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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність vans

Проблема надійності та аовгявічно-ті елементів конструкція 

і їх зварних з ’єднань нерозривне пов'язана s удосконаленнях оре» 

гресивних методів розрахунку, а також розробко» ефективна» спо­

собі» підвивання міцності конструкційних матеріалів і встановлен­

ням їх тріадностійкості ари різних видах навантажень. Актуальність 

цієї проблеми зростає у зв'язку з розвитком нової техніки та реа- 

мренпям номенклатури нових матеріалів для інженерної практика, 

зокрема високоміцні сталі та справи.

Важливим а цій галузі е вивчення яви* крихкого руйнування 

конструкційних матеріалів та іх зварних з'єднань з урахуваниях 

експлуатаційних факторів /низькі температура високі робочі тиск*, 

агресивні середовища, динаміка навантаження тово/0

Аналіз катастроф!яких руйнувань морських суден» трубопроводі», 

літаків* резервуарів високих тисків, а тахож екстремально наван­

тажених елементів конструкція транспортного мавинебудув&ння, гір­

ничого обладнання показує, «о основное первопричиною їх руйнуван­

ня, як правила, «  дефекти типу трінин і слабкая опір матеріалів 

по акре ник в ньому тріадна,

Т зв'язку а цим. для визначення надійності та довговічності 

таких конструкцій необхідне враховувати здатність матеріалу чини­

ти «кір поляреяи» в ньому грі ткни, а це, в с во» чергу, вимагає 

розробки ефвктхвних методів оцінки тріадностійкесті конструкцій­

них мит в ріалі» і іх зварних з'єднань.

Важливість вивчення процесі? поняреян* тріадне в конструкцій­

них матеріалах і зварних з'єднаннях зумовлена також і тим, <дс ви­

падки руйнування конструкцій свідчать яро недостатність оцінки 

міцності матеріалі» на основі тільки традиційних /стандартних/ 

механічних характеристик /  , 6 .о &  д q  t Y  , К С У  та іш ./.

За останні река проблема міцності Та руйнування матеріалі» 9 
. позицій іх тріадності йкості інтенсивно розробляаться науковцях» 

та інженерам* а Україні »  за її межами. З цього приводу розроб­

лено ряд методі» і засобів випробувань конструкційних матеріалів 

і їх зварних « ‘ єднань ходо їх стійкості до крихкого руйнування, 

тобто методі* визначення характеристик тріадиостійкості Кс або 

КІС матеріалу, критичного розкриття тріадни в її тупиковій части­

ні густини енергії руйнування ,  сумарної роботи поадреи- 

яя тріщини КСТ не зразках а надрізся-тріглноо тоне.



В ньому плані слів відзначити праці відомих вчених: 

О.б.Андрейківа, 1 .Брауна, Х.Ф.Боккнера, Г.С.Васильченка»

В .О .Винокурова, М.Гензамера, А.А.Гріффітса, Д.С.Дагдейла,

Б ;и Л  роздовсько г о , Т.Екоборі, B .C .Іванової, Д ^р Д р в і» , 

Ї.Каяазавн, Б.С.Касат *іна, С.Є.Ковчика. А.Х.Котрола, 

Aofl.RpacoBCVKOro, В.Н.Іаріояова, А .0 .Лебедева, М.Я.лєокові, 

ГЛібевіна, М.О.Квхутова, Є.М.Морозова, Н.Ф.Могга, В.П.Иа* 

уменм. Г.О йіколаєва, Дж.Нотта, Г.М.Никифорчяна, B.A.Oesa* 

ч у й , В.В.Паиасюка, П.С.Иаріса, В.З.Партона, Г.С.Писаренка.

B.В.Покровського, В.І.Похиурськоге, В.М.Работнова, О.М.Ро- 

ианіва, Я,М.Русинка, М.ГЬСаврука, К.Сато, С.В.Сареасвйа, 

Дж.Сроулі, К.Тернера, й.Тивда, В.Т.'Гросенка, В.І.Труф’яко- 

за, А.А.Уелса, Я.Б.Фрідкана» К.А'еккеля, Г.П. Черепанова,

C.Я.Яреки, П.В.Яснія та інших.

Досить повний аналіз стану наукових і прикладних дослі­

джені а цієї проблеми наведено в 4-х темній монографії "Ме­

ханика разрупеиия и прочность материалов", під ред. В.В.Па- 

насрка /Київ, "Наукова думка", I988-I9S0 p .p ./  та 7-ми том- 

ній енциклопедії "Разрувение", під ред. ГЛібовіца /Москва, 

"Мир" - "Машиностроение", 1973-1976 p .p ./  та відомих стан­

дартах.

Разом з тим, інженерні методи визначення характеристик 

тріииностійкості матеріалів, зокрема з урахуванням техноло­

гічних факторів, яе не одержали належного розвитку /див.ог­

ляд в [ 1 ,2 ,18 ,4$  J  . Існуючі підходи часто дуже складні в 

технічному виконанні, вимагявть по-^^их випробувальних на- 

*ии. Мало також робіт, присвячених"визначенню характеристик 

тріииностійкості конструкційних матеріалів в залежності віі 

технологічних, металургійних, структурних і інших факторі*

9 урахуванням впікїу робочих середовищ, високих тисків, низь­

ких температур, масштабного ефекту тозо. Надзствтнье вивчені 

явива ас вазі крихкого руйнування, особливо металу зша тс при- 

аевіт області в залежності e U  режимів термообробки та спо­

собів зварювання однорідних і ^однорідних зварних з ’єднань.

Робота присвячена розв'язанню цих питань.

- и -
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M&ga т а завдання роботи пслягг в розв'язанн і важливої 

я<. у ко во-тех н ічн о ї проблеми: створеній методології екстери-
уентальвих досліджень і  розробка па аій основі ефективних 
метолі» для визнячеикя характеристик тр іїдиностіякості ас>- 
струкнійких матеріалів t їх  зварних з*єд їань з урахуванням 
умов їх експлуатації.

Двсягявнпя поставленої мети ЗДГР.С .ЧСЄТЬСЙ шляхом комп­

лексна* рС9в*яяания наступних завдань:

£
ї. Формулювання і обгрунтування постулатів меч'эгслоЧг 

Явдс визначення характеристик тріаиностіРкості матеріалів.

2 . П ідб ір для проведення експериментальних досліджень
і  обгрунтування в ід по від н о с ті цим постулата» базових сілозйх 
схем руйнування зр а зк ів  з тріщинами.

3. Розробка технології виготовлення дослілнн? зразків 

і техніки проведення експериментів.

4 . Перевіркі експериментальним шляхом коректності роз-
■ робленим методів визначеная х ї ракгеристик тріаикостійкості • 

матеріалів і відповідність їх сформульованим постулатам.

5. Узагальнення розроблених методів нодо визначення 

характеристик тріпиностійкості на випадок умов експлуатації 

металів і сплавів, а також їх зве.рних з ’єднань.

6. Апробація та впровадження розроблених методів і іід- 

>»дів для вирішення завдань інженерної практики щодо двеяігяозь 

трів’лчостіякості матеріалів для конкретних елементів конструк­

ція та деталей макин.

Наукова невитка-. 5 роботі створено нову методологів «ц іпки 
тр іадності яко с ті конструкційних матеріалів і  несучої чпатності 
зварних з'єднані, на базі випробувань нвдіньрич!і*х і  трубчастих 

'з р а з к ів  ;  кільцевими тріщинами в  уиоаах втомних,статичних і  
динамічних навантажень.

Дана методологія апробована на різних класах конструкцій­

них матеріалів та їх зварних з’вднань з урахуванням водазу тех­

нологічних факторів, дії робочих середоваа.рози:рев заготовок 

для виготовлений лабораторних зразкіз, схем їх нзвантаже***,

СИЛО В^ГО ПОЛЯ ТОІЦО.



Розроблено ркд ефективних способів ініціювання втомної 

тріщини у цкліндричному зразку шляхом кругового згину із жорстко- 

фіксованою стрілою прогину, Вихідні тріщини масть строгу хонцек- 

тричність і регламентовану глибину, що є важливо» умовою для вив­

чення процесів втомного руйнування матеріалів. На цій основі по­

будовано діаграми втомного руйнування матеріалів з записом проце­

сів зародження та повиреннв втомної тріщини після наводнювання, 

дії робочих середовищ, низьких температур тощо.

Вперше встановлено умови контрольного навантаження для схеми 

трьохточкового чи консольного кругового згину циліндричного зраз­

ка з кільцевим концентратором ка стадії ін іц ію вання втомної тріии- 

ВК 8 ПОСТІЙНИМ коефіцієнтом Інтенсивності напружень Kj;^ у її ввр- 

вині завдяки використанню токарних автоматів для виготовлення зраз­

ка і одночасного застосування дискових кулачкових механізмів зі 

спадним профілем архімедової спіралі для радіального навантаження 

зразка, Удержано універсальну формулу для підрахунку радіального 

навантаження циліндричного зразка на операції вирощування втомної 

трівини, незалежну від геометричних розмірів зразка, а також нові 

результати водо закономірностей зародження втомних тріщин в умовах 

кімнатної температури.

З позицій механіки руйнування вперше запропоновано новий під­

хід щодо підрахунку значень фундаментальної характеристики тріии- 

ностІЯкості Кіс на підставі експериментальних даних Кс і деякого 

коефіцієнта зміцнення матеріале ft , які встановлені після випро­

бувань малогабаритних циліндричних ареалів я трішииов. Апробація 

цього підходу «а різних масах конструкційних матеріалів дозволила 

розширити рамки його застсзуванкя для «ціпки тріциності Якості «а ~  

зікрихких матеріалі».

іЗмвчене фактор масштабного ефекту та його впливу ка характер 

крихкого руйнування матеріалів. На цій основі запропоновано ряд 

ефективних методів оцінки тртииностійкості конструкційних матеріа­

лів з умовах квазікрихкого руйнуаатв завдяки використанню різних 

модифікацій конструкцій малогабаритних циліндричних зразків э кіль— 

цевог трівнвою, вв дозволило реалізувати такі дослідження без вико­

ристання великогабаритних зразків, потужного силового еснавения та 

с клад.'О ї квртрольно-вамі рьгально ї техні ки.

