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ЭлеЛlенты энергоустанопок. изготавлнвае.\1Ые из теПЛОУСТОЙЧIIВЫХ и 

нержавеющих сталей, испытают, как правило, значительные знакоперемен­

ные нагрузки при повышенных телшературах. Применение развиваелiЫХ под­

ходов линейной Лlеханики разрушения, в ЭТО,il случае, для оценки сопро­

ТИЕ.lеНJfЯ л\атериала распространению трещины представляет известные труд­

ности, вследствии значительного запаса пластичности этих сталей. При цик­

лнческо;\\ нагружении работоспособность Лlатериала в изделии в заВИСIПЮСТИ 

от условий нагруження .\южет определяться паРЮlетрюш, контролирующи­

,\Н! различные предельные состояния, отвечающие как нестабильности разру­

шения, так !I нестабильности дефор.\lаЦИIl. Величина КРlIтического коэффи­

циента интенсивности напряжения f{ICJ является важнейшей характеристи­

кой треЩИНОСТОЙКОСТI1 л-штериала, соответствует УСЛОВИЮ1, когда трещина 

уже не способна к субкритичеСКО.\lУ росту. Однако, это реализуется только в 

условиях достижения у веРШIIНЫ трещины .\laI,СIС\lального стеснения пласти­

ческой дефОР.\lации приближающегося к стеснению, возникающеЛ1У при гид­

ростатичеСКО.\l растяжении. В условиях ОТ,lИЧНЫХ от ман:си:'tlального стесне­

ния, нестабилы!Ости разрушения предшествует стаб~ыьный (субкритический) 

рост трещины при К[ < к[с [1]. ДОСТllжение порогового значения К[, отве­
чающего C:lleHe :VlехаШIЗЛlа разрушения, обуслаВ.lивается изменением CI,O­
рости роста трещины [2, 3]. Это подтверждается наличие.\1 перегибов на кри­
вых заВI!СШЮСТИ {<скорость роста трещины (dl/dN) размах коэффициента ин­

тенсивности напряжения (L1K»), установленных в работах [3,4]. В этой связи 
в данной работе анализуются пороговые значения 1([*, соответствующие на­

чалу l\1акропластической нестабильности [5] и на этой основе проводится 

оценка работоспособности сталей в условиях циклического нагружения при 

раз;шчных телшературах. 

* Первые два автора - сотрудники института Иl\1ЕТ АН СССР, где Я. Гинстлер 
выполнил заочную аспирантуру. Статья написана о сою\естных исследованиях. 

2 Penodica Polytecbnica ~f. 22/3. 
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Материалы и методика эксперимента 

Для исследований был!! выбраны широко ПРИ.\1еняе:llЫе стали перлит­

ного класса 12ХIМФ и КL-З (ВНР) и аустенитная сталь типа Х18НIOТ. 

Циклические испытания в условиях чистого изгиба с вращение,\1 при частоте 

нагружения 2800 цикловjл\Ин проводили на установке МВП-I0 000. ИСПО~lЬ­
зовали образцы диаметром 7,52 :'1.'11 с корсетной рабочей частью, согласно 

ГОСТ-2850-45. Испытания ПРОВОДИ~ll1 при те:lшературах 200С, 2500С, а 

также при 6000С дЛЯ образцов из стаЛl! Х18НIOТ, при 5500С - Д,lЯ образцов 

из стали 12ХIМФ и при 5000С ,JЛЯ образцов нз стали КL-З. База испытания 

составляла не :'lенее 4.106 циклов нагружения. По окончании ЦИК,ll!ческих 
испытаний проводил!! электроннофрактографический анализ поверхности 

разрушения на скаIшрующе;\\ Э.lеКТРО!II!О.\l :lшкроскопе j5.M - из при юш:ш­

тудах приложенного напряжения, соответствующих долговеЧНОСТI! 1 -:- 2 >( 105 
циклов до разрушеНJlЯ. 

