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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОВОТИ

Актуальність проблеми й мета роботи. Не дивлячись на 

великі успіхи.досягнуті механікою руйнування (МР), вона має 

ряд проблем, які вимагають подальших досліджень і рішень. 

Однією а перших в цьому ряді 8 проблема впливу розмірів 

зразків на характеристики тріщиностійкості, тобто проблема 

ефекту масштабу (ЕМ), в якій, як в ніякій іншій проблемі, 

досягають найвищого ступеня складності дві взаємозв’язані 

задачі * задача про напружено-деформований стан (НДС) та за­

дача визначення критеріїв руйнування тіл різних розмірів з 

тріщинами і, відповідно, з різним НДС. Перша з них вимагач 

тримірного пружно-пластичного рішення про поля напружень і 

деформацій у вершині тріщини, друга - унікального експери­

ментального обладнання і величезних затрат коштів і часу.

При цьому проблема ЕМ вимагала свого рішення з самого 

початку формування МР як науки, тому що без обліку ЕМ непра­

вомірно переносити результати випробувань малих лабораторних 

зразкіЕ на великогабаритні конструкції і агрегати, кількість 

яких інтенсивно збільшується, Це атомні і хімічні реакто- 

ри.літаки, судна, естакади, мости і багато іншого, до того 

ж в практиці проектування і виготовлення таких конструкцій 

і агрегатів, які мають не тільки великі абсолютні розміри, 

але і складне конструктивне оформлення, важко уникнути тех­

нологічних тріииноподібних дефектів (непроварів, іншорідних 

включень і т.ін.), а в зонах концентрації напружень - втом-' 

них тріщин (ВТ), що робить практичний аспект ЕМ в МР ще 

більш актуальним, ніж в Інших галузях науки про міцність 

і довговічність матеріалів та конструкційних елементів.

Ераксвукчи велику актуальність проблеми ЕМ в практично­

му плані, до неї вверталась увага багатьох дослідників. Про-

- з -



- ч -

те велика кількість попередніх робіт не переросла в якіоно 

новий рівень вирішення проблеми ЕМ, і, як показує анапів лі­

тературних даних, жодна а робіт, присвячених ЕМ, не довволяв 

дати ясне фізико-механічна роз'яснення складному суперечли­

вому характеру цього ефекту і кількісно опрогновувати тріщи- 

ноотійкість тіла конкретних розмірів і форми для конструк­

ційних сплавів рівного класу. В цілому, загальними недоліка­

ми робіт, які грунтуються як на принципах лінійної МР (ДМР), 

так і принципах нелінійної МР (НЛМР), в такі недоліки, усу­

нення яких зможе помітно вплинути на вирішення цієї актуаль-* 

цої проблеми. По-перше, занадто абсолютизується проблема 

визначення граничних характеристик типу Км і , вирішення 

якої в цілому не вирішує проблеми оцінки в'язкості руйнуван­

ня (БР) більшості реальних конструкційних елементів, які S 

при руйнуванні в НДС, що відрізняється від плоскої деформа­

ції (ПД). По-другэ, не враховується взагалі або враховується' 

недостатньо взаємозв'язок між ровмірами тіла, НДС, стиснен­

ням пластичного деформування, параметрами локального руйну­

вання та 8F. По-трете, при відсутності системного підходу до 

вирішення проблеми ЕМ, що виявляється в фрагментнооті вико­

наних досліджень (досліджувався вузький клас матеріалів, 

вузький діапазон вмін розмірів зразків та їв.) робились, як 

правило, узагальнюючі висновки.

У відповідності до вищезгаданого в цій роботі вирішува­

лися такі основні задачи і- Глибоке комплексне дослідження 

на матеріалах широкого класу, в широкому діапазоні змін роз­

мірів ерзвків, режимів і умов навантажень (тобто в реаліза­

цій» всіх основних НДС та мікро«і*ханізмів руйнування) впливу 

ЕМ на характеристики статичної та цикдічкої тріщпностійксс- 

ті, ще- має за мету встановлення природи і основних тенденцій
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прояву ЕМ в МР. й - Розробка моделей прогнозування ВР вели­

когабаритних тіл в результатів випробувань малих зразків, 

які б дали ясне фівико-механічне пояснення ЕМ. з * Розробка 

моделі для прогноеування швидкості росту ВТ (РВТ) в залеж­

ності від оилового А енергетичного параметрів навантаження з 

урахуванням реального НДС у вершині тріщини, обумовленого 

ровмірами тіла і циклічністю пружно-пластичного деформуван­

ня. _4 - Обгрунтування методів підвищення опору крихкому руй­

нуванню великогабаритних тіл з тріщинами, які базуються на 

попередньому пластичному деформуванні (ІВД). та кількісне 

прогнозування такого підвищення за результатами досліджень 

малих зразків.

Наукова новизна роботи. Одержано унікальні дані про 

статичну і циклічну трЛшностійкІсть конструкційних сплавів 

широкого класу, які дали можливість встановити природу та 

ооиовні тенденції виявлення ЕМ в механіці руйнування.

Встановлено для широкого класу конструкційних сплавів 

інваріантність врдо розмірів 1 геометрії тіла, довжини і 

форми тріщини, асиметрії циклу навантаження залежності швид­

кості РВТ від ровмаху величини розкриття вершини тріщини 

(ВРВТ), що відтворює реальний НДС як в пружній, так і пруж­

но-пластичній зоні.

Розроблено наукову методологію прогнозування статичної 

та циклічноі тріщиностійкооті великогабаритних тіл в резуль­

татів випробувань малих лабораторних зразків, яка базується 

як на детермінічному, так 1 Імовірностному підходах до ЕМ та 

обліку взаємозв'язку між БР, ровмірами тіла, НДС у вершині 

тріщини, параметрами локального руйнування, стисненням плас­

тичної деформації, статистичною природою характеристик ВР. В 

межах двтермінічного підходу введено параметр НДС, Шр довво-
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m e  кількісно оцінювати вплив розмірів тіла на отиснення 

пластичних деформацій у вершині тріщини, і э його викорис­

танням розроблено конкретні’моделі прогнозування швидкості 

РВТ та характеристик ВР на нижньому й верхньому шельфі тем­

пературної залежності ВР з урахуванням впливу розмірів тіла, 

які дозволяють дати чітке фізико-механічне пояснення супе­

речливому характеру ЕМ і його природі.

Розвинуто новий імовіростний підхід до оцінки ЕМ при 

крихкому руйнуванні, який базується на гіпотезі "слабої лан­

ки" й трипараметровому розподілі Вейбулла, одному в пара­

метрів якого придається смисл критичного КІН при первому 

нестабільному стрибку тріщини, який визначається безпосе- 

реднім експериментом на вкрихчених матеріалах.

Розроблено фіаико-механічну модель прогнозування опору 

крихкому руйнуванню великогабаритних тіл в тріщинами після 

їх ІВД, враховуючи вплив НДС на проходження процесу ПЦЦ.

Практичне значення роботи. Розроблено комплекс оригі­

нальних методик по визначенню всього набору характеристик 

статичної, циклічної та динамічної тріщиноотійкості конс­

трукційних сплавів в широкому діапазоні змін геометрії і 

товщини зразку (включаючи натурну товщину стінки корпусу 

атомного реактора); довжини і форми тріщини; температури 

дослідження (від низьких до високих); режимів, рівнів і умов 

навантажень. Особливчстю розроблених методик s їх відноона 

простота, яка дозволяє їх тиражування без значній затрат в 

лабораторних і- виробничник умовах.

Одержано великий обсяг даних про характеристики тріщино- 

стійкості відповідальних конструкційних сплавів, в тому чис­

лі й матеріалів корпусів атомних реакторів типу ВВЕР 8 урах­

уванням основних конструктивних, технологічних й експлуата-



цінних факторів, які эможуть бути безпосередньо використані 

як службові характеристики на стадії проектування і в пере­

вірних розрахунках. Одержані результати дозволили 'дати реко­

мендації для обгрунтування вибору матеріалів корпусів ВВЕР 

з урахуванням їх радіаційного зкрихчення при експлуатації.

Запропоновані й експериментально обгрунтовані методи 

оцінки опору великогабаритних тіл з тріщинами крихкому, 

в'язкому і втомному руйнуванню за результатами випробуван­

ня тільки малих лабораторних зразків, що дозволяв одержати 

з достатньою достовірністю необхідні дані в тих випадках, 

коли випробування зразків натурної товщини в реальних умовах 

або важко реалізувати, або практично неможливо (наприклад, 

п}д радіаційним випромінюванням).

На зразках натурної товщини з реальною формою й довжи­

ною тріщини підтверджена висока ефективність методу попе­

реднього теплого навантаження (ПТН) як засобу підвищення 

опору крихкому руйнуванню конструкціних сплавів, в тому чис­

лі й матеріалів корпусів атомних реакторів ВВЕР-440 та 

ВВЕР-1000, для яких визначені оптимально-силові режими ПТН. 

Розроблений і готується до практичного впровадження оригі­

нальний метод реалізації ПТН, який виключає недопустиме пе­

ревантаження відповідального конструктивного елементу типу 

корпусу атомного реактора.

Основні практичні результати роботи враховані в остан­

ніх нормативних документах для проектування та експлуатації 

атомних енергетичних реакторів.

Основні положення, що виносяться на захист.

1.Введення параметра НДС»,що є функцією трьох головних 

нормальних напружень в зоні передруйнування у вершині тріщи­

ни 'і дозволяє кількісно врахувати вплиі цього НДС на розви-

- 7 - ■.
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ток пластичної деформації, яка передує основний видам руйну­

вання матеріалу а тріщинами - •’некому, крихкому, втомному.

2. Модель прогнозування характеристик БР великогабарит­

них тіл на верхньому шельфі температурної вадежності ВР «а 

результатами випробувань малих лабораторних зразків (в трі­

щинами і бев).