Розроблене «-то**ку коректного визначення критичного розкриття 

тріакки на ітівдричвеиу зразку з д**ка кідьцеви*и тріщинами «два- 

комі г »6 *ь «  безпосередньо в процесі Його осьового розтягу. Покв- 

м «е  ефектиі<иі сть аьего методу оцінки трілиностійкзсті за пара­

метре.»! тоді, коли використання класичних критеріїв ме-

- 6 -



ханікя руйнування в № Ш і і им. особливо у випадку дослідженяя 

имеріаяіз з низькою міцніегв те підвизеноо пластичніств.

Одвртїно ряд експериментальних даних еро тріаяпостіякість 

для конструкційних сталей, титанових І алвмініезях сплазіз з. ура­

хуванням низьких температур* текстури, термічного о'робленім„ хі­

мічного складу, способу виплавлення та видано ряд рехемеядаціа 

дія інженерної практики, чого не можна було встановити на аідста- 

ві даних механічних характеристик міцності чи ударної в'язкості»

Запропоновано теоротихо-гкспоркмептзльну методику оціни vpr- 

щиності Якості зварних з'єднань з використаний» трубчастих зразків, 

з внутрівньов кільцево» тріщино*, а саме: виконано ранжузаяня ss 

трідино«тіЯкіств однорідних і неоднорідних зварних з'єднань. де 

встановлено, що найбільш небезпечною з точки зору тріжиностійко- 

сті е зона сплавлення зварного шва з характерной для цієї зони 

дефектністо.

На цій основі запропонована технологія підвииення тріживостіяко­

сті для цієї зони за рахунок застосування прогресивних способів 

зварввання в сукупності з підбором оптимального режиму термічного 

оброблення. Розроблено рекомендації водо оптимізаціі автом; гичного 

зваряванпя та сформульовано критерії оцінки працездатності для та­

ких зварних з'єднань.

На підставі розроблених і обгрунтованих нових наукових мето.”*»  

і одержаних результатів досліджень створена база оцінки міцності 

конструкційних матеріалів і їх зварних з'єднань » позицій їх тр:- 

жиностійкості,

Достовірність досліджень підтверджується фізичнов коректніств 

встановлених критеріїв і розрахункових моделей, «атематичнов точ­

ні ств постановки та варівення розглядуваних задач, хоровов збіані- 

ств одержаних результатів експериментів з відомими в літературі 

даними як теоретичногос так t експериментального характеру.

Практична цінність роботи полягає в створенні спеціального 

обладнання та пристроїв для реалізації інженерних методів оцінка 

міцності та довговічності елементів конструкцій і весучої здатно­

сті зварних з ’єднань нв підставі використання теоретшчнзх аоложаві. 

граничної рівноваги пружно-пластичних тзердих тіл з дефектам» та- 

пу тріаин. Запропоновані меїоди направлені на побудову ta вдьскв- 

валеиня загальної теорії міцності конструкційних матеріалів і їх 

зварних з’ єднань в умовах крихкого та квазікрихкого руйнування.

Розроблені методи та одержані основні результати робота знав­

али застосування у вирі вени: важливих практичних задач а вдосхонв-
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линия технології термічного оброблювання пружинної с т і л і  6JC2A 

длч пїївйзпня надійності пружин, цо пріцсгть у відповікальних 

елементах констр’ кцій автотракторних причепів, виявленні порогів 

холодноламкості для високо/і цних і вогнетривких конструкційних 

сталей гЗХЗСНМВФА, ІШУ712, ЇЗХІ2М2ЖФ, І0Х.ПН20"ЗР, для роботи 

в умовах низьких температур в об'єктах енергетичного машинобуду­

вання, здійснено ранжування /за характеристиками тріщгчсстійко­

сті/ гдноріакух і неоднорідних зварних з'однань із нових а лемі- 

яїєбйх АЙгбНШ., IS0I, 1420 і титанова ч ВТЗ-І, ВТ-І4 сплавів у 

відповідальних деталях виробів авіаційної технік* та хімічного 

машинобудування; встановлені значення тріпивостійкості мостових 

сталей ІОХбЦ. Т5Г2А#Дпс, І6Г2А$>, трубних ста ?еЯ 08Г2Ш.06Г2ЯБФ, 

0РГе"ї>, І7ГС, -яо використовуються для «йоте альння посудин тис­

ку, трубопроводів, резерву ері в тощо. Оде лсані результати snpoeo- ' 

дженг у виробництво ряду підприємств: машинобудівного заве а) 

автотракторний причепів /м.Челябіяськ/, заводу *Елвктр6в*>лв*

/м.Саякт-Лечербург/, машинобудівного заводу *Южм»я* /н.7иїар>~ 

сетгвськ/, Уральського науково-дослідного інституту *р  

промисловості /м.Челябінськ, , Іпстмтуту влехтроамрмиши* 

ім.Є.ОЛІатона НАЙ України /м.Київ/, Ф!зико-мехзя‘:«И»г» iaewr?- 

ту ім.Г.В.Карпзнка НАН Уі раїни /м,Лівів/.

Окремі розробки автора, зокрчме методика ініиіюзвяня кільце­

ве: трішини у ішлгндричнт у зразку та теоретико-експеркмеятальяа 

методита визначення характеристики тріакноутійкоеті Kjc матерів»-’ 

лу уві гали в нормативні документи: ’•Методичні вказівки Розрахун­

ки та вкаробувакня яа міцність з мчнипобудуьспні• М«ір>в*« механіч­

них випробувань металів, визначення харсхторгстік в'язкості руй­

нування /тріркигстійкості/ в умовах статичного навантаження*. • 

PJS-*0-260-ПІ. - К.і *Зкд-во стандартів, 1982. - 56 с . ,  в Тикгя в 

Держаянк* стькаврт /ГОСТ 25.506-85/ "Розрахунки то випроЯуШЯИгя 

ва міияіо». Метг>дк мехеяічвкх випробувань увткаі*. Визначення 

хдп^ктзгкетик тї>їккноі тійкості /в ’ язкості руйнування/ в умовах 

статичкого иавгнтьженЕЯ*. - К .: Биг-ве стандартів: 1955. - £0 О.

Осиовчі полсжявня, яо виносяться на захист:

її Зфррку^ьовьчі основні постулат* методології до до гязничея» 

кл харьетвр*?*** трієв«<*сті;-кості коиструхиійякх матеріалі* і 

ебгрукт&ївча відповідні ть ї« с^ловчх сх«к пуліндрн^нкх /еушдь»

вш. і «влех/ зразків з кільиегин* трішняахя.
Г.. Технологія, згегбя та вблгчп&шя д*я виготовлення цагів»

лркчтих /с^гілжсх і всі-гк/  »ра*гі* з ионтрольовакчми кільцевими
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тріаияами /зогнїтиіми і внутрішніми/ із однорідних і иварених 

заготовок»
3. Метод оцінки тріщи но стійкості конструкційних матеріалів 

за даними розриву циліндричного зразка з кільиевоп тріннкою з 

урахуванням розмірів базових заготовок.

4. Методи визначення тріадностійкості Kjc матеріалу на мало­

габаритному циліндричному зразку з насадними ртзевими кільцями 

на поверхні його основи та ке циліндричному зразку з кільцевою 

канавков для наплавлення досліджуваного матеріалу.

5 . Метод оцінки характеристики тріщиносттЯкості квазікрихких 

матеріалів на циліндричному зразку з двома паралельними кіль­

цевими тріщинами заданої глибини.

6. Метод оцінки динамічної тріаиностійхості Д С Т / конструк­

ційних матеріалів в залежності від впливу низьких температур, 

режимів термічного оброблення тощо.

7 . Метод визначеная характеристики трідиностійкості матеріа­

лів і їх зварних з ’єднань в умовах одночасної дії на них агресив­

них середовищ, температур і високих тисків.

8. Інженерні методи оцінки міцності конструкційних матеріалів 

і їх зварних з ’єднань, окремі із яких впроваджено у виробиицтво 

зі значним економічним ефектом.

9. Стандартизовані методи для визначення характеристик тріщи- 

востійкості матеріалів, які увійали в РД-50-260-8Гі-Державний 

стандарт - ГОСТ 25.506-85.

Апробація роботи. Основні результати досліджень.представля­

лись? :

- на наукових семінарах кафедри технології машинобудування’ 

Державного університету "Львівська політехніка" /ЛьЕІв,І987-І99«ірр./

— на науковому семінарі $ізико-механічного інституту іи*Г.З.Кар- 

понкайАИ України /Львів, І992-1994 pp./*

-  на науковому семінарі Інституту влектрозварввання-ій^С^С.Яатв'- 

на НАН України /Київ, 1993 р . / ;

Окремі результати кослі джвнь доповідались і

- на І Міжнародній конференції "Конструкційні та функціональні 

матеріали" /Львів, 1993 р . / ;

-на УИ Міжнародній конференції "Механіка руйнування'конструк­

ційних матеріалів" /Київ, 1993 р . / ;

— на» УІ Всвссвзкому симпозіумі »:>«алоцвклова втема мнетрукція- 

них^матеріалгв" /Кнтгнів, I99J р ./*
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- на Всесоюзній конференції "Надійність труб і трубо­

проводів" /Челябінськ. 1985 р ./ ;

- на Всесоюзній конференції "Застосування методів ме­

ханік* руйнування в розрахунках будівельних металевих кон­

струкцій на крихку міцність і довговічність" /Красноярськ,

1984 р . / ;

- на Всесоюзній конференції "Проблеми підвищення удійно­

сті конструкцій" /Куйбишев, 1980 р ./ ;

- на Всесоюзній конференції "Ел ях* підаишенйя иадійногт: 

та довговічності промислового обладнання на родовиках природ­

ного газу, со містять сірководень" /Баку, 1977 р . / ;

- на Всесоюзній конференції "Працездатність машин і 

конструкцій в умовах низьких температур. Холодостійкість 

матеріалів" /Якутськ, I97*t р . / ,

Публік а ц ії .  Основні результати дисертаційної роботи 
опубліковані у 47-мв друкованих працях, в тому числі 2 -х  моно­
графіях і  6-ти  авторських свідоцтвах на винаходи /див. описок 
літератури/.

