розрахункового 

прогнозування значень максимальної довжини тріщини на поверхні 1т 
для фіксованих ймовірностей цієї події Р та порівнянням цих зна­
чень з емпіричними даними. При 1* « lrte (23) витікав

1т- U +  0"г l0)tpin п - m i n d  - Рт)"‘)/Ап , (24)
де п - число трішии на поверхні.

Емпіричні зіпчення мякпгаальної довжини тріщини укладаються у
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інтервал розкиду розрахункових величин 1тдля Ри - 0 ,1...0 ,0  1 
Слизькі до 50%-! розрахункової ймовірності.

При багатофакторному навантаженні ШТ виникають задовго до 

руйнування при наробітках, які відповідають 10..,30t довговічності 

врааків- Концентрація поверхневих тріщин як 1 при малоцикловому на­

вантаженні збільшується з наробіткою ва лінійниму законом.Також лі­

нійно вмійіжотья 8 наробіткою УС та СКЗ довжини тріщин. Величина ко­

ефіцієнта варіації розмірів дефектів не змінюється від наробітки та 

режимів навантаженостіЙого середнє значення дорівнює 0,77 для 

ІС6УВІ при регулярному рівні вібронапружень 1 1,02 для ІС6К при ви­
падковій зміні вібронапружень. Отримано, що випадкова зміна вібро­

навантаженості обумовлює більш неоднорідне поле розмірів розсіяних 

тріщин порівняно а регулярним вібронавантаженням.При меньшому числі 

дефектів на поверхні ймовірність наявності тріщини максимальних ро­

змірів в умовах випадково! вібронавантаженості підвищується.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Запропонований новий підхід до моделювання процесу накопи­

чення розсіяних пошкоджень, який базується на використанні статис­

тичних методів опису феноменології крихкого руйнування матеріалів. 

Одержала функція, яка визначає у явному вигляді залежність скаляр­

ної міри пошкодженості від кінетичних параметрів - інтенсивності 

зародження та швидкості зростання розсіяних дефектів, а також від 

часу, причому ця залежність є степ1вкою.
2. Розроблена стохастична модель накопичення пошкоджень, яка 

базується на Амовірносній трактову1 моделі безперервної поакодже- 
ності Качанова-Работнова. У рамках стохаотичноІ моделі розкритий 

механізм формування довговічності а врахуванням неоднорідності по- 

икодженості зрізів зразка 1 дано якісне тлумачення природи неліній- 
ності кривих довготривалої міцності деяких матеріалів.

3. Розроблена структурна модель формування неоднорідності пла­

стичного деформування, якз описує статистичний розподіл деформацій 

у локальних об'ємах матеріалу. Показано, що коли пластичне дефор­

мування розповсюджується на більшу частину об'єму матеріалу, розпо­

діл мікронеоднорідних деформацій описується нормальним законом, а 

значення його числових характеристик визначаються усередненими за 

макрооб'ємом величинам» напружень та деформацій. Лана модель лягла
І основу йііовірносного методу прогнозування ресурсу конструкційних
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матеріалів ва інформаційними критеріями граничного стану.

4. На базі основних положень структурної моделі мікронеод- 

норідності пластичних деформацій розроблена структурна модель 

мікроруйнування, яка опнсув випадкавий процес утворення мікропоя- 

копкень ва рахунок перетворення латентної енергії дислокаційних 

ансамблів у енергію вільних поверхонь стійких мікродефектів.

5. Розроблені теоретичні положення опису неоднорідності ров- 

мірів розсіяних дефектів як одного а фундаментальних проявів мно­
жинного руйнування різних за властивостями матеріалів, який реалі- 

вуяться у широкому діапазоні розмірних рівней. Встановлено, що роз­

поділ числа дефектів за розмірами в приведених величинах інваріант*, 
ний по відношенню до типу матеріалу та пошкоджуючих факторів, що в 

підтвердженням відомої гіпотези про автомодельність пошкодженості. 

Визначений узагальнений закон розподілу тріщин ва розмірами, який

з використанням приведених безрозмірних параметрів асимптотично 
близький до закону Вейбулла. Показано, що отриманий розподіл задо­

вільно відповідає результатам проведених у роботі експериментальних 

досліджень неоднорідності поверхневих тріщин та даним інших дослід­

ників, які приведені у науковій літературі.

6 . Для невзаемодіючих квазіоднорідних за розмірами розсіяних 
пошкоджень вирішена задача по визначенню критичних значень концен­

трації, при яких починається їх злиття та утворення дефектів біль­

шого розмірного рівня у вигляді асоціацій з одиничних пошкоджень.