3. модель прогнозування характеру ЕМ на верхньому шель­

фі температурної валежності BP, що грунтувтьоя на валежності 

цього характеру від фізико-механічних властивостей матеріа­

лу, щр визначають чутливість поточної й критичної пластич­

ної деформації до вміни відповідних параметрів НДС, яка вик­

ликана вміною розмірів тіла.

4. Модель прогнозування характеристик ВР на нижньому 

шельфі температурної валежності ВР, основана на припущенні , 

що вміна ровмірів тіла впливає на ВР в тій мірі, в якій 

впливав викликана нею вміна НДС, що оцінюється параметром а, 

на пластичну деформацію, яка передув крихкому руйнуванню 

сколом.

б. Новий імовірноотний підхід до прогнозування ЕМ при 

крихкому руйнуванні, який грунтується на трипараметроваму 

ровподілі Вейбулла, один з параметрів якого ( параметр поло­

ження) визначається не статистичними методами, а безпосеред­

нім експериментом і відповідав при цьому величині критичного 

КІН при першому нестабільному стрибку втомної тріщини при її 

стрибковому розвитку в вкрихченому матеріалі.

6. Встановлена для широкого класу конструкційних спла­

вів інЕвріантність до роамірів і геометрії тіла, довжини і 

форми тріщини, асиметрії циклу навантаження залежності швид­

кості Р8Т від ровмаху розкриття вершини тріщини.

7. Модель для прогнозування швидкості РВТ в залежності
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від силового (КІН) або енергетичного (J-інтеграл) параметрів 

навантаження з урахуванням реального НДС, обумовленого таки­

ми факторами як розміри тіла та циклічність пружно-пластич­

ного деформування.

8. Модель прогнозування ВР після ППД матеріалу з тріщи­

ною, що враховує вплив НДС при ППД і дозволяв прогнозувати 

за результатами випробувань малих зразків ВР великогабарит­

них тіл, др підлягають дії ППД з заданими температурно-сило- 

вими режимами.

Публікація та апробація роботи. По темі дисертації 

опубліковано 56 робіт в журналах і збірниках, одержано 7. ав­

торських свідоцтв. Найбільш суттєві результати роботи допо­

відались на таких наукових форумах: VIII і IX конференціях

по втомі металів (Москва, 1982, 1986); Міжнародній конферен­

ції " Велике випробувальне обладнання та випробування моде­

лей" (Карлові Вари, Чехословаччина, 1982); І та II Всесоюз­

них конференціях" Міцність матеріалів при низьких температу­

рах" (Київ, 1982; Житомир, 1986); IV й V Всесоюзних симпозі­

умах" Малоциклова втома - механіка руйнування, живучість і 

матеріалоємність конструкцій" (Краснодар, 1983; Волгоград, 

1987); VIІ .та XI Міжнародних колоквіумах" Механічна втома 

металів" (Мішкольц, Угорщина, 1983; Київ, 1991); II Всесоюз­

ному симпозіумі з механіки руйнування (Житомир, 1985); І 

Всесоюзній конференції " Механіка руйнування матеріалів" 

(Львів, 1987); Всесоюзній науково-технічних семінарах " 

Конструктивна міцність і механіка руйнування зварних з'єд­

нань"; " Сучасні способи забезпечення надійності й міцності 

зварних конструкцій"; " Механіка руйнування і міцність звар­

них з’єднань та конструкцій" (Ленінград, 1986, 1989, 1991); 

XIII Всесоюзній науково-технічній конференції " Структура і



f

міцність матеріалів в широкому діапазоні температур" (Кау­

нас, 1989); X та XI Міжнародних конференціях по структурній 

механіці в реакторній технології (Анахейм, США, 1989; Токіо, 

Японія, 1991); II та III Міжнародних науково-технічних кон­

ференціях " Проблеми матеріалознавства при виготовленні та 

експлуатації обладнання АЕС" (С.-Петербург, РФ, 1992,1994).

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з 

вступу, семи розділів,загальних висновків, бібліографії; має 

320 сторінок машинописного тексту, 149 малюнків, 6 таблиць, 

список використаних джерел з 749 найменувань.

Особистий вклад автора. Автором цієї дисертаційної ро­

боти особисто розроблена методика досліджень; отримані і 

проаналізовані експериментальні дані про статичну та цикліч­

ну тріщиностійкість зразків різних розмірів і форми при різ­

них режимах і умовах навантаження; розроблені моделі прогно­

зування статичної та циклічної тріщиностійкості конструкцій­

них сплавів з урахуванням розмірів тіла.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі розкрита актуальність досліджуваної проблеми 

ЕМ, описується її загальний стан у МР, етапи й результати 

рішення. Відображено основні одержані в роботі результати, 

показано їх наукову новизну та практичну значимість.

В першому розділі здійснено детальний анааіз великого 

обсягу літературних даних про вплив розмірів і геометрії 

зразків, довжини і форми тріщини на характеристики статичної 

та циклічної тріщиностійкості сплавів, що свідчить про 

складний і суперечливий характер ЕМ як в межах ДМР, так і 

НЛМР; описуються моделі і підходи, що використовуються для 

прогнозування ЕМ; вказується на їх можливості та обмеження.
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Проаналізовано також літературні дані, які свідчать про за­

лежність, з одного боку, між параметрами НДС і розмірами і 

формою тіла, а також довжиною і формою тріщини, і, а другого 

боку - між параметрами НДС і параметрами локального руйну­

вання, які контролюють старт тріщини.

На основі літературного огляду, який показав відсут­

ність загального підходу до проблеми ЕМ у МР, що дозволяв 

би, з одного боку, пояснити складний характер цього ефекту,

а, з другого боку, кількісно прогнозувати для даного матері­

алу тріщиностійкість тіла конкретних розмірів і форми, фор­

мулюються основні задачі роботи і шляхи їх вирішення.

У другому розділі подаються розроблені методи й методи­

ки дослідження статичної, циклічної та динамічної (по зупин­

ці тріщини) тріщиностійкості зразків різних розмірів і форм 

в діапазоні температур 77...Є23К; методика дослідження пара­

метрів локального руйнування - критичного сколу О'р і критич­

ної деформації би­

характеристики статичної і циклічної тріщиностійкості 

досліджувались на компактних зразках і зразках на триточеч- 

ний згин (ЗРВ) товщиною 25...150мм. При цьому ЗРВ-зразки бу­

ли як з довгою крізною тріщиною (3PBL), так і з коротке® на- 

півеліптлчною (ЗРВЗЬ). Критичний КІН по зупинці тріщини виз­

начали на ДКБ-зразках товщиною 12,5...75 м̂. 3FB3h - і ДКЕ- 

зразки мали оригінальну конструкцію, що визначалась особли­

востями проблеми випробування саме великогабаритних зразків.

: _' Стосовно великогабаритних зразків розроблено методику 

випробувань при високих температурах, відповідно з якою наг­

рів зразка здійснюється зз принципово новою схемою, ще вик­

лючає нагрів захватів, загальна маса яких в кілька разів 

більша ва: уаоу зразка... і забезпечу» рівномірний нагрів «рак-
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тично усієї поверхні зразка. Необхідність запису діаграм 

"навантаження P-переміщення берегів тріщини на лінії дії си­

ли V" та " навантаження Р - переміщення берегів тріщини поб­

лизу її вершини % " у великогабаритних зразках в діапазоні 

температур 77...623К вимагала необхідності розробки набору 

спеціальній тензометрів, відмінних конструктивно і по схемі 

кріплення від раніше використовуваних для малогабаритних 

зразків.

Розроблено методику дослідження впливу ППД на підвищен­

ня статичної і циклічної ВР, що дозволяє здійснити і силове, 

і несилове попереднє навантаження великогабаритних зразків.

Для дослідження закономірностей нестабільного (стрибка­

ми) РВТ в зразках різних розмірів і геометрій розроблено ме­

тодику, яка грунтується на явищі акустичної емісії.

В третьому розділі подається загальна характеристика і 

призначення досліджених матеріалів, їх хімічний склад, меха­

нічні властивості й режими термообробки; подані результати 

досліджень впливу НДС та ПОД на б'є і Sj.

• Основним предметом дослідження були теплостійкі (фе- 

рито- перлитні) сталі та їх зварні з’єднання, що йдуть на ви­

готовлення корпусів атомних реакторів ВВЕР-440 (15Х2МФА, 

15Х2МВАА, Св-ІОХМЕТ, CB-13X2MSA) і ВВЕР-1000 (15Х2НМФА, 

15Х2НЩАА, СВ-08ХГНМТА, СВ-16Х2НМФА). Досліджувалися також 

спеціальні сталі ИП-1, ИП-2, ИП-3 і аустенітна сталь

08Х18Н10Т. При цьому досліджувалися матеріали, одержані при 

допомозі рівних технологій. Так, досліджувалися зварні з'єд­

нання, виконані автоматичним дуговим (Св-IQXMST, Св-ЮХМФТУ, 

СВ-08ХГНМТА) та електрошлаковим (CB-13X2MSA, СВ-16Х2НКЙА) 

зварюваннями. Досліджувалися матеріали як з підвищеним 

(15X2MSA, 15X2 НМФА, Св-10ХМ®Т), так І зниженим (15X2MSAA,



15Х2НМФА,Св-10ХМ®ТУ) вмістом шкідливих елементів. З метою 

дослідження впливу радіаційного опромінювання на характерис­

тики тріщиностійкості матеріали знаходилися в рівному стані

* вихідному і вкрихченому спеціальною термообробкою, що імі­

тує вплив різних доз радіаційного опромінювання. Вихідному 

стану відповідають сталі 1БХ2НМ»А(І), 15X2MSAA, 15Х2М»А(І), 

Св-ЮХМФТ(І), Св-ЮХМФТУ, СВ-13Х2МФА, Св-08ХГНМТА( І) та. 