Структура та обсяг  роботи. Дисертація складається і з  
вступу, вести р о зд іл ів , загальних впсновків, б ібліограф ії, 
додатка та зикладе'ла на 318 сторінках машинописного тексту, 
м істить І**3 рисунки, h? таблиці, список літератури /*і57 назв/.

З М І С Т  Р С Б О.Т И

7 вступі обгрунтовано актуальність проблема, наведено- 
важливі положення З ї ї  гі.:в«ення інтими авторами, сформульовано 
основні розробки,-во розглядаються в розділах дисертаційної 
роботи .та иайбільн вагомі результат*, я к і вичссяться на захист.

У перелому реаяілі ^ е то гя  <и:іики руйнування конструкц ій ­
них матеріалі» і  ї х  зварних з ^ є н а в е д е н о  детальний л і -  
тєрьтурнкй огляд гоед ід і'вкь з проблеми крихкого та кзау ікг.кх- 
кого руйнування конструкційних матеріалів і  їх  зварних з ед- 
векь в умовах статичного, динамічного та втомного навактаження, 
« к о в к и х ' за естакні 70 років різними вченим* т і  Інженерами. 
Зокрема, стисло «писано дейкі те о р ії та критерії руйнування,
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види руйнувань металевих матеріалів, методи екслеркменгальноі 

та теоретичної оцінки опору матеріалів крихкому, квазікрихкому 

і  в’ язкому руйнуванню у випадках статичного, динамічного та 

атомного навантажвнь.-Наведено типи та конструкції лабораторних 

зра зків і схеми їх навантаження для виконання статичних, дина­

мічних і втомних досліджень за трішиностійкіств конструкційних 

матеріалів і ї х  зварних з ’єднань, а також сформульована мета 

роботи та заздання для її реалізації.

Сформульовано основні постулати методології визначення ха­

рактеристик тріягеностійкості мат^ріалі-5, суть яких у наступному:

1 . Напружене деформований стан в зоні передруйнугаиия пове­

ней зміниватися не істотно і  на відносно невеликих в ід р ізка х 
»5яо вя контура тріщини дослідного зрззка в процесі його випро­
бування.

2 . Розміри ЗОЯ* передрукування повинні задовільняти умовам

азтомочелмюсті. 1
3. Ін іц ію вання тріаини у дослідному зразку повинно бутч 

контроліованим і  закінчуватися пря регламентованій пружноплас- 

ти чн ій  ситуац ії в зоні передруйнування.
4. Випробування повинні здійснюватись ка установках з жорст­

ким навантаженням і  контрольованим кріплення?* зразка.
5. Неточності в геометрії зразків і тріакня повинні тільки 

гбільшувати запас тргзнітптійкості досліджуваного матеріалу,

6 . iljrti в ід по від но с ті належних розмірів заготовок для виго­
товлення зр а зк ів  СТандаитних розмірів необхідна методика оцінки * 
яка була б вузького діапазону зміни значень .характеристика т р і»  
аиностійкості, в  якому повинна знаходитись кукана величина.

У другому розд іл і "Методи та засоби ін іц ію вання к іл ьц евих
тр іцин в циліндричних зразках, призначених для визначення__ Т £ Іл и -
ностійкості конструкційних матеріал ів "  [ І ,2 ,1 7 ,2 * і,3 0 , 3 2 ,Ъ , 3 6 ,71J  
розглянуто методологів, направлену на розробку деяких п ід хо д і»  
цодо виготовлення, ін іц іїв а н н я  та контроле кільцевих трілик у 

циліндричних зразках для дослідження процесів етомкпго руйнування 

конструкційних матеріалів яа п ід го то вч ій  стадії та дальшого вико­

ристання цих зр а зк ів  для статичних випробувань з  кетоь визначення 

характеристики K jC , тобто характеристики опору матеріалу до поии- 
ренкя т р іЕСИНИ в процесі його руйнування.

Серія способів ефективного ініцівваямя кільцевих тріада у ци­

ліндричних зразках з концентратором базується на схемі трьвхточко- 

ьэго або консольного кругового згину з горстко фіксованим прогином.
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За ціев схемою циліндричний зразок 2  встано*».юмь*яьвіі«яї‘ї*х 

1 ,3  спеціальної втохної установки чи soкарного верстата /рисіІ*Д/ 

і з хопомогос спеціального пристрое /р и с ,І ,б / ,  закріпленого j 

тримачі, в місиі кільцевого надрізу підлягає радіальному наванта­

женню за схемою трьох точкового, або чотарьохточкового кругового 

згину з жорстко-фіксованов стрілою прогину і наступним циклічним 

деформуванням. Навантаження, до сприйняте вальницев 4 /див. схему 

ка р и с .І ,б / через вилку 5 передається на динамометр 6 з наклеєки- 

кк за мостовою схемою ?ензодатчкксми, сигнал із якого подається 

через токзспідсилювач 7 на чутливий прилад 8  /мілівольтамперметр/

З моменту зародження кільцевої тріщини внаслідок зниження горст­

ко с ті зразка на. шкалі приладу спостерігається падіння показів. ДЇль- 

ккЗ спад навантаження, за яким наступає повільне /до певного часу/ 

зменаенн* доказі» реєструючого приладу, показує про підростання 

зародженої тріщини в глибину циліндричного зразха. Запропонована 

методика дозволяв широко змінювати навантаження, яке контролвється 

від нулк до руйнування зразка, тобто ініціювати кільцеву тріщину 

необхідної глибини, спостерігати за кінетико* її иідростання; при 

цьому фіксувати періоди зародження та пови рения тріщини.

З иетоз) коректного формування вихідної тріщини згідно is схе­

мо# /Рис.І,e j  запропоновано імперичку формулу для підрахунку веда-

де L  -  зогалг-на довжина циліндричною зр азк а ; U * зовн івн ій  
його д іам етр ; d <  ,dL  -  д іам етри 'зр азка  з к ін ц еви м  надрізом, 
і  кільцевою тріж кнев відповідно /айв. р И С . Ї / і Л І С ^ ^ ' Г ® “ “ 
тарувальна залежні сть призчатячього зразка для зйсе-ре'акешхгоуагчуту. 
виражена через діаметри циліндричного,.

У Ь*пад*у дослідження м атер іал ів  підвищеної м і ци*о#іг *«*.*$■# - 
к о с т і ,  ДЛЯ яких майже неможливо виростити втомну трівину /г&ртсвайі 
с т а л і ,  крихкі сплави/ ефективним е  спосіб Ін іц іввання кільцевої-, т р і-  
щ*і?< п ісл я  попереднього каведневвння області кільцевого надр ізу ци­
ліндричного зразка [ 3 6 ,3 7 ] .  Водень, окрихчивви поверхневий жар тор- 
мічно змівненого м атер іалу  на дні надр ізу /час витримкь за га є  глиби­
ну жару/, облегауе в цій області процес зародження та поаирення г ? і -  
ж вкк; пря цьому гальм ується дальие її просування у вихідний м атер іал , 
скорочується час ва ін інію вани* втомної тріанни та виключається по­

І Р  ,  29  ,- 32 , 35 J . .

чини радіального навантаження Q.j* а саме;

n Q.QS К*с ’dCft+cU)2 

Н “ СО-^М'УСО-і/Ю+іііО /І/



P«c, I

- ІЗ



- І* -

ломке зразка* . Дослідами, виконаними на циліндричних зразках із 

сталей 45 ,У8 і 28ХЗСНМЗФА після гартування та наsoднювання доказано 

можливість ічіціювання тріщини, чого не кожна було досягти без на­

воднювання. Важливіш для операції вирощування втокної тріщини за за­

пропонованою схемою в використання нейтрального рідинного середовища 

/32-го розчину олеїнової кислоти у вазеліновому мас лі/, або в&ря 

азоту з твмпературов. рівною температурі верхнього порэгу холоднолам­

кості матеріалу £ 17}, За рахунок зниження воверхнвзої енергії в на­

пруженій ділянці матеріалу під дією цих сере до ви а процес росту тріви- 

ни проходить з незначно» пластичною деформацією та зменшеному наклепі, 

які формуються перед фронтом втокизї тріиини, не зміняючі «ластивос- 

теЯ вихідного матеріалу.

Результати досліджень, судячи із кривих нахилу, побудованих в 

координатах Z -X f де L  - довжина трівиаи; "t - час дії на­

вантаження, показали, що періоди зародження та поширення тріщини у 

середовищах значно менві ніж у повітрі.

1 , накінець, надзвичайно ефективним е спосіб виготовленая цилін­

дричного зразка та контролю в ньому кільцевої тріщини на токарних 

автоматах ( 2б]. Суть автоматизації полягає в тому, що зразок-заготов- 

ка із пруткового матеріалу обробляється з однієї установки. На зов- 

нійнія поверхні нарізається кільцевий надріз, деформується зразок 

консольним круговим згином з жорстко-фіксованою стрілою прогину до 

моменту ініціювання кільцевої тріщини заданої глибини, а потім від­

різається та транспортується зразок в бункер і повторюється цикл 

роботи автомату/Рис,2/.

?ис,2
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Пруток І /див,Рис.2 /  подасться на певну довжину цг.кгов 2 t 

затискається цангос З, обточується по зовніеньому діаметру де за­

даних геометричних розмірів разом із кільцевим надрізом і деформу­

ється радіальних ггерек!шбнияк супорта 3 разом з закріпленим на 

аьому навантажуючим пристроем. Пристрій складається з двох ввльниаь 

5 , вилки б і динамометра 7 . Підведення та відведення пристроя до 

зразка здійсняється з допомогою дискового кулачка 9 через ролик 10 

і реечний сектор II  в момент вмикання з'єднуючеє муфтою 12 розпо- 

ділсвчого вала ІЗ автомату.