С целью определения ра3:l1еров трещины в процессе нагру/!,еIIIIЯ в ус.l0-

виях кругового изгиба и д,'IЯ расчета скорости роста треЩIlНЫ ПрОI30ДI!Лl! не­

прерыI3уюю запись прогиба образца с по.\ющыо растрового .\\III-СРО.\\етра [4,6]. 
ПреДI3арительно ДсlЯ каждого .\\атеРIlала ПРОВО;Хf!сllI серию l!СПЫТaIШЙ при 

различных уровнях нагрузки с це.1ЬЮ построения таРИРОВОЧIIОЙ KPl!Boi1 
<<прогиб образца-д.ll1на треЩШIЫ»). Д,lЯ этого образцы испытывали при вы­

бранной юш:штуде приложеН!lОГО напряжения до достижения заданной ве­

ЛIlЧИНЫ прогиба, ПОСо1е чего усталостные испытания прекращали ![ образцы 

разрушали I3 условиях BbICOl,OCKOPOCTHOfO растяжения на установке «Ши-
1I1адзу». На .\шкроскопе УИNl-2З опредеЛЯ.1!! раЗ.черы усталостной трещины, а 

зате:ll ВЫЧIIСIЯЛIl .\Ю.\lент IIнеРЦИIi для оставшейся неразрушаенно!i от уста­

.10СТН чаСТII образца. 

M.a!-срофактограсjшчеСI'ИЙ аIlа.1ИЗ показал, что пр!! длине трещины 

меньше радиуса образца, фронт ее пря."\10Il. ЕСЛIl Д.111на треЩI!НЫ БО.:-Jьше ра­

диуса образца, то фронт как праВИсl0, Iшеет значительную КРИВI!ЗНУ, что 

затрудняет точное определение ,.l,Л!НЫ трещины. ПОЭТО.\lУ в данной работе 

раСС:lШТРIlва.1И трещины Д,lIlIIоi1 .\,еньше радиуса образца. 

Полученные данны-;: подтвеРДI!;lI! ранее установленную э.\шнрическую 

заВИСИllЮСТЬ .\\еж;J.У теКУЩЮl прогибо:'l\ образца и теКУЩIНl .\Ю:llеНТО.\l инерщш 

сечения в виде: [4, 6] 

(1) 

здесь di - текущий прогиб образца с треЩIlНОЙ, 10 и 1 i начальный (без 

трещины) и текущий (с трещиной) lIIOlI1енты инерции сечения, А-постоянная, 

зависящая от .\\атериала и условий экспеРlшента. Знание соотношения (1) 
позволяет получать зависююсть скорости роста усталостной трещины 
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(dlJdN) от ДЛИНЫ трещины (1), на основе которой j\lОЖНО определить крити­

ческую длину трещины, соответствуюшую началу :\lю<ропластической нес­

табильности. При 1; 15 происходит смена механизма разрушения пере­

ход от субкритического роста трещины в условиях плоской дефОРl\1ации по 

механизл!у нормального отрыва к росту трещины по мехаНИЗ1l1У сдвиг + 
отрыв [5 J. Т. е. [5 является верхней границей распространеш!я трещины в 

условиях плоской деформации по ЛlехаНИЗ1l1У нор"шльного отрыва для 

данного образца. 

Поскольку обработка экспеРlшента трудобш:а, а графичес,,:ое диффе­

ренцирование дает большую погрешность авторы использовали ЭВМ. В ра­

боте был ПР~!Л1енен сглаЖl[вающий аЛГОРI!т'\i, основанный на "lетоде регуляри­

зацш!, ПОЗВОЛНВШIlЙ составить прогрюшу на вычислительную лшшину 

ЕС-I020 дЛЯ 1Ilашннной обработки кривых записи на I,оординатной БУ.\lаге 

прогиба образцов в процесс е их усталостного разрушения. Програ.\l.ча со­

ставлена на языке «Фортран) -IV. 