CB-18XZHMBA, а вкрихченому - сталі 15Х2МїА(ІІ), 

15X2KffiA( 111), ІбХИША(ІІ), Св-ІОХШТ(ІІ), СВ-08ХГНМЇА(11).

В цілому, ва своїми характеристиками - механічними власти­

востями, ударній в'язкості, твердості, схильності до дефор­

маційного вміцнення - досліджені матеріали суттєво відрізня­

ються між собою (зокрема, межа плинності змінюється в ді­

апазоні - 270... 1500 МПа), що дає змогу зробити певні 

увагальнюючі висновки эа ревультатами їх досліджень.

Дослідження величин Gt і е* і впливу на них триосності 

напруженого отану, що визначалось відношенням гідростатично­

го напруження <\до інтенсивності напружень (£(&/<£) , про­

водилось • на гладеньких циліндричних зразках і циліндричних 

зразках з кільцевим концентратором радіусом 0,5; 1; 2;4 мм.

Величина (Ot/досліджувалась для сталей 15Х2МФА(ІII) і 

15Х2НМВА(II) при температурі 77 і 153 К. Встановлено, що при 

77 К руйнування всіх зразків проходило без помітних пластич­

них деформацій, і величина не залежить від /<Д • В той 

же час при 153 К величина <3t зменшується зі збільшенням G^/G- - 

При цьому руйнування гладеньких зразків і зразків з радіусом 

концентратора 2 і 4 мм супроводжувалося розвитком пластич­

них деформацій, і величина (Ус була вища, ніж при 77 К. Для 

зразків з більш гострим концентратором і відповідно біль­

шим значенням збільшення температури випробувані
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від 77 до 153 К практично не впливав на <3̂ . При цьому також

не було помітного Збільшення пластичної деформації.

Вплив самого ППД на величину G>t проводили для сталей 

15X2MSA(Ij, 15Х2МФА(ііі) і 15Х2НМ*А(П), ППД оталей 

15Х2МФА(III) і 15Х2НШ>А(И) здійснювалось при 573 К, сталі 

■15Х2МФА(І) - при 293К. Величину Gt після ПЦЦ визначали на

гладеньких циліндричних зразках при 77 К. Встановлено, що зі 

збільшенням ступеню* ППД величина одноманітно підвищується 

і може суттєво відрізнятись від величини критичного напру­

ження (эСодля матеріалів у вихідному стані. При цьому експе­

риментальна залежність величини Gt від пластичної деформації 

може бути задовільно апроксимірована рівнянням типу

G c . <ГЄо + Сі) ,
де та - константи.

Дослідження впливу S'*/6; на величину fcj проводили для 

пластичної сталі 15Х2М$А(І) при 293 К, а для зкрихчених ста­

лей 15Х2МФА(ІІ), 15Х2ША(І II) та 15Х2НЩА(ІІ) - при 573 К. 

Встановлено, що величина ^  б зменшувальною функцією від 

СҐт , ЄІ для всіх досліджених сталей і прагне до свого асимп­

тотичного наближення. При цьому інтенсивність зменшення ве­

личини з ростом G"*, /оі Дуже відмінна для різних оталей. 

Неоднаковий відповідно і діапазон збільшення , в якому

величина ^  виходить на своє асимптотичне наближення 8Jj, що 

відмінне для різних сталей. Показано, що залежність від 

/<Ґі може бути прийнята у вигляді такого рівняння

Єі (2)

s параметрами відмінними для різних сталей.

В четвертому розді-лі подаються . результати досліджень
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впливу розмірів зразків та режимів циклічного навантаження 

на 8акономірності стабільного і нестабільного РВТ; описані 

особливості РВТ в званих з'єднаннях великих перерізів.

В основі дослідження лежать кінетичні діаграми втомного 

руйнування (КДВР) зразків товщиною від 25 до 150 мм із ста­

лей рівної категорії міцності, які представлені у вигляді 

залежностей швидкості РВТ dl/dN від максимального КІН у цик­

лі К,**, і одержані при 293 К і асиметрії циклу R * 0.

Аналіз КДВР показує, що вплив розмірів зразків на зако­

номірності РВТ неоднозначний і залежить від матеріалів і ве­

личини KtWj . На першій ділянці КДВР розміри зразків мало 

впливають на пороговий КІН і швидкість РВТ для високо- # 

міцної оталі 15Х2ША(1І), але роблять істотний вплив на ці 

параметри для пластичних сталей 15Х2МЕА(І), 15Х2НМФА(І) та 

08Х18Н10Т. Причому, якщо для сталей 15Х2МВА(І) і 15Х2НМФА(І) 

циклічна тріщиностійкість на цій ділянці підвищується із 

збільшенням товщини зразку, то для сталі 08Х18Н10Т- навпаки, 

знижується. На другій (прямолінійній) ділянці діаграми, 

збільшення товщини зразків практично не впливає на швидкість 

РВТ кля сталей 15Х2ЮА(І), 15Х2М»А(ІІ) та 15Х2НМФА(І), але

приводить до підвищення швидкості РВТ для сталі 08Х18Н10Т. 

На третій ділянці діаграми (при високих KInlu ) збільшення 

товщини зразків не впливає на закономірності РВТ для сталі 

16X2MSA(II), але приводить до підвищення опору РВТ для ста­

лей 15Х2М®А(І), 15Х2НМ5А(І) І 08ХІ8Н10Т.

В з'язку з неможливістю однозначного описання швидкості 

РВТ в сталях 15Х2МФА(І), 15Х2НМ5АҐІ) і 08Х18Н10Т при допомо­

зі величини КІИ„  була зроблена спробу досягнути цієї 

за допомогою інших параметрів МР, а саме: циклічних J-інтег- 

ралу і коефіцієнта інтевсивності деформацій к*  , С39рз?-ін;::



розрахунковим шляхом, та максимальної ВРВТ $***, одержаної 

безпосередніми вимірами. Другою важливою причиною викорис­

тання цих параметрів МР була неправомірність використання 

КІН у висо коампл і туд н і й області як параметру НДС для зраз­

ків товщиною 25 міуі із сталей 15Х2МФА(І) та 15Х2НМФА(І) і 

товщиною 25...150 мм із сталі 08Х18Н10Т у зв'язку розвитку в 

них істотних (нестиснених) пластичних деформацій.

Як було встановлено, серед досліджених параметрів тіль­

ки Япм > визначена експериментально, однозначно контролює 

швидкість РВТ б  досліджених сталях і  дозволяв одержати для 

них інваріантні щодо розмірів зразків КДВР, які прямоліній­

ні впритул до руйнування і опиоуються залежністю типу

IX( A M  - В ( Snак ) , (3)

де В, jl - константи. При цьому обумовлюється відсутність в 

одержаних діаграмах dl/dN - біляпорогової області, в

якій втомна тріщина була або практично закрита, *‘або S„ax 

складала лише частини мікрону, що не дозволяло в доотатній 

Мірі досягти точності її виміру.

Збільшення асиметрії циклу в діапазоні R*Q.,.0.75 і 

перехід до двочастотного навантаження в співвідношенням час­

тот Р= 1000 й амплітуд q*G.05...0.75 істотно впливає на за­

кономірності РУТ. Прі цьому, якщо із збільшенням R швидкість 

РУТ монотонно знижується, то із збільшенням q, навпаки - мо- 

нотонно збільшується. Дослідження спільного впливу розмірів 

зразків і режимів циклічного навантаження показало, що ос­

танні в цілому не змінюють характер ЕМ за винятком біляпоро­

гової області, де РВТ в значній мірі визначається окоидоут- 

воренням на новоствореній поверхні, залежиш як від розмі­

рів зразків, так і від режимів циклічного навантаження, що
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приводить до суттєвого підсилення ефекту закриття ВТ і від­

повідного зниження ефективного КІН і підвищення внаслідок 

цього Кц̂. Так, якщо при R • 0 збільшення товщини зразку 

приводить до інтенсифікації оксидоутворення і, як наслідок , 

вбільшення Ktlv, то при R*0,75 і двочастотному навантаженні 

оксидоутворювання практично немає,і ЕМ відсутній.

Для оцінки дійсного К̂к запропоновані дві групи мето­

дів. Одна з них грунтується на визначенні при таких умо­

вах і режимах циклічного навантаження (асиметрії циклу, під­

вищеній температурі, двочастогаості), при яких, з одного бо­

ку, немає помітного впливу цих умов і режимів на закономір­

ності РВТ, а, з другого боку, немає і інтенсивного оксидоут­

ворювання. Другий метод враховує ЕМ з допомогою рівняння *

,><>. S ^ W t , - i ) E

K ^ ' Kt A + А Л е-(̂ Г  ’

де #  і &  відповідно K t)l для зразків товщиною tt і Іл 

(tk > t.,); - товщина оксидної плівки у зразку товщиною 1, ;

l i d  - розмір ділянки закриття втомної тріщини; Е - модуль 

Юнга, V-коефіцієнт Пуассона.

Встановлено, що асиметрія циклу впливає на швидкість 

РВТ не тільки для залежності dl/dN - K Imay, але і для залеж­

ності dl/dN - Я™* . Разом з тим було встановлено, що за­

лежність dl/dN - д$ , де - розмах ВРВТ, інваріантна як 

до розмірів зразків, так і асиметрії циклу і при цьому задо­

вільно описується рівнянням

(5)

де В’ і ji - константи при даних умовах навантаження.

Дуже важливіш експериментально встановленим фактом є
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інваріантність залежності (5) не тільки щрдо розмірів врав- 

к . і е  і асиметрії циклу, але і щодо геометрії зразків, а також 

розміру, типу (крізна чи поверхнева) і форми тріщини втоми.. 