Фіксація радіальної сили згизу зразка та запис кінетики зароджен­

ня та поширений втомно! тріанни в процесі кругового згину зразка 

реалізується динамометром 7 і потенціометром типу КСП„ контактори 

я т ю  під'єднані до мережі живлення електромагніта 14, який, рух&вчх 

ручку 15 . ігуфтев 12 вмикає або розмикає розподілвючий вал ІЗ авто­

мата /Р *е .2 /  ка час вироцуванна т рідини необхідної глибини, яка 

вствк»влв«т»сті з таруаальної залежності, побудованої в координатах 

£  - спад напруги при деформуванні U . Після цього повертається 

в попереднє положення поперечний супорт $ навантажуючим пристроєм і 

завервується відрізання та транспортування зразка в бункер*

Рис. З
Для ваглядввсті на Рис,3 , а в координатах / О . ^ ” *  /  представле­

но характерні діаграми вто*ного руйнування для сталі J8  ! ста н о в о­

го сплаву ВТЗ-І. які умовно можна розділити на чотири ділянки. Нер­

ва /максимальна за чесон/ харектеризує працездатність зразка без 

помітних деформаційних змін. Друга - ділянка зміцнення -та ровміцче.ч-
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HR залежить ВІВ особливостей структури матеріалу, має характерні 

спади, підйоми при тривалому навантаженні в часі /див. точки А ,Б /. 

Третя - ділянка зародження ти повільного підростання /майже з по­

стійною ивидкіств/ тріщини зображена прямое /див.точки Б ,С /. Четвер­

та /мінімальна за часом/ характеризує катастрофічне руйнування мате­

ріалу зразка аж до поломки /див. точки С.Л н« Рис.З/. Описана діагра­

ма побудована для схеми консольного кругового згину зразка, коли ро- 

Совий профіль дискового кулачка має постійний радіус на ділянці на­

вантаження,

У зв'язку з тим, що на токарно-револьверних автоматах радіаль­

ний згин циліндричного зразка здійснюється від кулачкових механіз­

мів, розроблено конструкцію дискового кулачка для дослідження рос­

ту втомної тріщини з заданим значенням коефіцієнта інтенсивності 

напружень Klf на всьому шляху її поширення в матеріалі[ 2ч]. Його 

профіль має ділянку кривої постійного радіуса для навантаження зраз­

ка до моменту зародження тріщини та ділянку кривої зі спадним профі­

лем архімедоьої спіралі для забезпечення платного зменшення радіаль­

ного навантаження в процесі росту тріщини. Керування роботою автома­

та здійснюється у відповідності за /описаною вище/технологічною схе­

мою. Різниця полягає лише в тому, що розподільчий вал 12 автомата 

вмикається і вимикається в технологічному процесі два рази. Перший 

раз на початку радіального згину зразка, коли ролик важеля виходить 

на ділянку кривої * постійним радіусом кулачка; другий раз, коли 

після певного часу циклічного деформування у зразку зародилась мік-?.. 

ротрішина на ділянці кривої зі спадним профілем. В проміжку цього 

часу проходить поширення Тріщини зі сталою явилкістю, яка забезпечу­

ється за рахунок плавного зменшення ра.діального навантаження 

викликаного зміною стріли прогину у зразку в процесі циклічного де­

формування.

На відміну від діаграми /Рис.З ,а/ ці діаграми не мають ділянки 

катастрофічного руйнування. Побудовані залежності росту тріщин 

/Рис.3 ,6 /  в координатах І  * t  підтверджуються прямими, які відріз­

няються ніж собою тільки кутом нахилу до осі X  .

йа підставі отриманих діаграм руйнування швидкість росту тріли-

цієят інтенсивності напружень К і^  у вершині тріщини, яка поикрюєть 

ся зі сталою явидкістю, можна виразити функцією

Ку.-фСбвДЕД̂ .Т),

ни можна записати так: V ’ s d h l / i t , /г/
де N  - кількість циклів; *  - час деформування зразка; а - коефі-



де , У  , В  - міцністні та пружні властивості матеріалу;

Л  - деяка змінна, що характеризує його реологічні властивості 

/величину зерна, структуру/; С - середовиаэ; Т - температура.

. Отхе, вперае розроблений-спосіб ініціювання кільцевої тріаини 

зі Сталов ивмдкіотю її поширення у матеріалі мо*н» застосувати 

для визначення коефіцієнта з врахуванням перемінних рівняння

/З / ,  що важливо для практики втомних випробувань.

Третій розділ "Маситабний ефект і деякі фактори, «о вплинають 

на характер крихкого руйнування матеріалів* ^3 ,9 ,1 5 ,20 ,21 ,26 ,27 , 

28 ,29 ,32 ,33 ,^^присвянаний опису методологічних аспектів стосовно 

до розроблення методів оцінки тріаиностійкості кояструкційних ма­

теріалів на різних конструкціях малогабаритних циліндричних зраз­

ків з кільцевою тріщиною з мето» коректного визначення характерис­

тики КІС матеріалу. Досліджено вплав масштабного фактора /розмірів 

зразка та тріщигч/, а також режимів формування вихідної трівжиж 

на величину Kjc„ Одержано розрахункові формули для визначення К ,с 

мат'ріалів на підстзві випробувань малогабаритних циліндрична* з 

зразків з тріщиною. Розроблено метод» ви-тачення критичного розкрит­

тя тріиини СС на циліндричному зразку з двома кільцевими тріщина­

ми» рівними за глибиною.

Отже, розглянемо питання про зміну характеристики тріщкностіЯ- 

кості Кс /К1с/  в залежності від величини зовнівньсг© діаметра зроі- 

ка <D для заданого співвідношення та зміни донхиик трійка

в межах 0 ,3  ^  d / 0 4  0 ,9  для заданого значення Ої Р впливу 

робочих еередпїищ у зв'язку is збільшенням <D для різних мате­

ріалів £21,44] . Характеристику К^0 матеріалу зизнач-лв за фор- 

мулов [ 7 2 ] :  *

К ,с  "  W  ' / V

Функціє ^\Є}обчиолввали також за формуло» £32] вигладуі 
fC e>  /1 -0 ,5  Є  -0 ,12 5  Є? *0,2757 £ *  -0 ,2082 S 4 ^

♦ Q .0663E5 й).0048Є *  - 0,0130б 7 / .  / 5 /

де e  = d / B  -  відносний розмір к іл ьц е во ї тріщин я ;  d -д*»м »тр  зра-зх* 
з . т р іи й и о » ;^ -  зовнішній його діаметр; f  **- руйнуюче йазя.чтакн..
вя  для зразка з тр іаинов.

На рис,4 наведені результати багаточвсельких експериментів 
йодо визначення Кс для деяких матеріалів а за зе яко зті в ід  геличвни 
зов»івньо го  діаметра циліндричного зразка О  та різни*
»е»ь І I J  [г і] .  t s  Р и с .4 . а  видно, ао т«гм* ї до стаб іл ьн о ?»
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значення /підйом кривих до горизонталі/ тим значніший, чим нижча 

міцність матеріалу. Стабільність Кс при d./"D =  0,7 спостеріга­

ється диве після випробування зразків з 4 It) мм для титанового 

сплаву ВТЗ-І /крива 2 /  і І? мм для сталі У8 /крива 3 / і ^ ЗО нм 

для сталі 40Х /крива І / . На горизонтальних ділянках кривих отрима­

но значення Kjc вже як характеристики матеріалу, а не зразка /Кс/  

для цих сталей.

Рис.4

Коли не виконується ц і умови /див* Рис.к,а ,  пунктирні л ін і ї / ,  
маємо значення Кс„ характерні лине для даного діаметра зразка.

' У випадку впливу глибини кільцевої тріщини у зразку заданого 
діаметра для цих же сталей було виявлено, шо K jc практично не 
змінюються для співвіднояень 0,4 «sd /Q «=rG ,7  /Рис. 4 ,6 / . За їх 

межами маємо Кс , підходи лінійної механіки руйнування втрачають 
свою правомірність, тобто K j c стае недостатньою для оцінки тріши- 
востійкості матеріалу.

Вивчено також вплиа робочих середовив /водопровідної води те 
Зг5?-ного р о э ч к н у /й ісля випробувань циліндричних зр а зків р із ­
них діаметрів s тріакнаий не кавині Р.Ч-50 зі швидкістю деформуван­
ня \Ґ - 0,006 цм/хі> в камері, де встановлено, so вплив сереяовиаа 
т и  істотніше, чим вища його агресивність, нижіе КІС та більший 

діаметр зразка з трі винос.

8 иьому плані досліджено також як впливає режим, наваитажочня 
а процесі ін іц ію вання тр івин* на К^с матеріалів середньої міцності



[гі.гв] . Істотне підвищення КІС в результаті ініціювання тріщини 

в умовах високих режимів пояснюється формуванням пластичних зон у 

вериині втомної тріщини. Вимірсванням мікротвердості області верви- 

ии трішини нетравлених шліфів встановлено, so деформівна область 

має форму "ізоклини" з розгалугданням двох смуг від вершини тріщини 

під кутом 1 4 0 .,.1 4 5 ° , які узгоджуються із формо» пластичних зон, 

встановлених на цих зразках за другими підходами інаими авторами*. 

Розміри цієї області чітко пов'язані з режимом навантаження, тобто 

ступенем зміцнення /наклепом/ матеріалу. Пропонується усунення на- 

клену для негартівних‘сталей відпалом або нормалізацієв.