Результаты Эl<спериментов и обсуждение 

Kp!IBbIe усталост)[ образцов I[з сталей Х18НIOТ, 12ХiJ'vlФ и КL-З, по­

лученные при испыташш в Дl!апазоне те.\шератур 20-600::>С представлены 

на pIIC. 1 а, б, в. Как I:Ш],НО, IIЗ графиков, все .\lатериалы IШСЮТ фIlзический 

преде.l уста.lОСТИ. На графика нанесены также данные испытаний, получен­

ные ПрIl тарировке образцов, неоБХОДIШЫХ для установления соотношеНI[Я 

между прогибо.ч [1 Д:ШIIОЙ ТР::ЩIlI!Ы.* Можно видеть, что ЭТII значения так,[\е 

хорошо ложатся на кривую усталости. Это означает, что ;l,лнна трещины 

вплоть до которой рост трещины ПРОИСХОДИТ в УСсlОВИЯХ плоской дефор.\ш­

ЦШI, т. е. до ВОЗНIIЮIOВс][ШI .\шкроплаСТl[ческоЙ неста6I1ЛЬНОСТИ опредесlяет 

долговечность образца под нагрузкой. 

АнаоlIJЗ KpIlBbIX yCTa.locTH показасl, что в обще.\! случае повышение те.\!­
пературы I[спытания ПРIlВОДИТ к Сlшжению пределов усталости. Однако для 

образцов IIЗ стал[! Х 18Н 1 ОТ оно незначительно, а для образцов из ста.1И 

КL-З практически отсутствует. Более значительно повышеНIIе темпера­

туры сказывается на у.\!еньшении ЧНС.lа циклов ;1,0 разрушения, т. е. на ИЗ.\lе­

нение характера кривой усталости. 

Интересно, что аналогичное повышение те.\шературы снижает пределы 

текучести сталей в 1,5-2 раза (табл 1). Анализ заВИСЮlOстей dljdN = ЛДК) и 
dljdN = f(l) показал увеличение СКОРОСТII роста усталостной трещины с по­
БышеНИе.\l телшературы испытания. Предельные значенпя dlJdN для крити­
ческих длин трещин приведены в табл. 1. 

* Эти данные на рисунках ПО;'1ечеНLI точкаЛ!II со звездочкой. 

2* 
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Как было показано ранее (2), пороговые значения коэффициента интен­
сивности напряжения K 1*, характеризующие страгивание трещины под дей­
ствием К[, зависят от степени стеснения пластической дефорil'ШЦИИ, реали­

зуемой в ;vюмент достижения пердельного состояния. На начальной стадии 

роста усталостной трещины по даНI-IЫ11 Японских исследователей [9] скорость 
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Рис. 1. Кривые усталости стале1t 12хr,'\1.Ф (а) КL-З (б) Х18НIOТ (В), полученные при 
испытании корсетных образцов в дrlапазоне те~шератур 20-БОО ОС 

роста трещины контролируется величиной Кп (или LlКп) и лишь при ,J;ости­

жении трещиной некоторой длины, зависяшей от условий нагруж:ения 

структуры матеРJ[ала происходит С.\1ене ;\lсханизма разрушения - переход от 

поперечного сдвига к НОр.\ШЛЬНЮlУ отрыву. 

Так что в ЭТО~l случае рост усталостной трещины при постоянной юшли­

туде напряжения ,\южно разделить на СJlедующие стадии, различающиеся 

механизмами разрушения: 

1) стадия стабильного роста трещины под действие:ll Кп с реализацией 
разрушения по 11ехаНИЗ}lУ поперечного ;\ПIкросдвига вплоть до достижения 

критической длины lSIl 



КИНЕТИКА УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНIfЯ 173 

2) стадия стабильного роста трещины по.]: деЙствие.\l К] с реализацией 
разрушеНI!Я по .\tеханизиу I!0P.\Ia:IbHOrO ;\laKpOOTpbIBa вплоть до достижения 
трещиной длины 15 = 15ll IS1 

ДЛЯ оцеНКII работоспособНОСТII сплавов в изделии при цикличеСКО.\l 

нагруженшr по данньш испытаНI!Я лабораторных образцов ранее, в работе [7] 
было предложено I!спользовать параметры К}* и K~*, отвечающие началу и 
концу зоны распространения трещины в условиях плоской дефорлшции при 

реализации .\ШНlшального стеснеШIЯ пластической деформации. В этои слу­

чае KJ* определяется произведение предела усталости иатериала Uw стан­
дартного гладкого образца на корень квадратный из критической длины тре­

щины 15' при достижении !{оторой у ее вершины ВОЗНI!!{ает иа!{ропластичес!{ая 
.... • S i-

нестаоильность. т. е. КН = а1!, V Л[5' а 

(2) 

зд,есь Q'~ - предел усталости гладн:ого стандартного образца, 15 крипr­

ческая длина вплоть до которой усталостная трещина может распростран­

яться в условиях плоской дефориации, У тарировочный коэффициент. 