При дослідженні зкрихчених матеріалів типу сталі

15Х2МФА(II) було встановлено, що в них при досягненні КТпЛ>
М '

критичного КІН відбувається перехід е ід  стабільного РВТ

до нестабільного (стрибками). Дослідження закономірностей 

нестабільного РВТ, виконане на зразках різних розмірів і ге­

ометрії, з різною довжиною і формою тріщин, при різній аси­

метрії циклу, показало, що закономірності нестабільного РВТ 

повністю описуються рівняннями типу

д^- 2(кУ)>, (6) н ( K̂t f  г (7) м[(і- (8)
з константами D, р ,Н ,j , M.ai, інваріантними до розмірів і

геометрії зразків, довжини і форми тріщини, асиметрії циклу.

Тут - критичний КІН в момент стрибка тріщини; - чи-

сло циклів навантаження перед стрибком тріщини; д< с - розмір 
„(і-)

стрибка тріщини; д< - розмір ділянки стабільного РВТ; 

і - порядковий номер стрибка. З рівнянь (6) - (8) виходить, 

що розмір крихкого стрибка тріщини, який контролюється зоною 

циклічного пошкодження матеріалу у вершині тріщини, визнача­

ється максимальним КІН в циклі, а кількість циклів наванта­

ження, необхідне для пошкодження зони, - амплітудою КІН.

Встановлено, що основною особливістю втомного руйнуван­

ня зварних з'єднань великих перерізів є значний вплив на за­

кономірності РВТ залишкових напружень (ЗН), які характерні 

тільки для зварних з'єднань великих перерізів, виконаних ба-

гатопрохідним дуговим зварюванням, і які мають місце після
е>

кінцевої термообробки, призначеної для їх зняття. Найбільш 

суттєвий вплив ЗН виявляється у біляпорогової області, де
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вони близькі до діючих номінальних напружень і обумовлюють 

тим самим ЕМ. При цьому характер та інтенсивність впливу ЗК 

на швидкість РВТ і встановлюється їх знаком і величиною. 

Запропоновані рівняння для розрахунку Kt? і Rt(p з урахуван­

ням ЭН, які основані на методі суперпозиці ї ЗН і номіналі них 

напружень і припущенні, що в біляпороговій області, де вплив 

ЗН особливо істотний, відсутні значні пластичні деформації, 

які приводять до релаксації або перерозподілу ЗН.

У п'ятому розділі подаються результати дослідження 

впливу розмірів зразків на характеристики ВР при статичному, 

циклічному і динамічному (по зупинці тріщини) навантаженні в 

широкому діапазоні змін розмірів і геометрії зразків, розмі­

рів і форми тріщини, температури випробування, режимів на­

вантаження.

Показано, що для достовірного визначення ЕМ і його ха­

рактеру дуже важливим б використання такої методики випробу­

вання і залучення таких параметрів для оцінки ВР, які гаран­

тують одержання дійсних значень БР для зразків всіх випробо-
і»

вуваних розмірів. При цьому встановлено, що величина К? . 

яка визначена за стандартною методикою на зразках' із сталей 

15Х2МФАСІ),. 15Х2НМФА(І),15Х2НМФА(II) і 03Х18Н10Т з неліній­

ними діаграмами Р - V і яга зростає е збільшенням товщини 

зразків, не є характеристикою руйнування, а відповідав пере­

ходу до великомасштабної текучості при номінальних напружен­

нях, близьких до межі плинності. Коли ж для оцінки ЕР вказа­

них сталей використовується критичний J -інтеграл або кри­

тична ВРВТ, які визначаються по старту тріщини, то ЕМ в діа­

пазоні зміни товщини зразків 25...150 мм відсутній. При ць­

ому старт тріщини в зразках різних розмірів відбувався по 

механізму коалесценції пор, хоч макроруї'нування зразків тое-
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щиною 150мм мало при температурі 293К макрокрихкий характер̂ 

В той же час було встановлено, що для сталей 

15X2MSA(II) і 15Х2Ш>А( І11) а близьким G 4a, мав місце помітне 

проявлення ЕМ в діапазоні температур 393...Б73К для ВР, яка 

‘ оцінювалась при допомозі різних параметрів МР при гарантова­

ному забезпеченні їх дійсності. Вартим уваги при цьому в 

протилежний характер ЕМ для сталі 1бХ2Ь»А(ІІ) і сталі 

15Х2ША(Ш): для першої в них ВР зі збільшенням товщини

зразків зменьшуеться, а для другої - навпаки, збільшується.

Встановлено, що на відміну від товщини зразків геомет­

рія зразків, схема навантаження, розміри і форма тріщини по­

мітного впливу на БР досліджених сталей не дають.

Встановлено, що особливістю крихкого руйнування зварних 

з’єднань великих перерізів є значно більший, ніж в основному 

металі розкид характеристик ВР, одержаних як на рівних, так 

1 на одному і тому ж зразку, а також суттєва різниця між ха­

рактеристиками ВР при статичному і циклічному навантаженні.

При дослідженні впливу розмірів зразків і асиметрії ци­

клу на циклічну ВР встановлені такі основні закономірності:

- для пластичних сталей 15Х2МФА(І), ІбХгнШїА(І) і 08Х18Н10Т 

збільшення товщини зразку приводить до підвищення критичного 

КІН. При цьому для зразків товщиною 25 мм із сталей 

15Х2МФА(І) та 15Х2НМФА(І) і товщиною 25...150 мм із сталі 

08X18H1QT величина не є характеристике» циклічної ВР, а 

відповідає максимальному розрахунковому КІН при руйнуванні в 

умовах повномасштабної текучості і'близька по своєму чисель­

ному значенню до величини що визначається при статичному 

навантаженні по максимальному навантаженню на діаграмі P-Y;

- для високоміцної сталі трпу 15Х2МФА(II), яка характеризу­

ється наявністю в ній стадії нестабільного РВТ, розміри і
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геометрія зразків, розміри і форма тріщини, асиметрія циклу
. 60 (М

не впливають на критичні КІН Kfe і KJC , що контролюють від­

повідно початок і кінець стадії нестабільного PBTj 

-асиметрія циклу в діапазоні R-0...0.75, не впливаючи на 

критичний КІН при циклічному навантаженні для сталей 

15Х2НМФА(І) і 15Х2НК®А(11), в той же час суттєво знижує кри­

тичну швидкість РВТ (dl/dN)t , що може бути прийнята як ха­

рактеристика переходу від втомного до крихкето руйнування, 

чутлива до асиметрії циклу навантаження.Запропоновано рів­

няння для прогнозування впливу асиметрії циклу на (dl/dN)c .

При дослідженні критичного КІН по зупинці тріщини 

не було встановлено помітного впливу розмірів зразку на цю 

величину, якщо витримувалися умови плоскої деформації для 

всіх випробуваних розмірів зразків.

Порівняльний аналіз досліджених характеристик ВР пока­

зав, що величина К̂' є серед них мінімальною по абсолютному 

эначенню і найбільш інваріантною до основних факторів, що 

впливають на ВР (розміри і геометрія зразку, розміри і форма 

тріщини, режими циклічного навантаження, температура випро­

бування) , і може бути признана мінімально можливе» ВР, що ре­

алізується на практиці для досліджених матеріалів.

Шостий розділ присвячений розробці методів прогнозуван­

ня тріщиностійкості конструкційних сплавів з урахуванням ЕМ.

У відповідності з установленою для дослідженню матері­

алів природою ЕМ при статичному навантаженні використовува­

лися два підходи: детермінічний та імовірностний. Тільки де- 

термінічний підхід використовувався на верхньому шельфі тем­

пературної залежності ВР, коли руйнування не є раптовим 

спонтаним, а контролюється багатоочаговим процесс*і послідов­

ного зародження, розвитку і коалесценції пор. І детермініч-
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ний, і імовірностний підходи використовувалися на нижньому 

шельфі температурної залежності ВР, коли раптовому крихкому 

руйнуванню сколом передувала помітна пластична деформація.

При розробці детермінічного підходу використовувалися 

фізико-механічні моделі, у відповідності з якими просування 

макротріщини проходить б тому випадку, коли на деякій харак­

теристичній відстані від вершини тріщини реалізується кри­

тична ситуацій, яка контролюється величиною СҐс у випадку 

крихкого руйнування і величиною у випадку в'язкого руйну­

вання. В основі детермінічного підходу лежить припущення, що 

розміри зразку в тій мірі впливають на характеристики тріщи­

ностійкості, в якій вони впливають на певні (які саме, пока­

жемо нижче) параметри НДС.

Для прийнятої моделі в'язкого руйнування умови старту
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тріщини описуються рівнянням

& r > L v * b i >  < 9 >СР, , -Де
де с.(г) розподіл інтенсивності пластичних деформацій у вер­

шині тріщини, Хс - характеристична відстань. Як встановлено 

в третьому розділі, між величинами ібІ>/6с існує залеж­

ність, яка описується рівнянням (2) Тому вплив розмірів тіла 

на fc, може враховуватись через їх вплив на величину <£/<4 . 

Для кількісної оцінки впливу НДС на інтенсивність поточних 

(відповідних до даного навантаження) деформацій використову­

ється параметр at, названий коефіцієнтом наближення до плос­

кої деформації. Параметр ге може бути визначений рішенням 

тримірної пружної задачі і його використання в цій роботі 

грунтується на справедливості залежності Діксона-Нейбера

СЮ)

Де (Зі,, Ьі - відповідно інтенсивності напружень і деформа-



цій в пружнопластичній області: 6^ , - теж в пружній об­

ласті. Визначення М витікає в таких залежностей:

- при плоскому напруженому стані (ПНС): C>j = 0, Є|Н>(&*СІ)/Е і

- при плоскій деформації (ПД): G'j * ♦ <rt) , іь-0 ■,

- в загальному тримірному випадку: (jb - &tE + v(G!,+ G'1)) О

При переході від ПНС до ЦЦ Cj змінюється від 

до 0 , тобто .. .