Враховуючи важливість характеристики Kjc для інженерної практи­

ки, були запропоновані нові підходи додо визначення цієї фундамен­

тальної характеристики матеріалу на малогабаритних циліндричних 

зразках різних конструкцій та модифікацій. Наприклад, аналізуючи 

результати багаточисельних експериментів [ 20 ,26 ,27] , одержаних 

після випробувань малогабаритних циліндричних зразків / 2 * 8 . . .ІОнм/, 

було виявлено, чо при визначенні характеристик* Kjc на циліндричних 

зразках для менш крихких матеріалів потрібні зразки більшого діамет­

ра. Приймаючи це до уваги, а також враховуючи велику кількігть ек­

спериментальних даних щодо Кс, встановлених для різних класів мате­

ріалів після випробувань малогабаритних зразків* запропонована ем­

пірична формула для визначення KjQ чероз значення Кс і деякий, ко­

ефіцієнт зміцнення матеріалу П, , а саме:

K i c - r v K c ;  r v - K i c /K c . / 6 /

Апробація формули / 6 /  потребує визначення характеристик Kjc і 

Кс для даного матеріалу на підстав випробувань великогабаритних і 

малогабаритних'зразків з тріаиною, На підставі таких випробувань 

необхідно встановити кореляційний коефіцієнт , який, взагалі 

кажучи, можна вважати деякою функцією від кількох змінних, тобто

^ ( т ’М ) п'
і г  Є -  4 F /J T d ! — величина напруження для зразка э тріщи­

ною при р  j=,p w ; — границя текучості матеріалу; *і-

іметр циліндричного зразка та глибина тріщини відповідно.

З другого боку, якао прийняти до уваги,.що для діаметра зразка 

з трішиною d >  Ю мм та і  » 0 ,4 . . . 0 , 7  |  добуток Кс на TV е
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стала величкнь /доpis h вс K j ^ / , тобто П/ » 1^ в х м  калах sisxeccpt* 

осноЕнкй вплив на змін/ трі даностійкості зумовлює пластичне течій­

ка матеріалу, то формулу / 7 /  наближено можна записати у вигляд!:

Підставив»* / 8 /  у / б /  одержмо кінцеву формулу для визначення 

характеристики тріииностіакості K jc матеріалу незалежну від розмі­

рів циліндричного зразка з кільцевою тріикноо, а саме:

К * * К с ( | й )  /9/
Достовірність формули / 9 /  перевірено розрахунками іл *  бага­

т и х  марок матеріалів на різних діаметрах циліндричних хразків з 

трійками, які добре /згоджується «і значеннями Kjc , встановлени­

ми яа великогабаритних зразках /див, таблиц® І /*

Таблиці І

В вьоку плані запропоновано також і вві підходи «одо визначея- 

ня КІС кваяікрихких матеріалів, для яких використання кониепці» 

механіки руйнування е неможливим. Зокрема, це конструкції калога-

* ! Назва [ Розмір* зразка }g> } ^  #

j JJJIMeW

" 7 4 8  ! 9

[,85 59,7 
, Т І  66,3 

1>8 68,0 
1,12 72,7 
:І09 7*tl 
[*00 71,5 71,2 
),99 69.*

й/Dj матеріалу { «  і . Ь ,

І т *  І нп !Шіа ! «Ла 
! ! ‘ Г !

I x .L  - J. - - З-5- 1 А
І. Є » »  Ш ,  1 х.*0 867 

арутик, отая 5 2,55 79£
З { № <60 660 j

20 І*’00 501
зо 21,05 .*<*'
32 22,*5 *55

2, 7«таиовкз салав 2 1,45 1*79 1,50 *7,9 
ВТЗ-1, пруток, 5 3,60 И ЗІ 1,11 *9,8 
гартування з в 5,75 щ?п 1*01 ї<08 53,8 ІІШ , мтшмха 10 7;05 1020 1020 Ґ00 |2,9 52,7 
J ГОЛ., вілпусг-J2 8,40 999 0,98 52,8 
при 92^8 2 год, 15 10,55 918 0,90 52,5 
охолодження на
ПОВІТРІ

3. Ста*» Т8, 2 2,50 566 ; 
пруток, норма- $ 3,*8 5*6 , 
дізааіі * в
ІС53К, амтрии- 12 8,35 5с0 V 0  
ке 2 го*.,охв~ 15 10,38 £09 ( 
іодеєкня.на 20 13,95 50* V 
повітрі

ISB 8 $
$  37.'So 37,09 M



бариїних циліндричних зразків s насадними різеакин кільцями на 

поверхні основи, виготовлених із твердого матеріалу та таких 

зразків з кільцево» канавкою для наплавлення досліджувзльного 

вязкого матеріалу J" 3 ,15 ,33 ,39] , За рахунок вдалого підбору гео­

метричних розмірів вілець і хільцевої канавки, які задовільняить 

умови авгомодельності зони передрукування, можна визначити КІС 

кввзікриххих матеріалів, ео узгоджуються з відомими в літературі.

Якао для матеріалів середньої та низької міцності критерії 

лінійної механіки руйнування /K jc/  виявляються недостатніми при 

оцінці їх міцності в заданих умовах експлуатації, то я таких вк­

ладках застосовують методи нелінійної механіки руйнування, зокре­

ма КРТ~критерій /критичне розкриття тріщини/, В роботі запропоно­

вано метзд визначення критичного розкриття тріщини на циліндрично­

му зразку з двома паралельними /ідентичними/ кільцевими надрізами 

/трівинами/ рівними за глибиною [2 9 ]  .  Вважається, во в процесі 

розтягу зразка j  площині другого перетину, де пройшло руйнування, 

розкриття досягає максимального значення ■ " ,  яке можна вимі­

ряти, наприклад, приладом /катетометром/ різницею кінцевих і по* 

маткових даних мік берегами тріщини, або між фіксованими точками 

аадріяа. Коректність цього підходу перевірена контрольними випро­

буваннями зрізків з однією кільцевою тріщиною після вимірювання 

розкриття датчиком-щупом, вмонтованим своїми пелюстками на дні 

кільцевого надрізу. f

В обох випадках значеним " wC 3 виявились близькими між собой* 

Наприклад; для вотахізоваикх сталей 20; 40; 65Г; У8; У9 воно скла­

дає /я  мн/ - 0,1®, 0 ,1 5 ; 0 ,07 ; 0 ,02 ; 0,02 у зразку з двома кільце­

вими трійинама та 0,193; 0,157; 0,078? 0,029; 0,026 - у зразку з 

однією кільцевою трі зимою відповідно. Вивчено такод зміну jfc в за­

лежності лід глибини кільцевої трівини 0 ,3  4СІД 5ї» 0 ,8 в матеріа­

лі шгліндричних зразків із сталей 45 і У9. Встановлено, що стабіль- 

«іе*ь ятэчаяь $ .С від глибини трі мни знаходиться в медах 

0*3 '4 г 4 ./Ь  ^  0 ,6 , які дорівнюють 0,074 м» для сталі 45 і 0,->26мм 

Л$м 19, ft елід розглядати як фактичні зиачвння £q для цих сталей.

У четвертому розділі сТріаиностійкість деяких конструкційних 
матеріалів і керування значенням Kjc"  (0 ,4 ,1 4 ,1 9 ,^3 ,2 5 ,41 ,45- 4 7]

наведемо результат* експериментів зі статичної тріїиностійкості 

Kjc ДЛЯ різних конструкційних, пружинних, високомінних і в гне- 

тривких сталей, титанових і алюмінієвих сплавів в залежності від 

впливу покриття, дії середовкча, текстури матеріалу, низьких темпе­

ратур, способів виплавлення та термічного оброблення» Сформульовано 

рекомендації водо оптимального вибору конструкційних матеріалів для 

Інженерне! 'практик*. Окремі результати дослідлемь лабораторних зраз-
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к ів  підтверджено натурними експериментами. Характеристику К^с 
визначали після випробувань циліндричних зразків з кільцевов 
тріщиною і  використання формул /4/ і  /9 / .

Зокрема, досліджено вплив похр«г»тя на основі олова, свинцв 
і  ка дк і», ьанесекого електролітичним лляхом і з  борфтористих елек­
тр о л іт ів  [2 ,1 4 ,2 5 ,4 5 ,4 6 ]  у вераимі к ільцево ї тріщин/ зразків 
і з  термічно аміцчек7.А сталей IOXJ I UZQTJt, І4Х І7Н2 і  титеіювогс 
сплг.иг. ІЛ 'Ь - І. Виявлений приріс* Д Кт для цих сталей як у п о в іт­
р і, так і  а середовизіі водного розчину 3,5# КІйС£ пояснюється 
з одного боку притупленням верзини тріщини за рахунок хемосорб- 
ц ійної взасмодії атомів комплексного покриття заданого складу з 
ювенільними поверхнями в процесі електролізу, а з другого -  прак­
тично повним усуненням адсорбцгйио-розклкнюючого ефокта в зоні 
максимальних розтягуючих напружень, що зумовлює дифузійне форму­
вання зміцнених шарів металу. Хемосорбцгйні металеві плівг.и /сму­
ги/ізолю ю ть основний метал в ід  д і ї  корозійного середовигіа, а їх  
глибина тісно пов*язана з розміроу пластичної зони, сформованої 
після ін іц ію вання втомної тріщини. В та кій  послідовності одержа­
но приріст характеристики Д . Таке заключения сформульова»о 
на п ідставі електронло-фрактографічних досліджень зломів поверхонь 
з допомогою двоступеневих реплік /целюлоза-вуглець/, знятих на 
електронн'му мікроскопі ЇЕЧ-ІО О ,

Досліджено вплив прокатування на схильність до крихкого руй­
нування мостових сталей ІОХСНД, І5Г2АФДпс і  І6Г2АФ після втомних
і  статичних випробувань. Встановлено істотну зміну тр іииностійко- 
с ті КІс в ід  а н ізотр оп ії сталей [1 9 ,^ 7 ] . Наведено комплекс резуль­
татів за тріщ иностійкіств K jc в умовах низьких температур в ід  293 
до 77К для високоміцної сталі 28ХХ11МВФА звичайного виплавлення 
та вакуумно-дугового переплаву, вогнетривких сталей І0 Х ІІН 2 0ТЗ Р , 
ІЗХІ2Н2ВМФ, титанових сплавів В Т З - І ,  ВТ-14 і  алюмінієвих сплавів 
В-2243, Ал-23- I ,  Ал-*іД п ісл я  певних режимів їх термічного оброблен­
ню 23 . З результаті видано ряд рекомендацій щодо надійного викорис­
тання цих матеріалів в інженерній практиці, чого не можна було 
встановити на п ідста ві експериментальних значень стандартних меха­
нічних характеристик міцності та ударної в 'я зк о с т і*

Важливим.фактором для інженерної практики є вплив режимів тер­
мічного оброблювання сталей на зміну їх  тр ічиностійкості / K j / .  
Досліджено тр іщ ино"ТіЯкість конструкційних сталей Ш  і  7X2 після 
гартування і з  швидкістю нагрівання "Цн» і  град/с та швидкістю на­
грібання Vh » 8 град/с, а також пружинних сталей 60С2А і  65Г після 
гартування і з  явидкістю нагрівання Ун * І  град/с в залежності від



температури відпуску [2]. Встановлено, so швидкісне гартування 
підвищує К j c за рахунок формування оптимальної гетерогенності 
аустеніту більш складної морфології з і  збільшеною протяжністю 
границь,тобто одержання специфічної структури мартенситу особливо 
для зідпуску сталей до 59ЗК. Дальше підвищення температури в ід ­
пуску не впливає на приріст Д K jc незалежно в ід  режиму гартування.