Дано теоретичне обгрунтування деяких критичних параметрів теорії 

перколації, які використовуються для вирішування широкого кола те­

оретичних та прикладних задач у різних галузях науки 1 техніки.
7. Розроблені теоретичні положення моделювання об'єднання не­

однорідних за розмірами дефектів з приблизним врахуванням їх взає­

модії. Отримані три ймовірносні моделі об'єднання, одна 8 яких ос­
нована на влкористанні статистичних законів розподілу розмірів де­

фектів, друга модель реалізується з використанням тільки числових 
характеристик неоднорідності розмірів, а третя модель описує об'ед 

нання з врахуванням максимальних розмірів дефектів у вибірці. Для 

кожної а моделей отримані аналітичні вирази дія ймовірності об’єд­

нання, які трансформуються у функції розподілу наробітки до гра­

ничного стану - утворення макроскопічних дефектів ва рахунок влит­

тя мікрометрових ■’•рідин. На основі розроблених теоретичних поло­

жень побудована модель об'єднання для окремого випадку кваа1од­
норідно І орієнтації трігаич на по*>рхні.
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8 . Розроблений метод прогнозування наробітки до формування 
тріщини порогової довжини (ресурсу), який відрізняється від ВІДОМИХ 

використанням апарату статистики екстремальних значень та врахуван­

ням тріщин, маючих максимальний розмір у ансамблі розсіяних дефек­

ті в. Розроблений метод дозволяє проводити ймовірносний прогноз наяв­

ності тріщини заданої довжини при поточному значенні наробітки за 

даними про число дефектів в обмеженій частині матеріалу.

9. З метою одержання даних про закономірності множинного руй­

нування конструкційних штеріалів при характерних для відповідаль­

них конструкційних елементів авіаційних ГТД режимах експлуатацій­

ного навантаження розроблені та створені (з участю інших авторів) 

випробувальні стенди, нові методики реєстрування та ідентифікації 

пошкоджень, алгоритмічне та програмне забезпечення для автоматизо­

ваної обробки експериментальних результатів. На оригінальний засів 

оцінки пошкодженості отримано авторське свідоцтво.

10. Для перевірки основних положень 1 результатів розроблених 
теоретичних моделей множинного руйнування та реалізації методів 

прогнозування граничних станів проведені експериментальні дослід­

ження розвитку системи поверхневих мікрометрових тріщин при дефор,- 

муванні потягом (хромонікелеві сплави ЕІ698ВД.Ж06УВІ) ;знакоамінкому 

(коефіцієнт асиметрії -0,5) 1 віднульовому малоцикловому наванта­

женні (ЕІ698ВД); неізотермічній асиметричній втомі з регулярною 

(ХС6УВІ) та випадковою (ЖС6К) зміною вібронапружень у циклі, вста­
новлено, що незалежно від типу матеріалу, умов навантаженості і 

наробітки загальними проявами пошкодженості в: однорідне пуассо- 

Нівське поле дефектів на поверхні матеріалу; автомодельність роз­

поділу числа тріщин за розмірами,який відповідає отриманому теоре­

тичному закону; безперервне збільшення концентрації дефектів з на- 

робіткою; відсутність залежностей коефіцієнта варіації розмірів 

тріщин для кожного виду навантаженості від температури та рівня 

пошкоджуючих факторів.

11. Встановлені закономірності поверхневого розтріскування ви 

пробуваних матеріалів при малоцикловій втомі і разом з іншими до­

слідниками отримані концентраційні та розмірні характеристики по­

верхневих тріщин при багатофакторному навантаженні (не ізотермі чиїй 
асиметричній втомі) з регулярним та випадковим циклом вібронапру­

жень. В усіх випадках накопичення дефектів і зміна їх середніх 

роамірів від наробітки описуються лінійними функціями. При мало- 
цикловому навантаженні зростання рівня максимальних напружень у
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циклі та температуря приводить до інтенсифікації процесів утворен­
ня 1 вростання тр>ЙЙ». В у’ковах регулярного вібронавантаження 
найбільш пошкоджувчими виявилися режими а підвищеним значениям 

максимальної температури у термоциклі та більш високим рівнем 

вібронапружень.Для багатофчкторного навантаження в випадковою ком­

поненто» вібронапружень зростання його середньоквадратичіІЬго зна­

чення обумовлює більш інтенсивне накопичення тріщин. Одержані 
експериментальні дані можуть бути використані для прогнозування 
граничних станів конструкційних елементів, зв’язаних з об'єднанням 

мікрометрових тріщин 1 формуванням тріщини порогової довжини.
12. Отримані експериментальні залежності поверхневої концентр 

рації тріщин,математичного сподівання та дисперсії їх розмірів від 

величини пластичної деформації при потязі. На основі даних в кіне­

тики концентрації дефектів запропонований метод оцінки порогового 

значення пластичної деформаціі, при якому на обмеженій площі по­

верхні матеріалу є можливим утворення мікрометрових трішин при од­

норазовому деформуванні.
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