(^ » +(^,)= + -1) ,де -1^ ki 0. Пок­

лавши x- я 1 + k , остаточно маемо

X  * Єь/ І $ а* Gb) (11)

Таким чином, при ПНС Х = 0, при ІЩ HL * 1, в загальному 

тримірному випадку 0 j 1. З урахуванням £  маємо такі ос­

новні залежності в плоскості тріщини по моді 1:

g; -- - Кг/ігяг , (12) Gi - г^аеKt/hvr , (13)

ф к гу -и &у т ? , сю є?-. < * > • » * )  > (is)

Г> 7 (16)

де ефективна межа плинності, г - відстань від вершини 

тріщини, гр - розмір пластичної зони.

Визначення і використання параметру зе грунтується на 

припущенні, що серед розмірів тіла домінуючий вплив на к і, 

відповідно, стиснення пластичних деформацій робить товщина 

тіла. Це припущення в свою чергу грунтується на експеримен­

тальних результатах цієї та інших робіт, які свідчать, що 

вплив інших розмірів зразків на ВР значно менший, ніж вплив 

товщини. В загальному випадку параметр &  для зразку даної

товщини t визначається співвідношенням 32 - -f/t \ x ( Z ) d Z  ,

і
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-  2 '1 -

де » (Z) - функція аміни at по товщині зразку. Зона переходу 

від ГШС до ПД, а, отже, і переходу at від 0 до 1 може бути 

прийнята постійною, і тому відношення цієї зони до товщини 

зразку змінюється з товщиною зразку, визначаючи тим самим 

значення для зразку в цілому. Залежність (16) дає можли­

вість визначити параметр * експериментально.

Базуючись на залежності (10), використовуючи відомі за­

лежності між і £" та між Kj і Jj , а також беручи степенну 

апроксімацію залежності між (% і , тобто 1 А ,

де А і п - константи матеріалу, одержуємо таке рівняння для 

розподілу деформації у вершині тріщини

і

& L
ЗіГрА

Як виходить із залежності (17), при однаковому рівні 

навантаження (3j) для даного матеріалу (константи у ,р,а,Е) 

величина деформації у вершині тріщини визначаються значенням 

at- Іншими словами, параметр #. є кількісною мірою впливу НДС 

на процес деформування у вершині тріщини. Залежність (17) 

аналогічна відомому HRR-рішенню для плоскої задачі, хоч і 

одержана іншим споообом. При цьому, що важливо, в обох ріше­

ннях співпадають сінгулярності деформацій. Разом в тим, важ­

ливою відмінністю залежності (17) від HRR-рішення є її здат­

ність враховувати вплив НДС на 6; за допомогою параметрах.

Іа (2),(9) і (17) маємо рівняння для прогнозування ВР

iJrA/(-UV) . (18J

У рівнянні (18) є параметри і at , що враховують

вплив НДС як на , так і на процес деформування перед до­

сягненням величини тобто, визначивши для конкретних роз­

мірів тіла значенняі*, можно прогнозувати для цього



тіла ВР з відомих констант матеріале A,n,\/,E .C^.k , от­

риманих при випробуванні зразків на одноосне розтягування 

(гладеньких і з концентратором). Окрім залежності (18), яка 

базується на результатах випробувань зразків без тріщин, от­

римана залежність для прогнозування ВР великогабаритних тіл 

з результатів випробувань малих зразків з тріщиною:
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(19)

ДЄ ( і (Jt)4 , , # £  JС > G^, /6і , x

віповідно для малого зразка і великогабаритного тіла. Зна­

чення G„/G^ і ® для малого зразка найбільш просто отримати, 

якщо розміри зразка вибрати такими, щоб НДС ■* ПНС. В цьому 

випадку ЄЄ, ■» 0, аО>„/(ч точно визначається з HRR-рішення.

Розроблена модель дає ясне фізкко-механічне пояснення, 

чому для різних матеріалів ЕМ проявляється по різному і пе­

редбачає характер ЕМ. Так, у відповідності з моделлю ЕМ виз­

начається двома протилежно діючими факторами. Зі збільшенням 

розмірів тіла, з одного боку, зростає і, відповідно,

зменшується а, з другого боку, зростає ж. і, відповідно,

зростає стиснення пластичної деформації, тобто більш важки»/ 

робиться досягнення . Кожен матеріал має свій запас плас­

тичності і свою чутливість величини до зміниG^/G-,, і тому

можливі такі три випадки: 1 - зі збільшенням товщини зразка
р

t стиснення величини проходить менш інтенсивно, ніж змен­

шення величини , і ВР зменшується; 2 - зі збільшенням t
р

інтенсивність зростання стиснення величини є, більша, ніж 

зменшенні величини fcj., і ВР зростав; 3 - збільшення стиснен­

ня і зменшення kj. зі зміною t урійноважують один одного, 

і тому ЕМ відсутній. Математично вказані вище випадки прояву
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ЕМ описуються відповідно залежності (їв) співвідношеннями:

Схематично прояви характеру ЕМ ілюструються на рис. 1 

Розроблена вище модель, зокрема, пояснює такий феномен, 

як різний характер ЕМ у сталей 15Х2МФА(ІІ) і 15Х2ММ(ІІІ) 8 

близькими значеннями Сталь 15Х2М®А(III) в той же час

товщиною 25 і 150 мм мають практично однакову критичну де­

формацію- Тому в зразках товщиною 25 мм а меншим стисненням 

пластичних деформацій деформування проходить більш інтенсив­

но 1 критичний стан досягається раніше, ніж у зразка товщи­

ною 150 мм (схема "б" на рис. 1).Сталь 15Х2М8А(ІІ) має вище 

значення 6̂  і більшу чутливість ^  до зміниС̂/6- ,і для неї 

ЕМ, навпаки, приводить до зниження ВР(схема "з" на рио. 1).

Детермінічна модель урахування ЕМ при крихкому руй­

нуванні грунтується на припущенні про те, щр розміри тіла в 

тій мірі впливають на ВР, в якій впливає визвана ними зміна 

НДС на пластичну деформацію б?, що передує крихкому руйну­

ванню сколом. З урахуванням прийнятої моделі крихкого руйну-
р А

вання, залежностей (1), (12), (17) і £ : *  і: - £. маємо таку
V»

систему рівнянь для прогнозування ВР

2 .

1.
<L* *OMSl)

JL(.i-lKi)\ Л  W t-W kfaV £IfP  
<t* > ot(^/crj ' BP

- BP збільшується

зменьшується

3 . і * , ' - д а /< н ) - ВР не змінюється

має значно менше значення і при цьому виходить на крайнє 

значення вже при низькому значенні GL/Gj,, тобто зразки



- 27 -

Рис.1 Схема прогнозування характеру впливу товщини зразків 

на ьязкість руйнування,



ч'.
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Як випливає із залежностей (20), (21), вплив НДС на ВР 

при крихкому руйнуванні враховується, як і у випадку в’язко­

го руйнування, параметром*.. Розроблена модель крихкого руй­

нування дозволяб сформулювати умову крихко-в'язкого перехо­

ду, у відповідності з якою в момент такого переходу мають 

мі оце співвідношення (і**), і[(х,Т, Ке ) - (є*л / <jV) .

Звідкіля маємо з урахуванням (20) рівняння для критичного 
)|*|

КІН Ке , при якому відбувається крихко-в'язкии перехід

Кс «[<Пв ♦ * u  ЇЇШ і . (22)

Б залежності від властивостей матеріалу ЕМ приводить до

двох різних схем зміни температурно-силових параметрів крих- 

ков'язкого переходу (рис.2). Згідно з 1-ою схемою (рис.2а) 

зі збільшенням t і відповідно Сц/Gl значення ^  не змітать­

ся (досягло найменшого крайнього значення), і ЕМ приводить 

тільки до зсуву температури крихко-в'язкого переходу Т*"*. 

Згідно з 2-ою схемою (рио.2б) при збільшенні t і відповідно

(\/<?і значення 6  ̂ знижується, і ЕМ приводить і до зсуву Т *в

і до зниження .

В цілому розроблені моделі урахування ЕМ при в’язкому і 

крихкому руйнуваннях були апробовані для прогнозування трі- 

щиностійкості великогабаритних зразків (t*150 мм) зі сталей 

15X2KffiA(III) і 15Х2НМВА(ІІ) на верхньому і нижньому шельфах 

температурної залежності ВР. Як видно з рис.З, розраховані 

по розробленим-моделям характеристики ВР досить задовільно 

відповідають значенням ВР, отриманим експерішентально.

Для експериментального обгрунтування імовірностного 

підходу був виконаний отатистичний аналіз великого масиву 

отриманих значень ВР, який встановив, що серед досліджених
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Рис. 2. Схеми впливу розмірів зразків на температурно-силові 

параметри крихко-в'язкого переходу

Рио. 3. Порівняння розрахункових і експериментальних даних 

про температурну, залежність вязкості руйнування 

зразків товщиною 150 мм з сталей 15Х2МФА(ІІІ)- а і 

 ̂ 15Х2Ш>А(ІІ)- б



-  зо

функцій розподілу імовірностей (нормальна, логнормальна, 

дво- і трипараметрична Вейбулла) найкраще відповідає розпо­

ділу характеристик ВР трипараметричний розподіл Вейбулла, 

який стосовно до ВР має такий вигляд

де Ф(Ке) - імовірність тогаг, що даний зразок має значення 

ВР менш, ні* К{; К„ - параметр масштабу, який відповідає ВР 

при умові Ф(К,) а 0,632; тт - параметр форми, який відпові­

дає нахилу прямої Вейбулловського розподілу;' - пара­

метр положення, який відповідає мінімально можливій ВР для 

даного матеріалу. Виходячи з припущення, що рівняння (23) 

визначає імовірність руйнування зразка одиничної товщини при 

КІН, який дорівнює Кс, а також з гіпотези "слабої ланки", 

маємо імовірність руйнування зразка товщиною t

Використання залежності (24) обмежується умовою постій­

ності КІН по фронту тріщини. Коли ця умова не виконується 

(наприклад, у зварних з'єднаннях -з залишковими напруження­

ми), то імовірність руйнування може оцінюватись рівнянням

де 9с - прикладне навантаження; і,k - відповідно номер і 

кількість ділянок с постійним КІН Kti, якими апроксимується 

увесь фронт тріщини; N - коефіцієнт, який показує у скільки 

разів довжина і-ої ділянки більша за одиницю.