Для пружинних сталей встановлено [ і ]  , що сталь 65Г у порівнян­
ні зі сталлю 60С2А має підвищену /до 60#/ тріщиностійкість K jc 
п ісля відпуску в межах в ід  493 до 653К. А для температури відпуску 
743К опір руйнування сталі 65Г у два рази вищий, ніж для сталі 
60С2А. Достовірність цих результатів перевірено втомними випробу­
ваннями патурних циліндричних пружин двох типорозмірів гз  сталі 
60С2А Ц  12 мм, і  80 мм і Ь * 372 мм/ і  Ц  16 мм, і  120 мм і  
U  * 377 мм/ після гартування з І063К та відпуску 493 і  743 К 

відповідно [ 4 ,4 і] .
Було проведено спеціальні натурні випробування на довговічн ість 

гладких і надрізаних /на третьому витку з концентратором/ оС= 45°, 
шириною 4 нм, глибиною 3 мм і радіусом закруглення дна Р  = 2 мм/ 
пружин. Досліди виконано на багатопозиційній устанозці [ 5 ]  , роз­
робленій на базі двигуна внутрішнього зго^рання вантажного автомо* 
біля ЗІ1-ІЗІ. ГІри цьому визначали час циклічного деформування до 
повної поломки пружин з відповідною термічною обробкою. Одержані 
результати натурних випробувань підтвердили лабораторні досліджен­
ня, для цієї сталі 60С2А.

П'ятий розділ "Тріщиностій к іс т ь матв£^л^в_в_^овах_динам£чного 
/ударного/ навантаження розтягом” [7 ,2 ,2 2 ,2 7 ,ЗОJ вміщує методоло­
г іч н і  розробки реалізації дииамічних випробувань ударним розтягом 
циліндричних зразків з кільцевою трі-щиною на стандартному маятни­
ковому копр і, оснащеному спеціальним молотом і  захоплювачами для 
закріплення випробувального зразка, я к і були вперзе запроектовані 
у попередніх наших роботах.-*  В даному випагку методику доповнено 
записом діаграм руйнування осцилографічноку оснащенні. На цій 
п ідставі встановлені динамічні характеристики залежності КСТ 
в ід  впливу низьких токпервтур, текстури матеріалу, режимів терміч­
ного обробленню.

Зокрема доказано, до найбільш якісчоп є діаграма, зафіксована 
осиилогрефом в ід  тензодатчиків, наклеєних иа поверхне зрагйа. п ід ­
раховані в цьому випадку значення КСТ добре узгоджуються з і  значен-

*  Когут Н.С. Исследование треаино стойкости конструкционных матери­
алов при сіаіическом и динамическом растяжении цилиндрических 
образцов. -  Автореф.дис--,канДгГех«..чаук, -  Львов. -  157ч . -  16 с.
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няи-л KLT, встановленим!: за «калов копра. 6икорхс?овуьчк цей підхід, 

ив маятнике юку копрі Ж-75 встановлдвалк значення. КСТ» і на цій 

основі виявляли вплив низьк и х  температур ка опір крихкому руйну- 

ванни сталі Ст.'ЖЦ в залежності бід температури відпвлу;для труб­

них сталей 08Г2НЕФ, 06Г2НБФ, 08Г2С* і І7ГС в залежності від режи­

мів термічного оброблення; для пружинних сталей 6GC2A і 65Г - від 

режимі» гертуввккя та відпуску в уех&х 493...723 й. На цій основі 

запропоновані рекомендації «одо оптимального вибору матеріалів 

для експлуатації в умовах динамічного навантеаення деталей ма­

вки [ І ,5 ,22] .

Запропонована [24.30J важлива кореляційна залежність між 

динамічно» та статичною тріщ иностійкіств /КСТ- f  / ,  для різних 

класів матеріалів в умовах 77К п ісля випробувань циліндричних зраз­
к ів  /Л * 8 . ...10 т /  із авидкіств деформування /  іґ * 5 0U0 мк/с/ 

для динамічного розтягу та / V* * 0,02 «м/с/ для статичного розтягу:

K C T * * l ( T ) f ,  / ю /

дз ' «V{ і j- коефіцієнт, як функція температури Т

Проведені експериментальні дослідження /див.таблице 2/ соко­

тали, по ирк Т « 77К коефіцієнт M V  можна прийняти рівним 100, 
Тоді формулу /10/ можна записати у вигляді?

К С Т « < 0 0 / .  / I I /

Для випробувань s  умовах кімнатної температури /29 і  К/ анало­

г ічн о  як і  для статичного розтягу, значений КСТ матеріалу можна 

визначити за такими формулеми: .#> .

k c t = \ < k c t > = ( k c t ) m - 5 5 j  > / к .

де /КСТ/ н - значення динамічної характеристики, встановлено і за. 

шкало» копре після ударнвге розтягу малогабаритного икліндричкогв» 
зразкп а тріадною коефіцієнт зк іцнєн-
пн кит» ріалу; б  , б<3.2 — рукнусчі напруження для малогабарит­
ного зразка з трхдинов та границя текучості матеріалу відповідно., 

Наведені значення КСТ п ісля випробувань великогабаритних зраз- 
квв з тріеинов і  згідно  підрахунків за формуло» /12/ /див.таблице 2/ 
у згй **у вп с я МІЖ СОбСЕ, КО підтверджує коректність 3?ПрОПСИОВЄКОР* 

пі,г*оду. Талке, для пор?гняння, представлено значення сумарної ха*- 
рактерас тики опору позирання трІЕиаи одержане ї  шляхом статич­
ного розтягу циліндричних зра зків з кільцебов тріщино» аналогічних 
розмірів для досліджуваних матеріалів»*
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Т а 6 л и і,я  2

f  “
п/п Назва

матеріалу
! Розміри \*>
! зразка !b0,2, і І * і ! Т і  ?Дж/сн -Дж/су. 

для ■ ДЛЯ 
/Т=77К/р >у7й /1 0 ,

«мм
і

d , ІМПа 
мм ? 

і

МПа І Пабо.г і за фор- 

і / і  ¥Ґ
пря­
мий
єк-

і і спе-
і і ри-
і і мент

I 2 ' з .  І І  S _ 6 L 7- І 8 .9 _ R  [ П.
I. Стальт,

пруток,
стан
поставки

зо
*

21,6 460 460 1,00 1670 1655 4,2 0,40

г. Сталь 
чЬ,нор­
маліза­ *

1551 3,3 0,45ц ія  3 35 23,3 430 430 1,00 1580
ІІ2 3 К ,
витрим­
ка ЗОхв.
охоло­
дження
на по­
в ітр і

у. Сталь
20Х,
нормалі­
зація 
3 II4 3 K , 
витримка 
ЗО хв . 
охоло­
дження 
на повіт­
рі

50 33,5 370 385 1,04- 1540 1648 О О о 4-0 О

4. Титановий
сплав
B T S - I . 15 10,50 1020 918 0,90 то 1520 31,0 2,95
гартуван­
ня з І І4 Ж ,

*
витримка 
І  год.
відпуск 
при 923К,
2 год.
охоло­
дження
на по­
в ітр і
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продовження таблиці'2

І _ І ____ 2 -_  .  5 _ _ І6_ І ■ ТІ І А  V  *" 10~ ~ІІ "
IW I7 H 2 , 20 ^ З О  8* °  515 1,09 2130 2300 20.5  ?,03
гартуван­
ня з І263К ,
витримка . '
1 год. 
відпуск 
при В53К,
2 год. 
охолоджен­
ня на по-

___ЕІТрІ

Шостий розділ " Т рісиностійк іс т ь трубчастих виробів з і  звапнккк 
«іедна^няи)»: [ 1,6 ,? .8 ,1 0 .1 1.1 2 .13 , ї в , 18 , 3 0 5 . 3 6 . З?,3 9 .4 0 . 
є найбільшим за обсягом і  присвячений теоретика-експериментальним 
дослідженим надійності та довговічності трубчастих виробів з і  звар­
ними з'єднаннями з внутрішнім дефектом -  кільцевою тріадною. В ньо­
му списані підходи подо визначеккг коефіцієнта інтенсивності напру­
жень K j для силової схеми розтягу трубчастого зразка з кільцевою 
трівійною довільних розмірів, яка виходить на внутрішні, с тінку труби, 
а тскоа для трубчастого зразка з внутрішньою кільцево» тр іяи н о г. 
Розроблено методики утворення внутрішньої кільцевої'тр іщ ини в су­
цільному та збірному трубчастому зразхах. Визначена тр іиино с тійк іс ть 
профільних зварних з'еднегп. і  зварних з'єднань в умовах високого 
тиску, І  озроблено промислову установку для автоматичного зварювання 
однорідних і  неоднорідних зварних з'єднань з метою їх  ренжування за 
тріщиноетійкістю. .Досліджено також ір іш иностійкість пришвної обла­
с ті зварних з'єднань для нових алюмінієвих і  титанових сплавів в ід  
способу зварювання та режимів термічного обробленки,