Ка!{ установлено [8] при 1\lИюшальной степени стеснения деформацш[ 
лtежду пределом устаЛОСТI! и критичес!{ой длиной трещины существует одно­

значная связь, которая иожет быть описана уравнением типа: 

- * 1 - * [1 1 j[max] и1" - 0'11' - qN 5 - О'1Р - 5 5 (3) 

З *lmax - v десь 0'11) и 5 - .\1аКСИ?lшльное значение предела усталости н критичеСКОII 

длины трещины соответственно, которые иогут быть д,остигнуты при ИИНII­

иальной степени стеснения пластической дефОР.\tации, когда трещина еще 

способна распространяться в условиях плоской дефОР1\ШЦИИ; qN = (]';'j1~ax. 
Таюш обраЗО.\l, величина Kf* при постоянной степени стеснеНIIЯ заВИСIlТ 

только от одного парюн:тра или критической д,лины трещины или преД~_lа 

усталости (5): 

(4) 

Графически зависИ1\ЮСТЬ 0',1' /'v 1$ пред,ставлена на рис. 2. Здесь же 
нанесены экспеРИ1\lентальные данные полученные авторю-ш при одновремен­

НО;\l анализе зависимости dljdN = f(l) и тонкого рельефа разрушения (табл. 1). 
Пороговое ИЗ1\lенение скорости роста трещины в ЭТО;l1 случае соответство­

вало переходу от бороздчатого усталостного рельефа к димплово-бороздча­

Той структуре излоиа, т. е. Ci\H~H:: .\lеханизма разрушеНIIЯ и переходу разруше­

ния от нормального макроотрыва к С.\lещенному разрушению. Сопоставление 

расчетной заВИСИ1'ЮСТИ и данных э!{спеРЮlснта, полученных на основе анализа 
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скорости роста усталостной трещины, показывает хорошую СХОДИl\ЮСТЬ ре­

зультатов. Это позволяет утверждать, что все стали приводены к подоБНЫi\'!. 

УСЛОВИЯJ'l по напряженноыу состоянию, поскольку скорость роста усталост­

ной трещины контролируется ОДНИl\l и тем же ыеханизмоы разрушения. 

В свою огередкритические длины трещины соответствуют достижению 

предельных скоростей роста трещины dl/dN, которые также могут служить 
критерием выбора ыатериала или технологической обработки. Значения пре-
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Рис. 2. Расчетная зависимость предела усталости от критической длины трещины для 
сплавов на основе железа и экспериментальные значения критических длин трещин для 

сталей Х18НIOТ, I{L-З и 12ХIМФ (табл. 1) 

дельных скоростей роста трещины приведены в табл. 1. Предварительный 
анализ показывает, что снижение предела усталости при повышении те"шера­

туры испытания сопровождается увеличением скорости роста трещины. Так, 

для стали 12ХIМФ уменьшение предела усталости на 30% (с 41 Kf/1I1N1.2 до 
29 КГ/l\'и'l2 приводит к увеличению скорости роста усталостной трещины на 

порядок (с 0,27· 10-3 ,\'и'l/ЦИКЛ до 2,6 . 10-3 ,,,м/цикл). Следует ОТl\\етить, что 
максимальная скорость к концу стадии 2 отвечает предельной скорости ста­
бильного роста трещины под действием К/. Сопоставление пороговых зна­

чений K~* (табл. 1), расчитаН!lЫХ согласно выражения (2) показывает, что с 
повышениеl\l те"шературы испытаний величина коэффициента интенсивности 

напряжения, отвечающего началу пластической нестабильности снижается, 

что соответствует увеличению скорости процесса разрушения. 