Імовірність крихкого руйнування зразка товщиною t при 

втомному розвитку тріщини від довжини 1 до довжини 1+д1 виз­

начається рівнянням:

(23)

(г1)

%(S& H  - Q  tXP 1‘ ( K o u W " ) ] » (25)
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( 2 6 )
7

іде к[2к і k | ^  - КІН від максимального навантаження у

ЦИКЛІ Рр̂ відповідно при доежині тріщини 1 і 1+А1.

В цілому, як видно із рівнянь (24)-(26), для імовір- 

ностної оцінки ЕМ потрібно визначення параметрів К„, ,

КЧ)а , що можуть бути визначені чисто статистичними метода­

ми, серед яких основними є метод максимальної правдоподіб­

ності і метод центральних моментів. Однак ці методи потребу­

ють складного математичного апзрату і великого масиву експе­

риментальних даних, що стримує їх використання у широкій ін­

женерній практиці. Основною особливістю імовірностного під­

ходу цієї роботи б надання параметру положення змісту вели­

чини к|̂ , яка, як було показано в розділі 5, б мінімальною 

серед усіх інших експериментально визначених величин критич­

них КІН, а також найбільш незалежною від умов і режимів на­

вантаження. За використання величини як параметра поло­

ження говорить також той факт, щр її чисельне значення добре 

співпадає зі значеннями параметрів положення, визначених 

статистичними методами для рівних сталей. Після визначення 

Кідід з експерименту як величину Kjj параметри К0 і щ<р до­

сить просто визначаються методом лінійної регресії.

Запропонований імовірностний підхід було використано 

стосовно сталей 15Х2МФА(І11) і 15Х2НШ>А(ІІ). Як було вста­

новлено, значення ВР для великогабаритних зразків (t=l50 мм) 

обох сталей добре прогнозується за допомогою цього підходу, 

виходячи з результатів випробувань малих зразків (t=25 мм).

Розроблена модель прогнозування швидкості РВТ з ураку- 

ванням впливу розмірів тіла (опосередкованого через вплив



НДС) грунтується на встановленій експериментально інваріант­

ності до розмірів зразків і асиметрії цикла параметрів В* і Jt 

рівняння (5), де величина д$ визначалась безпосереднім вимі­

ром. В такому способі визначення величини міститься одно­

часно і головна перевага, і головний недолік залежності (б). 

Головна перевага є в тому, що для визначення В’ і J можуть 

використовуватись будь-які найбільш зручні для випробувань 

зразки, оскільки немає звичних вимог до розмірів зразків і 

немає необхідності знати відповідні тарировки (К-тарировки, 

J-тарировки) і прикладене навантаження. Достатньо лише фік­

сувати швидкість РВТ і вимірювати величину , що відповідає 

цій швидкості. Головний недолік полягає в тому, що при пере­

ході до конструкційного елементу виникає проблема, з яким 

чисельним значенням силового (КІН) або енергетичного (J-ін- 

теграл) параметра пов’язувати конкретне значення д5, щр вра­

ховує як ефект розміру тіла, так і ефект циклічності пруж- 

но-пластичного деформування у вершині тріщини. В загальному 

випадку ця проблема може бути в наш час принципово вирішена 

за допомогою чисельних методів рішення тримірних циклічних 

пружно-пластичних задач. Однак це пов’язано з величезними 

технічними труднотами та затратами, і навряд чи досяжно у 

широкій інженерній практиці.

В цій роботі запропоновано наближене рішення даної за­

дачі з припустимою для практики точністю, яке базується на 

таких основних припущеннях, які раніше підтверджувались в 

інших роботах: 1 - величина д$ і величина &£L, пов’язані між 

собою залежністю типу Райса-Джонсона д8 = С /г, де С - 

константа матеріалу; 2 - зона предруйнування у вершині трі­

щини апроксимується рядом мікрозразків, поперечний переріз 

яких відповідає розміру характерного структурного елементу
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Хе; 3 - перший акт втомного руйнування відбувається у найб­

лижчому до вершини тріщини аравку, що накопичив максимальне

пошкодження; 4 - НДС в межах мікровразку рівномірне і компо-
I
ненти його тензора напружень і деформацій відповідають точ­

ці, шр лежить на границі між мікрозразками; 5 - матеріал е 

циклічно стабільним; 6 - діаграма деформування відповідає 

трансляційному лінійному закону зміцнення; 7 - при циклічно­

му навантаженні, запишається справедливою залежність (10), а 

також має місце залежність дЕ^дЄі = ; 8 - в пруж­

но-пластичній області може бути прийняте співвідношення 

Cj/QJ ~ 0 ,6 , а для визначення співвідношення Gj/G^ прийма­

ється допущення про постійність співвідношення і Його

рівність співвідношенню в пружній області.

Допущення 1 і 2 дають можливість перейти від залежності 

(Б) до залежності ^

4.1/АН - б' (а&і) }  (27)

де параметр Зі такий же, що і в залежності (5), а параметр 

6" визначається із співвідношення параметрів В1 , J. , С, Хе.

Величина Що відповідав прикладеному силовому

(КІН), чи енергетичному (J-інтеграл) параметру і враховуб 

вплив НДС, визначається, грунтуючись на допущеннях 3-8, тео­

ремі про розвантаження, принципі Мазінга, умов пластичності 

Хубера-Мізеса для лінійного трансляційного зміцнення. При 

цьому враховується також притуплення втомної тріщини в кінці 

нульового напівциклу.

Остаточно маємо таке рівняння для визначення дЄ̂
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де о ! відношення циклічно! та статичної меж плинності, яке

визначається в ході отримання рішення для д 6L ; j) = ?пяу /Ц,
. с
d/vy~ Брвт У кінці нульового напівциклу, що визначається че­

рез значення iL за допомогою залежності Райса-Джонсона.

Підставивши в (27) значення д , маємо рівняння для 

опису швидкості РВТ в залежності від КІН

СІІ . п" *  _ 1 __ .т
е(хс^ л)

м31
і а.

(29)

або в залежності від J-інтегралу 

ІІ f. . dps- 4 -J_
W V h * o -4 x c -t p /2 ,  г  4 * 0  4f2)]j (30)

Як виходить із залежностей (29) і (ЗО), вплив НДС при 

втомному руйнуванні також, як і крихкому та в'язкому' руйну­

ваннях. враховується за допомогою параметру#-.

r t f
Рис.4 Подання експериментальних даних про швидкість РВТ в 

зразках рйзної товщини за допомогою залежності (ЗО).
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Рівняння (ЗО) було використане для опису швидкості РВТ 

в зразках різної товщини із сталей 15Х2К®А(І) і 15Х2К®А(І) 

при різній асиметрії циклу. Як видно з рис.4, залежність

(ЗО) так само, як і залежність (5), що лежить у її основі, є 

інваріантна до розмірів зразків та асиметрії циклу.

В сьомому розділі под,ані результати експериметального 

дослідження попереднього пластичного деформування (попе­

реднього "теплого" навантаження (ПТН)) на ВР зразків різних 

розмірів і на їх основі розроблена модель прогнозування ВР 

після ПТН з урахуванням ЕМ.

Встановлено, що ПТН може приводити до суттєвого збіль­

шення ВР усіх досліджених матеріалів. При цьому статична ВР 

може збільшуватись до 2 раз, а циклічна - до 4 раз, якщо ос­

танню зрівнювати з величиною . При цьому ефект ПТН має 

місце як для довгих крівних тріщин, так і для коротких по­

верхневих тріщин, що дуже важливо з практичної точки зору, 

тому що саме останні найбільш характерні для конструкційних 

елементів, в тому числі і для корпусу атомного реактора.

Найбільш сильно ефект ПТН проявляється відносно наймен­

шої а досліджених температур (293 К) і зменшується з ростом 

температури до свого практичного зникнення при певній темпе­

ратурі, що залежить від матеріалу та рівня ПТН. Встановлено, 

що ефект ПТН має місце в температурному диапазокі, в якому
р f р р

виконується умова , де Ч„ці 6ц - відповідно

пластична деформація при ПТН і пластична деформація перед 

кінцевим руйнуванням матеріалу у вихідному стані (без ПТН). 

Величини £ц та визначаються з рівняння (21).

Встановлено, що для всіх досліджених матеріалів опти­

мальним рівнем ПТН є Kimi/KteCW) = 0,75.. .0,8, де Кш - 

КІН при ПТН, Kjt (Tm „ ) - ВР при температурі ПТН. При менша-



му рівні ПТН відбувається інтенсивне зниження ПТН, при біль­

шому - різко підвищується імовірність повного руйнування при 

ПТН, тому що Кптн входить у смугу розкиду КЛ (̂птл )*. Вста­

новлено, що оптимальні температурно-силові режими ПТН зале­

жать від матеріалу та розмірів зразків. Різниця в оптималь­

них режимах ПТН для матеріалів (основний метал і зварний 

шов), що йдуть на виготовлення одного типу корпусу реактора, 

вимагає, щоб ПТН проводилось або по режимах, які є прийнят­

ними одночасно для двох матеріалів, або по технології, що 

забезпечує окреме ПТН кожного з цих матеріалів. В межах цієї 

роботи розроблено спосіб практичної реалізації методу ПТН, 

який відповідає вказаним вище вимогам.