Розв’язок задачі розтягу трубчастого зразка з кільцевою тр іа и- 
ное, що виходить на‘ внутрішню с тін ку , зводиться до розгляду прукно- 
ге пустотілого Циліндра зовнішнього діаметра та внутрішнього 
діаметра Ш  , який послаблений в центральному перетині вн утр івнь*» 
кільиеьою тріщиною діаметра d /Рис.5 ,а/ [ І , І 8 І  .  Циліндр роз­
тягується зусиллям і  . Необхідно визначити значення К т в ©колі 
контуру кільцевої тріиини. ■ х

При рівенні ц іє ї задачі за методом граничної інтерпо ляц ії знай­
дено значення коефіцієнта інтенсивності на- ружеиь %  для розтягу
пустотілого циліндра з вн утр івню в кільцеве* тргдигов ДОВІЛЬНОГО
рспміру:

11* 11I I I _ 2 _ „ J _____ 5 _ _ j6~ ~ 7~ “ V  V  ~ Іо” "іГ  “

5. Сталь 
Ш І7Н2, 20 14,30 840 915 1,09 2130 2300 20,5 ?,03
гартуван­
ня з I263K,
витримка
I год.
відпуск
при ВУЖ,
р. гos.
охолоджен­
ня на ПО­
ВІТРІ
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/ ІЗ /**лі£ А  5,Б248( -̂5і) (і-0736' fe f?) 'І  £■ - Єї

іжя трзгби дівметром *D - 25 им, Ф-< * II мм безрозмірна 

Функція у  (В 1)Е) представлено кризою на Ркс.І'.а.

JUnt розв’ язку задачі розтягу трубчастого зразка з внутріаньов 

жі®ие®од> срісіиов /Рис.5 ,6 /, рсзтаионавою по середині поперечного 

nejwvwgr, то(то ( d -0^5/2 =:(2'0Іг)/2 sa аналогічним підходом 

одержано формулу для підрахунку коефіцієнта інтенсивності напружені 

Kj з внутрішньою закрито» кільцевос тріяинов:

— У ( е ',€ )  )
хе . ..

/ I V

ШіУеГ
[С^еОТс^ -̂елі +4лб7зе;]

Залежність /1 5 /  при Є» » 0 ,5  показана у.а Рис.? ,б .

/1 5 /

Рис.5
Практична реалізація формул / ІГ / ,/ 1 4 /  вимагає розробки способа 

ініціювання внутр іяньо ї кільцевої трісини у трубчаптену зразку [  II, 

!2 ] ,  Запропонована наступна технологічна послідовність аиготовленкя 
такого зразка, І з  пруткового матеріал» виготовляється суціл.ьккй ци­
ліндричний стержень з кільцевим надрізом /Fhc .6,b/, і з  веракни яко­
го шляхом кругового згииу з і  способах /д/ь.розліл Л/ іи ін ів й ть  гли ­
боку кільцеву тріншну. Потім заплавляоть кілш евиг надріз, ііисбєсд-
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люють перетин в площині' к ільцевої тріщини та обробляють зовнішню 
поверхню; в результаті одержують трубчастий зразок з внутрішньо» 
кільцевою тріщиною /Рис.б ,б/, який придатний для визначення тр і — 
щиностійкості металу шва зварного з ’єднання.

б/
Рис.6

Наведене К-тйруваьйя зварених і з  сталі 45 зра зків для різних 
значень £  • 0 , 5 . . . 0 , 8  за формулою:

У(Є),£̂ =0-УІГ • К<с/Г , /І6/
де КІС -  тріщ ииостійкість стелі 45 , визначена на стандартних 
зразках з зовнішньою кільцевою тріщиною / K jc ■ 36,7 МПа У*м;
F '  -  руйнуюче навантаження для трубчастого зразка з тріщиною; 
ф -  зовнішній його діаметр; У  — поправочна функція на

відносну глибину тсіщимг, показане /д и в.Р и с .5 ,п/, що теоретичні 
та експериментальні дані добр* узгоджуються ніж собою.

Б розвиток цих досліджень визначено тр і;зиностійкіс ть ива 
пробільних зварних з'єднань /Гис.?,&/ з  внутрішнім круговим де­
фектом за їх  рівновеликою площею нетто-перетину £ 1 3 ,4 0 ,4 2 ] , 
тобто круга, кЕадратв, трикутника, для яких S = eb̂  В 'Н



іЯІию»аі4М0 «' Тут^З)© - зовнішній діаметр зразка; - сторона квсд- 

ратв їа-трикутника відповідно; // - висота трикутника. Для підра­

хунку Kjc використано теоретичні рівення задачі осьового розтягу 

призматичних брусів з круговими тріщинами.*

На зразках із сталі 45 /основа/, надріз яких заплавлено сталлв 

Ст.З /Рис.7 ,а /, одержано близькі значення Kjc профільних з'єднань: 
Kjc = 77 ,41 72 ,8 ; 65,1 МЛа у і Г  для трикутного, квадратного та круг­

лого перетинів відповідно. Деяке підвищення Kjc у зв’язку з формою 

профілв перетину пов’язано із зиікос жорстхості та податливості 

зразків в процесі руйнування.
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,,4/ Р*е,7 «
. Засдуговувть «а увагу дослідження трівиностійкосгі авіз у 

"трубопроводах високого тиску /до 50 я П а /[3 4 ] . Методика вкзначек- 

• «я Я, полягає в тому, що у циліндричний корпус 4 з глухим отаором 

/? и с ,/,б / загвкичувть втуцер 2 з мідкоо шайбо» і. До втупере на­

кидно» райков І під’єгнувть шланг високого тиску5,а другий його 

кінвиь » де їйдропідсилввача 8. Тиск в системі контролюють "мано-

*  Андрейкив А .Е . ,  Паагсіж В .З . ,  Стаднкк К.М. - Проедеки міцності.

- 1972. - і Ю. - С. 37-41.
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метром СІ ручков 7 . Після нагнітання у внутрішню пороянину в л ії 

/КС-20/ та створення необхідного там тиску, зразок руйнувть осьс-  

вкк розтягом, де біксувть зусилля F  •

Зусилля р *  підраховується за формуло в:

г>* г  » ЗТРо /1 7 /t »F+P*^— * f '
ге F — складова навантаження за шкалов розривної мааини;

? ‘ Т Ф ° А  "  ввлич*на гнутрівяьогс тиску в момент рукнугакня зразка .

За формулами /1 2 / і  / І З /  підраховують ова. Одержано п^кткчг 

ко однакові значення тріїиностгйкості і K jc * 66,7 МПа V V  для 

ро “  50 МПа і  КІ с ‘  68,^ И їа ’у іҐ ,  коли Ро *  0 .

Доказзно, so колові напруження від виутріиніх тисків вялшвавтшо 

ка зниження K jc вва, а кз швидкість погкрення тріади* 8 вкїну 

/ а Ь * 2 с / для ?о  * 50 МПа.

Рис. 8

З метов ранжування однорідних і неоднорідних зварних з'єднань 

за K jc , в тако* скорочення тривалості технологічного пронесу, ут­

іх рення внутрішньої кільцевої тріщини запропоновано хонструкців 

збірного трубчастого зразка [ і2 ,3 5 ,4 3 ]  , Його основу /Р к с .в /  аи- 

готовхяьть і з  двох частин 1 ,2  ,які з ’ еднувть між собой по спряже­

них поверхнях виступу 5 і отвору 7 до змикання середніх торцевих 

поверхонь ^ ,6  . В результаті зовнішня поверхня цих частин формує . 

кільцеву канавку 3 дія направлення, .а діаметри торцевих поверхонь - 

глибину внутрішньої кільцевої тріщини. Після заплввлення канавки 

необхідним «атесіалом , висвердлвваянк отвору у другій частині В 

паках /'Do'i-5 —  З С о ^ Ь  /  і  к і н ц є е о г і  оброблених зовнішньо­

го діаметра, одержузаїк трубч&сїий зразок з виутріоньов кільцевов 

трідакев, придатний для визначений Кj c вва.
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Апробацію методики здійснено на спеціальній установі [г ]  , 

розробленії на базі зварювального автомата А-С25 М. Результати 
досліджень однорідних зварних з'єлнзнь із нормалізованих сталея 

4GXt ЗОХГСА і 4QX після гартування та відпуску 773К показали, по 

для трьох марок сталей метал шва /зварний дріт Св-08Г2С ^ 1,6 мм/ 

вієм  *ргмо-дугввого зварювання має практично одпекові значення 

трі вино стІ Якості: Rjc« 74 ,2 ; 74 ,5 ; 77,1 МПаУм відповідно.

Для неоднорідних зварних з'єднань і з  12-ти варіантів кочструк- 
ніЛяях сталей 8 певними комбінаціями /40Х, ЗОХГСА після нормаліза- 
НІЇ, гартування те відпуску, сталь Ст.З після нормалізації та 
стал» 35 після гартування/ встановлено різну трішиностійкість шва 
від варіанта з'єднання. Вона максимальна для варіанта сталі Ст.З 

art етеллв ЗОХГСА після гартування та відпуску / K jc“47,4 МПаУм/ і  
мінімальна -  для варіанта сталі Ст.З з і  сталло 40Х після нормалі­
зації Д ІС« І9 ,3  Шіа У м / .  Решта вар іантів з ’єднань мала проміжкові 
значення Kjc,  Для двох партій збірних зразків /Рис.8/ досліджено 
тріщиностійкість ива в залежності в ід  марки присадки. У першій 
партії в якості присадки використано електроди і з  нержавіючої ста­
лі І2 Х І8 Н І0 Т  /ГОСТ 10052-62/, а у другій -  електроди УОНІ -  13/55 
/ТОСТ 9486-75/. Встановлено переваги з'єднань другої па р тії /К-j ” 
67,5 МПа Ум/ по відношенню до першої / K jc*52 ,3  ЙЛа У~н/, з» дещо 
нижче в ід  гр іавностійкості K jc вихідних сталей Ст.З і  ЗОХГСА після 
гартування та відпуску.