Пороговое значение К/, отвечающее страгиванию трещины в условиях 

плоской дефор~шции при J\шнимаЛЬНО:1i стеснении пластической дефор"ш­
ции зависит от условий нагружения, геО"lетрии образца I! :l'южет при ЦИКЛII­

чесКОlll напряжении ИЗ:\lеняться в инт~рвале от 

(5) 

Здесь J - постоянная, зависящая от физико-леханических констант основы 

сплава (для сплавов железа L1 = 0,11). 
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Использование соотношения (5) позволяет рассчитывать значения 

К~П(табл. 1), отвечающие статической вязкости разрушения при реализуемой 
iVшксималы!Ом стеснении пластической дефОРiVlации. 

И K min v 

сследование зависимости IС от скорости роста усталостнои трещи-

ны (рис. З) показало, что увеличение Krгj'\ также как для K~*, сопровождается 
снижением dljdN. Однако, И;\iеет место и увеличение скорости роста трещины 
при увеличенииКТс!П, ПОЭТО;\lузависи,\юстькrгjП=!(dljdN) имеет вид опрокину-

ЗОiJ 

260 

220 

180 

о 2 з 
dl!dN, ММ/ЦИК/i 

Рис. 3. 3ависшюсть критического коэффициента I1нтенснвности напряжения от предельной 
скорост!! роста трещины 

того купола. ПОЭТОЛ1У при сравнении работоспособности сталей при различ­

ных те;\шературах крайне важно проводить сравнение не только по вели­

чине коэффициента интенсивности напряжения или критической длине 

трещины но и по значениям предельной скорости, соответствующей смене 

ЛlехаНI!3:\Ш разрушения. Проведенный на этой основе анализ показывает (рис. 

З), что повышение те.\шературы эксплуатации для сталей X18HIOT и КL-З 
дО 2500С, а для стали 12ХIМФ дО 5500С приводит не только к У"lеньшению 

пороговых значений коэффициентов интенсивности напряжения, но и увеличе­

нию скорости роста трещины, что безусловно приводит к снижению работо­

способности Лlатериала в конструкции. 

Оппшальны"ш стаЛЯll1И в данных условиях эксплуатации следует счи­

тать, те стали, которые пра даННО.\l структурнол\ состоянии дают i\IаКСИ.\taль­

ное значение пороговой величины K~ax = Krгjn и Ю1Нимальное значение 
скорости роста трещины, отвечающих задаНно.,lУ предельно"tу состоянию. 

В данно;;\ случае лучшие .\lеханичесюrе свойства показала сталь 12ХIМФ при 

20 и 2500С. ТС\шература 250С является неблагоприятной те.\шературоЙ для 

сталей КL-З и Х18НIOТ, так как при этой телшературе ЗЮlетно Уi\\еньшается 

вязкость разрушения I! в два раза увеличивается скорость роста трещины. 



176 В. С. ИВАНОВА и ;:tp. 

Резюме 

Для исследований были выбраны ширOl,О прю!еняемые стали перлитного класса 
12 Х 1 М Ф и l{L-3 (ВНР) и аустенитная сталь типа XI8HIOT. Циклические испытания 
условиях Ч/lСТОГО изгиба (j вращением при частоте наружеНiIЯ 2800 ЦИКЛОВ/ЛШН прово­

вили на установке МВП-Ю 000. 
Д В данной работе анализуются пороговые значения К[*, соответствующие началу 
макропластической нестаоильности /1 на этой основе ПРОВОДНТСЯ оценка работоспособ­
ности сталей в УСЛОВIIЯХ циклического нагружения при различных температурах. 

Анализ показывал, что повышение телшсратуры ЭКСП.lуатации для сталей Х 18HIOT 
иl{L3 до 250 СО, а для стали 12ХIМФ дО 550 се ПрlIБОДИТ не только к уменьшению порого­
вых значений коэффициентов интеНСИВНОСТ/I напряжения, но и к увеличению СJШРОСТИ роста 
трещин, что безусловно приводит к снижению работоспособности материала в конс трук­
ЦИИ. В данном случае лучшие механические свойства показала сталь 12ХIМФ при 20 СО 
и 250 СО. Температура 250 СО является неблаГОПРIIЯТНОЙ температурой для сталей l{L-3 
и Х18 HIOT, так как при етой телшературе заметно уменьшается вязкость разрушения 
II в два раза уве.1ИЧJlВается скорость роста трещины. 
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