Встановлено, що для досліджених матеріалів основними 

факторами, що обумовлюють позитивнйй ефект ПТН, є як зміна 

геометрії (затуплення) вершини вихідної тріщини, так і під­

вищення критичного напруження в зоні "процесу", ?усе контро­

лює-старт тріщини по механізму сколу. Грунтуючись на вста­

новлених механізмах ПТН розроблено фізико-механічну модель 

прогнозування ВР після ПТН з урахуванням впливу НДС. При ць­

ому залежність б'є від £рТН враховувалась за допомогою рів­

няння (1), а для урахування затуплення вершини тріщини і 

викликаної їм зміни розподілу (Эл використовувалось рівняння

(Зі)

Дер* 5** /2. Для прогнозування залишкової ВРВТ після ПТН 

аналізувались діаграми "Р- " при ПТН та наступному роз­

вантаженні, які в загальному випадку можуть бути розподілені 

на три ділянки - I, II, III. На ділянці І, в силу хоча і ма­

лої, але всеж-таки відмінності від нуля радіуса вершини ре­

альної вихідної тріщини, буде мати пружне розкриття вершини 

тріщини і лінійка залежність між приростом АР і Приростомд?.
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Тому, якщо Ктц не перебільшує КІН, який відповідає крайній- 

точці ділянки І, то затуплення тріщини не буде. На ділянці

II, що відповідає умовам маломасштабної плинності, величина 

пропорційна л?1. На ділянці III, що відповідає умовам ве­

ликомасштабної плинності величина д5 пропорційна приросту 

дУ. Розвантаження з ділянок 11 і III приводить до утворення 

. При цьому може мати місце як повністю пружне розванта­

ження, так і розвантаження з частковою зворотньою течією. 

Положення ділянок 1, 11,111 визначається властивостями даного 

матеріалу, рівнем ПТН та НДС, що обумовлює стиснення плас- 

тичьої деформації у вершині тріщини, тобто параметром &  .

Для визначення ВР після ПТН Kj використовувалась відпо­

відна модель крихкого руйнування, згідно з якою в рівнянні

(Зі) робилась зміна Kj на Kj. , X на Xt , Р на /2. і на 

. Рішення отриманого рівняння відносно Kj приводить до
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Використовуючи в рівнянні (32) різні вихідні дані, що 

стосуються температури та рівня ПТН, можна отримати серію 
’ » 
прогнозуємих характеристик і відповідно вибрати режим ПТН, 

який забезпечує максимальне підвищення опору крихкому руйну­

ванню. Якщо отримати таку.ж серію прогнозуємих характеристик 

для другого матеріалу, наприклад, для металу зварного шва, 

то можна отримати режим ПТН, який буде оптимальний одночасно 

для двох матеріалів. .Якщо в дану модель вводити поперемінно 

вихідні дані, що стосуються тільки одного з факторів підви­

щення ВР після ПТН, то можна оцінити конкретний ен є сок  кож­

ного з цих факторів. Якщо в залежності від матеріалу внеском



-  38 -

якого-небудь з факторів можна знехтувати через незначний йо­

го вплив, то розрахунки по моделі вначно спрощуються.

Розроблена модель використовувалась для прогнозування 

характеристик ВР після різних рівней ІІТН зразків товщиною 

150 мм зі зкрихчених статей 15Х2МФА(ІІІ) і 15Х2НШЇА(11), Ре­

зультати прогнозування задовільно відповідають експеримен-. 

тальним даним, які цілком вміщуються в області, що обмежу­

ється 95%-ними довірчими інтервалами (рис.5).

Рис.5 Залежність вязкооті руйнування після ПТН К, від рівня

ПТН чптгі
для сталей 15Х2М$А(ІІІ)-а і 15Х2НМІА(ІІ)-б

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. На основі аналізу наявних літературних даних показа­

но, що проблема ефекту масштабу (ЕМ) є однією з найбільш 

складних і актуальних проблем сучасної механіки руйнування і 

вимагає для подальшого помітного просування в своєму рішен­

ні великої комплексної, роботи, в якій, з одного боку, було б 

здійснено глибоке експериментальне дослідження впливу ровмі-



рів зразків на характеристики тріщиностійкості конструкцій­

них сплавів широкого класу, а, з другого боку, Сули б роз­

роблені методи кількісного прогнозування ЕМ при основних ви­

дах руйнування матеріалів з тріщінами - крихкому, в'язкому і 

втомному, які дозволяли б при цьому дати ясне фізико-меха- 

нічне пояснення суперечливому характеру ЕМ і його природі.

2. Для досягнення поставленних в цій роботі цілей роз­

роблено комплекс оригінальних методів і методик досліджень, 

які дозволяють вирішувать такі методичні задачі: визначати

параметри локального руйнування конструкційних сплавів в ді­

апазоні температур 77...823 К з урахуванням напруженого ста­

ну і попереднього пластичного деформування; візначити на 

зразках різної товщини, включаючи натурну товщину стінки 

корпусу атомного реактора, з різною геометрією, схемою на­

вантаження, довжиною і формою тріщини характеристики статич­

ної та циклічної вязкості руйнування (ВР) в діапазоні темпе­

ратур 77...823 К; досліджувати на зразках різної, товщини, 

включаючи натурну, закономірності стабільного та нестабіль­

ного розвитку втомних тріщин різних форм і розмірів у широ­

кому діапазоні зміни температури досліджень (77...823 К) та 

режимів одночастотного і двухчастотного циклічного наванта­

ження; визначити на зразках оригінальної конструкції товщи­

ною до 150 мм динамічну (по зупинці тріщини) ВР;досліджувати 

на зразках натурної товщини з різною геометрвюі, схемою на­

вантаження, довжиною і формою тріщини вплив попереднього 

пластичного деформування на підвищення статичної та цикліч­

ної ВР.

3. Отримано великий обсяг унікальних експериментальних 

даних про параметри локального руйнування та характеристики 

тріщиностійкості різних конструкційних сплавів, в тому числі
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сталей 15Х2МФА і 15Х2НМФА та їх зварних з'єднань, які вико­

ристовуються для виготовлення корпусів атомних енергетичних 

реакторів типу ВВЕР-440 та ВВЕР-1000 і які піданні різним 

режиме спеціальної термообробки, що імітує вплив різних доз 

радиаційного опромінювання. З одного боку, експериментальні 

результати роботи дають основу для узагальнюючих наукових 

висновків про ЕМ в механіці руйнування, тому що вони отрима­

ні при великому наборі дослідженних матеріалів (

«270...1500 МПа); різних видах (статичне, циклічне і дина­

мічне) та схемах (розтяг, згин) навантаження;- в широкому ді­

апазоні зміни товщини зразків (t в 12.5...150 мм); довжини- 

(t/w-0.5.. .0.8), форми (t/ZA *0.2.. .0.6) і типу (крізна, по­

верхнева) тріщини; в широкому діапазоні зміни температури 

досліджень (Тв77...573К); різних режимах одночастотного та 

двочастотного навантаження. З другого боку, експериментальні 

дані про тріщиноотійкіоть корпусів атомних реакторів, які 

отримані на зразках натурної товщини з урахуванням основних 

конструкційних, технологічних та експлуатаційних факторів, 

можуть бути безпосередньо використовані як службові характе­

ристики і мають в зв’язку з цим велике практичне значення.

4. Встановлено, що для досліджених сплавів критичне нап­

руження мікросколу є малочутливим до зміни напруженого ста­

ну, якщо температура випробувань достатньо низька, щоб доз-
• • • .

волити розвиток помітних пластичних деформацій перед крихким 

руйнуванням. У противному разі збільшення триосності напру­

женого стану приводить до зміни критичного напруження 

мікросколу і даній вплив опосередкований через впліїв напру­

женого стану на попередню пластичну деформацію.

5. Отримані експериментальні дані про статичну та цик­

лічну ЕР конструкційних сплачів широкого класу свідчать про
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складний суперечливий характер ЕМ, який залежить, в першу 

чергу, від діапазону зміни товщини зразків та фізико-меха­

нічних властивостей матеріалу, в тому числі і визначених 

впливом технологічних та експлуатаційних факторів. В цілому, 

отримані дані підтверджують відзначену в різних літературних 

джерелах можливість виявлення трьох різних характерів залеж­

ності ВР від розмірів зразків (ВР може збільшуватись, змен­

шуватись і залишатись незмінною зі збільшенням розмірів 

зразків), прогнозування і пояснення яких в межая запропоно­

ваних раніше підходів не уявляється можливим.

0.Встановлено, щр вплив розмірів зразків є складним і 

суперечливім не тільки на характеристики в’язкості руйнуван­

ня, але й на закономірності розвитку втомних тріщин(РВТ).

Для високоміцних зкрихчених сплавів типу сталі 

15Х2МФА(ІІ), втомне руйнування яких відбувається в умовах 

плоскої деформації в усьому діапазоні зміни товщини зразків 

і КІН, ЕМ не виявляється, і швидкість РВТ однозначно визна­

чається вначенням прикладеного КІН. Для мало- і середньоміц- 

них сплавів типу сталей Q8X18H1DT і 15Х2МЕА(І), втомне руй­

нування яких супроводжується розвитком значних пластичних 

деформацій, щр валежать від розмірів зразка, останні виявля­

ють неоднозначний вплив на закономірності РВТ в усьому діа­

пазоні зміни КІН від до К̂; характер цього вплибу  визна­

чається реальним напружено-деформованим станом (НДС) у вер­

шині тріщини, залежним як від розмірів зразків, так і від 

залишкових деформацій і напружень, обумовлених циклічністю 

пружно-пластичного деформування і технологічними факторами.