Обаирні експерикенти виконано в плані дослідження трісиностій- 
кості A j„ /  привозної зони для термічно-зміцненого титанового сплаву 
ВТЗ-І і  нових алюмінієвих сплавів АМгбНПП, 1201 і  1420 у випадках, 
воли атомну трішину ініціювали в з'єднанні по середині шва /В / , на 
межі зони сплавлення /ЗС/, зони термічного впливу /ЗТВ/ і  у вих ід ­
ному матеріалі сплаву. Ззготовки сплавів з'єднували електронно-про- 
меневик зварюванням /ЕПЗ/*. Виявлено, ио для сплава В ТЗ - І привовна 
зона має майже рівномірну тр іви н о е тійк іс ть , тобто К с̂»4-3,*• МЛе »  
для /ЗС/ і *ІЄ «50,1 МЛаУІГ для вихідного сплаву. Такою ж є привов- 
ва зона і  для алюмінієвого сплаву АЧгбНЛИ / K jc’ 22,8 МПаУм/ для * 
/ЗС/ і  /К ,с*25,9 Х Іа У н /  для вихідного матеріалу.

Т  сплавів 1201 і  1420 вияелєно більшу розбіжність значень K j fi 
привовної зони: КІС»22,5 і  21,1 МПа/Ум відповідно для /ЗС/ і

*  Зварювання алюмінієвих сплавів виконано в  Інституті 

електрозварювання ім . Є.О.Патона,



КІС * 32,6 і  27,7 МПа V** для вихідного матеріалу* .Іріщичостіа^ 
к іс ть  /В/ і  /ЗТВ/ у вс іх  випадках з  вищою в ід  /ЗС/ і  иикчош.від.. 
вихідного матеріалу.

Для сплава ІксО^з найменшою питомою вагоіі додатково*.доолі-г 
д<ено впліів способів зварювання: електронно-ароиеневсго /ЕПЗ/ 
та аргоно-дугового /АДЗ/ після різних ре.тимів термічного оброб­
лення. Встановлено максимальну* тріщиноотійкість K j e сплава після 
/ЕПЗ/ і  гартування та відпуску на протязі 3 го д .-Разом з тик т р і-  
«иностіакість вс іх  зон зварного з'єднання занижена до ЗС£ ч<т в ід ­
ношенню до в . іх і дного сплаву. Для зр а зк ів , виготовлених АДУ вияв­
лено MUi.-j до двох разів запилення тріаиностійкості K jc металу 
оігемкх зон у порівнянні з вихідним металом. На п ідста ві цих ре­
зул ьта тів  видано рекомендації зодо застосування нових алюмінієвих 
сплавів у практику.

ОСНОВНІ ЗИСНОЗКИ ТА РйЗУЛЬТАТИ Р0Е0ТЙ '

1. Сформульована методологія та розроблено ряд нових методів 
і  відповідних технічних засобів щодо визначення характеристик 
тріщикостійкості матеріалів у випадках втомних, статичних і  дина­
мічних навантажень.

2 . Розроблена технологія виготовлення циліндричного зразка 
з контрольованою кільцевою трілиною, пка на відміну в ід  існуючих 
базових схем руйнування зразків з тріщинами з урахуванням обгрун­
тованих постулатів забезпечує виконання умов плоскої деформації 
вздовж всього контура кільцево ї тріщини,.що повністю відповідає 
розрахунковій моделі Гріф ф ітса-Ірвіна..

3 . На базі розроблених способів ійгціювлннл втомних тріщин 
у циліндричних зразках з кільцевим надрізом побудовано'діаграми 
втомного руйнування конструкційних матеріалі», на стадіях зароджен­
ня та поширення тр і пни а залежності: ві*а схеминавантаження» д і ї  
робочих середовищ тощо. Встановлено умови-пояяреяия втомної т р і» -  
пану з і  стале» швидкіот» та заданому коефіцієнті і. І8*ся«ивііОст4 
напружень К^зцм досліджуючих матеріалів.-.

4. Для різних класів матеріалів-досліджено вплив-масштабного 
фактора на крихке та квазікрихке руйнування конструкційних мате­
р іа л ів  з урахуванням- розмірів'їмліндричноро зразка та тріщини,, 
д і ї  активних середввиа. Встановлено умспи автомодельності зони.’ 
передруісяугзквя для коректного визначенім характеристики K j т * >  
твр іа яу,. Показано, щв на відміну в ід  випадку досліджень-плесках
з passі в  для силової схеми розтягу циліндричного"зразка з кільце*- 

во» тр іїинов змензення діаметра зразка приводить до зменгання
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його тр іїциностіЯкості.
5 . Для широкого K.na'jy конструкційних матеріалів з різною 

міцністю /& &  *  ЗЄ 0 ...І750  МЛа/ вперше запропоновано та експе­
риментально підтверд*:ено кореляційну зале іч іс ть  щодо підиахунку 
фактичних значень характери стики K jc чере ч _ЧС і  деякий коефіці­
єнт зміцнення матеріалу /  Ґ І  / ,

6 . Запропоновано модифіковані конструкції инліндричних 
зразків шляхом введення конструхтивнкх елементів /ріяевих напа­
лок або кільцевої к; аавки для заплавления дослі дкувчого матері­
алу/, я к : Забезпечуеть_ умови автомодельності зони первдруйнуван- 
вя для коректного визначення K jc. Одержані K jc узгоджуються і з  
K jc після випробувань великогабаритних зразків з тріщино® або
зр а зк із з трішинов в тонкому приварку.

7 . Розроблено метод визначення китичного розкриття тріщини 
d l  «а циїінарігчнеку зразку а двома кільцевими гр і винами регла­
ментованої м а б е д , Встановлено, що коректні значення cfc отри- 
«сумься в венному діапазоні відносної глибини кільцевої тріщини
V d / t  •  о .з . . .о ,f./.

Ь . Визнач»»» зяачанн тріщино стійкості Ктс для ряду к о ї-  
ягрукційкінс, йрукипнях сталей, титанових !  алвмініезих сплавів
*  Урмугакнчм впливу покриття, текстури, низьких температур, 
термічної виробки. Показе'о, 50 для високоміцних сталей їх  рнн- 
«йрввку стосовне до опору втомному руйнуванні) можна проводити 
яа без! еиІ«ок статичної "ріщиностійкості Kjc,- що підтверджено 
натурним* випробуваннями ни вто*:ку до вго вічн і с "Ь  деяких деталей 
мзшия на е пви ізльчій  пр®ни;ловіа установці.

S .  Розроблено метод визначення динамічної тріииностійко- 
СТІ КСТ шляхом ударного розтягу пиліядричнего зразка з 
кіЛИ'евог тріеинов на стандартних маятникових копрах для 
довлііжєкня різних класів конструкційних матеріалів а за­
лежності в ід  впливу низьких температур, структури кз'.'ері- 
м у , режимів терм чної обробки. Лля визначення опору пе- 
йирэния тр і іини в конструкцій»;* матеріалах запропснозаяо 
кс.реЛяиійні залежності м іх x s r  ктеристиками динамічної та 
статичної тріщиностійкості /КСТ і  /  піоля випробувань 
Цйліпдричких зразків з «гріетяою в умовах низької /77К/
{ кімнатної /253К/ температур. Вздако визначального значения -  
встановлення таких кореляція т іл ьки  зз характеристиками трізино- 
с т і  з ко о ті для доглімувииого матеріалу.
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10. Розроблено тебретико-експеримонтальну методику оцінка

міцності трубчастих виробів зі зварними з'єднанням»! /трубопро- 

води, посудини тиску/ на базі випробувань трубчастих зразків з 

внутрішньої) кільцевою тріщиною у металі шва. Методика передбачав 
використання промислової установки для автоматичного зварювання 
трубчастих зразків з можливостями одержання неоднорідних зварних 
зЧдаань і ,  як наслідок, ранжувати їх  за трікииостійкістю в за­
лежності в ід  структури зварювальних матеріалів, ї х  міцності та 
марки присадки для зварювання,

11.-Вперше на циліндрі чночу- зразку з кільцевою тріщиною, 
ініційованою в різних зонах зварного з'єднання мето дами механіки 
руйнування, детально досліджено пришовну обдасть зварних з ’єднань 
і з  нових алюмінієвих сплавів і  встановлено значне зниження тріщи- 
ностійкості /К £с/  зони сплавлення за рахунок температурного впли­
ву та дифузійних процесів, я к і відбуваються у розплавленій ванні 
під час зварювання.

З метою підвищення К^с приш&вної області запропоновано ефек- 
т ’.-.ліі способи впарювання /наприклад, електронно—променевий замість 
аргоно-дугоього/ та оптимальні режими термічної обробки.

12. На п ідставі розробленої методології та відповідного тех­
нічного оснащення створена база оцінки міцності конструкційних 
матеріалів і  їх  зварних з'єднань за тр іщ иностійкіств, ідо дозволи­
ло окремі результати роботи застосувати для вирішення важливих 
Завдань інженерної практики. Вони впроваджені з і  значним ек;;оиіч*» 
ним ефектом у, виробництво науково-дослідних організацій і  підпри­
ємств трубної, автотракторної та авіаційної галузей промисловості, 
хім ічного та енергетичного машинобудування. Окремі важливі розроб­
ки увішали в нормативні документи; методичні вка зівки  РД*-50-ї!60*аі; 
Державний стандарт -  ГОСТ 2 5 .ГЛ)6-35.
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. Ког' т  М.С. визначення тріаиностійкості K jc. на малогабаритних 
ц и д іи ір чки і. зразках з насадними різьбовими кільцями, -  Опткмі- 
зн п ія  виробничгх процесів і  технічний контроль з мамнобу дуран­
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