Режим циклічного навантаження (асиметрія циклу, д е с ч з с - 

тотність) в цілому не змінюють характер впливу розмірів 

зразків на закономірності РВТ за еинятком  біляпсрсгсвої об­



ласті, де розвиток втомної тріщини в еначній мірі визнача­

ється процеоом оксидоутворення, що залежить від товщини 

зразків та режимів циклічного навантаження і приводить до 

суттєвого підсилення ефекту закриття втомної тріщини і від* 

повідному зниженню ефективного КІН.

7. Встановлено, що для досліджених сплавів, які предс­

тавляють за своїми механічними властивостями широкий клас 

конструкційних сплавів, швидкість РВТ як в пружній, так і в 

пружно-пластичній області однозначно контролюється величи­

ною розкриття вершини тріщини, що визначена безпосереднім 

виміром і відображає реальний НДС у вершині тріпрши з ураху­

ванням розмірів і геометрії зразків, довжини і форми тріщи­

ни, циклічності пружно-пластичного деформування. При цьому 

залежність швидкості РВТ від розмаху величини юзкриття вер-
•» 4

шини тріщини інваріантна не тільки до вказаних факторів, але 
■ ■ ’ . .. , , j 

й до асиметрії циклу навантаження.

8 . При нестабільному (стрибкоподібному) розвитку втом­

них тріщин у високоміцних зкрихчених сталях розміри і гео­

метрія зразків, довжина і форма тріщини, асиметрія циклу наг
і •

вантаження не впливають на критичні КІН, довжину ділянки 

стабільного зростання іріщини і розмір крихкого стрибка трі­

щини, який контролюється зоне» циклічного пошкодження ма- 

теріалу у вершині тріщини. При цьому розмір самої зони 

циклічного пошкодження визначається максимальним КІН у 

циклі, а число циклів навантаження, необхідне для циклічного 

пошкодження зони, - його амплітудою.

9. Розроблена методологія прогнозування ЕМ для конс­

трукційних сплавів широкого класу, основана як на детермі- 

нічному, так і імевірнбетному підходах до проблеми ЕМ і ура­

хуванні зв'язку між ЕР, розмірами тіла, НДС, параметрами ло-
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-ма­

кального руйнування, стисненням пластичної деформації, ста­

тистичною природою ВР. В межах методології введено параметр 

НДС &, який е явною функцією воіх трьох головних нормальних 

напружень у зоні передрукування у вершині тріщини і дозво­

ляв кількісно ураховувати вплив даного НДС на розвиток плас­

тичної деформації, що. передує основним видам руйнування ма­

теріалу а тріщиною - в'язкому, крихкому і втомному; розроб­

лені відповідні моделі прогнозування характеристик ВР при 

в'язкому, крихкому і втомному руйнуванні з урахуванням впли­

ву розмірів тіла як опосередкованого через зміну НДС.

10. Відповідно до розробленої моделі в'язкого руйнуван­

ня, яка грунтується на фізико-механічній моделі руйнування, 

що контролюється дооягненням пластичною деформацією у верши­

ні тріщини fcf критичного значення припускається, що як 

сама величина g\, яка передує старту тріщини по механізму 

коалесценції пор, так і критична деформація ь є функції 

конкретних параметрів НДС, а саме: величина £? є функція па­

раметру х , а критична деформація є функція триосності 

напруженого стану /(Tj,. При цьому характер ЕМ. (зростання 

або зниження ВР зі збільшенням розмірів тіла) буде залежати

від фізико-механічних властивостей матеріалу, що визначають
t . '

чутливість величин і £} відповідно до зміни параметрів &  

і (зі, /Є* , яка викликана зміною розмірів тіла,

розроблена модель має дві модифікації, одна з яких доз­

воляє прогнозувати ВР великогабаритних тіл з результатів 

випробувань тільки малих циліндричних зразків (гладеньких та 

8 концентратором), друга - з результатів випробувань цилінд­

ричних зразків без тріщини і малих зразків з тріщиною.

11, В межах загальної' методології розроблена модель 

крихкого руйнування г урахуванням розмірів тіла, ар грунту-
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ЄТЬСЯ* на фізико-механічній моделі руйнування, яке контролю­

ється критичним напруженням сколу, залежним, в свою чергу, 

від попередньої пластичної деформації, а також на припущен­

ні, що гміна розмірів тіла впливає на ВР в тій мірі, в якій 

впливав викликана нею зміна НДС, щр оцінюється параметром 

на пластичну деформацію перед крихким руйнуванням околом.

Модель дозволяє прогнозувати вплив напруженого стану на 

температурно-силові параметри крихко-в’язкого переходу, ви- 

ходячи із умови, що перехід від старту тріщини по механізму 

сколу.до старту тріщини по механізму коалесценції пор відбу­

вається тоді, коли вперше пластична деформація у вершині’ 

тріщини, що є функція температури, КІН і параметра Л, дося­

гає величини критичної деформації яка в функція 

раніш, ніж нормальне напруження 6  ̂ досягає критичного напру­

ження мікросколу <УС. Відповідно до даної моделі збільшення 

товщини зразку може в одних випадках приводити тільки до 

зсуву температури крихко-в’язкого переходу, а в других - 

і до зсуву температури крихко-в'язкого переходу, і до зни­

женню критичного КІН, при якому цей перехід відбувається,

12. Одержав новий розвиток імовіростний підхід до прог­

нозування ЕМ для випадків крихкого руйнування, що грунтуєть­

ся на триїїараметричному розподілі Вейбулла, відмінною особ­

ливістю якого є визначення одного з параметрів функції роз­

поділу (параметра положення КЄтіл ) не загальноприйнятими 

статистичними методами, а безпосереднім експериментом, що 

значно зменьшує вимоги до об’єму виборки і зпрощує матема­

тичний апарат. При цьому параметру відповідає величина

критичного КІН при першому нестабільному стрибку втомної 

тріщини С , яка є з результатів великого об’єму експеримен­

тальних даних мінімальною ів найбільш інваріантною серед усіх



інших експериментально визначених величин критичних КІН.

13. Виходячи з експериментально встановленої для конс­

трукційних сплавів широкого класу інваріантності до розмірів 

зразків і асиметрії циклу залежності швидкості РВТ від роз­

маху розкриття вершини тріщини та наближеного рішення три­

мірної циклічної задачі отримано рівняння для опису швидкос­

ті РВТ, яке дозволяв прогнозувати швидкість РВТ в залежності 

від силового (КІН) чи енергетичного (J - інтеграл) парамет­

рів навантаження з урахуванням реального НДС у вершині втом­

ної тріщини, обумовленого такими факторами як розміри тіла і 

циклічність пружно-пластичного деформування. При цьому всі 

константи і параметри, які входять у структуру рівняння і 

необхідні для врахування вказаних факторів, можуть бути от­

римані з результатів втомних випробувань малих лабораторних 

зразків і за допомогою існуючих рішень статичних задач.

14. Встановлено, що попереднє "тепле" навантаження 

(ПТН) матеріалів з тріщиною при температурі, яка вища за їх 

температуру крихко-в’язкого переходу, є ефективним методом 

підвищення опору крихкого руйнування великогабаритних тіл із 

цих матеріалів і може бути рекомендоване для практичної реа­

лізації стосовно корпусів атомних реакторів і інших відпові- 

дальних конструкцій, раптове крихке руйнування яких недопус­

тимо як при нормальній експлуатації, так і при аварійних си­

туаціях. При цьому оптимальний температурно-силовий режим 

ПТН визначається як властивостями даного матеріалу, так і 

його товщиною, яка контролює інтенсивність пластичного де­

формування в процесі ПТН.

15. Виходячи з установлених механізмів ефекту ПТН, роз­

роблено фізико-механічну модель прогнозування ЕР після ПТН з 

урахуванням впливу НДС у веріщші тріщини при ПТН. Модель

-  ч5 -
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дозволяє з результатів випробувань малих зразків прогнозува­

ти ВР великогабаритних тіл, підданих процесу ПТН з заданими 

температурно-силовими режимами. При цьому найбільш оптималь­

ні режими ПТН також можуть бути визначені за допомогою даної 

моделі в тому числі і для кількох матеріалів, складаючих 

конструкцію і одночасно підданих процесу ПТН.

16. Розроблений і отримав визнання в зацікавлених ор­

ганізаціях оригінальний метод практичної реалізації ПТН, 

який виключає недопустиме перевантаження усього відповідаль­

ного елементу типу корпуса атомного енергетичного реактора/
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Каплуненко В.Г.Прогнозирование характеристик трешиностойкос- 

ти теплоустойчивых сталей о учетом влияния размеров образцов. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических 

наук по специальности 01.02.04- механика деформируемоготвер- 

дого тела, Ин-т проблем прочности НАН Украины,Киев,1994. 

Защищается 56 научных работ , содержащих результаты исследо­

ваний влияния размеров тела на трещиностойкость конструкци­

онных сплавов. Установлено существенное влияние размеров те­

ла на характеристики статической и циклической трещиностой­

кости. Разработана научная методология прогнозирования тре­

щиностойкооти сплавов с учетом влияния, размеров тела. Ре­

зультаты работы используются в нормативных документах по 

проектированию и эксплуатации корпусов атомных реакторов. 

Kaplunenko V.G. Prediction of Fracture Toughness 

Characteristics for Heat-Resistant Steels Considering the 

Specimen Size Effect,

Dissertation for a Doctor of Engineering Science .Degree in 

the speciality .01,02.04 - Mechanics of a Deformable Solid, 

Institute for Problems of Strength of the National Academy 

of Sciences of Ukraine, Kiev, 1994.

66 scintific works are being defended, which ihvolve

investigations of the influence of a body size on the

fracture toughness of steels. It has been found that the

dimensions of a body can affect appreciably the fracture

toughness. Scientific methodology has been developed for

prediction of fracture toughness of steels with the account

taken of the body size effect. The results of the work have

been used in the codes and standards on designing arid

operation of nuclear reactor vessels.
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