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(57) Спосіб дослідження металевих матеріалів на
малоциклову втому, який містить операції термо-
механічного навантаження зразка з тріщиною, ре-
єстрації параметрів дослідження, по яким визна-
чають швидкість росту тріщини, який відрізняєть-
ся тим, що під час операції термомеханічного на-

вантаження зразка з тріщиною його піддають цик-
лічному нагріву відповідно до закону

,
де Рm - амплітуда механічного навантаження, яку
задають відповідно до закону

,
де ti - поточний час циклу навантаження, k - швид-
кість навантаження, Dt - період циклу наванта-
ження.

Пропонований винахід відноситься до засобів
дослідження матеріалів на міцність, а більш точно
- до способів для дослідження металевих матеріа-
лів на малоциклову втомлюваність та тріщиностій-
кість. Винахід може знайти застосування у науко-
вих установах та заводських лабораторіях, де про-
водять зазначені дослідження.

Велика кількість сучасних конструкцій експлуа-
тується в умовах дії змінних температур та меха-
нічних навантажень. Досвід їх експлуатації пока-
зує,  що граничний стан всієї конструкції або її ок-
ремих елементів настає в результаті зміни почат-
кової геометрії (квазистатичне руйнування) або
розвитку тріщин втоми. Тому актуальним є прове-
дення досліджень, які моделюють зазначені умови
експлуатації конструкції, що дозволяє досить точ-
но визначити її ресурс.

Для прогнозування ресурсу матеріалів та де-
талей з них, які отримали пошкодження в умовах
термомеханічного навантаження, необхідно мати
відповідні критерії, які характеризують міцність та
довговічність в тих чи інших умовах експлуатації. В
даний момент, таких надійних критеріїв нема. Ви-
користання для цих цілей критеріїв, розроблених
для ізотермічних умов циклічного механічного на-
вантаження, дають некоректні результати, оскіль-
ки існує суттєва різниця процесів деформування
та руйнування матеріалів в ізотермічних та неізо-
термічних умовах. У зв'язку з чим виникає необ-
хідність в одержанні експериментальних даних про
поведінку тріщин втоми в умовах термомеханічно-

го навантаження і на їх основі розробити відповідні
методи оцінки довговічності конструкційних мате-
ріалів.

В останній час для прогнозування зростання
тріщини використовуються лінійно-сумарні моделі.
Перші такі моделі використовували залежності
зросту тріщин від часу та циклу. Загальна швид-

кість зростання тріщини  виражалась як

сума двох компонент: механічної втоми  та

зовнішніх навантажень . Така лінійна сума

ефективно використовується для опису корозійної
втоми, а також для прогнозування зростання трі-
щини при підвищених температурах. При викорис-
танні цього типу моделювання в умовах підвище-
них температур загальна швидкість зростання
тріщини виражається сумою швидкостей: від вто-
ми та статичної. Причому, швидкість від втоми
одержували із високочастотних та низькочастот-
них випробувань і розглядали її як незалежну від
температури для багатьох матеріалів.

 одержана із високочастотного ізотермічно-

го експерименту на втому при температурі, коли

циклічна залежність доміну', тоді як  визна-
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чена інтегруванням швидкості зростання тріщини
при постійному навантаженні та змінній темпера-
турі, за час активної частини циклу.

Таким чином, в цій моделі були опрацьовані
можливості по прогнозуванню швидкості зростан-
ня тріщини для ізотермічної втоми зі змінною час-
тотою і температурою, для ізотермічної втоми з
накладенням витримок при Рmах і для ТМВ в
Тi-24АІ-11Nb сплаві. В результаті повна модель
має вигляд:

, (1)
де: два вирази в правій частині рівняння - це цик-
лічно і тимчасово залежні внески в швидкість зрос-
тання тріщини.

Дві важливі особливості цієї моделі - це те, що
вона спроможна підрахувати циклічно залежну
швидкість зростання тріщини як функцію темпера-
тури, а друга особливість - це те, що запізнення
швидкості зростання тріщини відбувається внаслі-
док притуплення вершини тріщини, яке відбува-
ється через повзучість матеріалу. Можливість роз-
рахунку запізнення швидкості зростання тріщини
була досягнена введенням коефіцієнта b у вирази
для циклічно і тимчасово залежних внесків загаль-
ної швидкості зростання тріщини, яку описує за-
значене рівняння. Чисельне значення коефіцієнта
b розраховується по експериментальним спосте-
реженням ефекту запізнювання. Коефіцієнт b зна-
ходиться під інтегралом обох внесків у швидкість
зростання тріщини, як беззупинно змінний на про-
тязі циклу.

Найбільш близьким до пропонованого за тех-
нічною суттю є спосіб дослідження металевих ма-
теріалів на малоциклову втому, який містить опе-
рації термомеханічного навантаження зразка з трі-
щиною, реєстрації параметрів дослідження, по
яким визначають швидкість росту тріщини (а.с.
№ 691732 СРСР, МПК 2G01N3/60. Заявник - Інсти-
тут проблем міцності АН УРСР. Опубл. 15.10.1979.
Бюл. № 38).

Недолік описаного способу - втрати точності
експерименту, пов'язані з неможливістю моделю-
вання параметрів реальних умов роботи метале-
вої конструкції або деталі машини через неможли-
вість створення моделювання умов, при яких ви-
никає зміна початкової геометрії (квазистатичне
руйнування) або розвиток тріщин втоми.

В звязку з тим, що розглянуті результати екс-
периментальних досліджень тріщиностійкості ма-
теріалів у неізотермічних умовах малоциклового
м'якого та жорсткого навантаження мають певні
протиріччя, а моделі руйнування є досить склад-
ними для інженерного користування, виникає не-
обхідність у проведенні спеціальних досліджень
впливу різних експлуатаційних та технологічних
факторів на закономірності деформування та руй-
нування матеріалів в цих умовах і на основі одер-
жаних експериментальних результатів розробити
більш простий метод для оцінки тріщиностійкості в
заданих умовах.

Для цих цілей була розроблена спеціальна
методика та удосконалена випробовувальна уста-
новка, яка дозволяє проводити дослідження меха-
нічних властивостей різних матеріалів в умовах

малоциклового ізотермічного та неізотермічного
навантаження.

В основу пропонованого винаходу поставлена
задача створення такого способу дослідження ме-
талевих матеріалів на малоциклову втому та трі-
щиностійкість, який би дозволив відтворити у про-
цесі експерименту такі реальні умови експлуатації,
які суттєво впливають на міцність деталі або конс-
трукції, а саме умови, при яких виникає зміна по-
чаткової геометрії (квазистатичне руйнування) або
розвиток тріщин втоми. Поставлена задача вирі-
шується за рахунок створення можливості для мо-
делювання умов малоциклового неізотермічного
навантаження. В інженерній практиці ресурс дета-
лей та елементів конструкцій традиційно визнача-
ють з розрахункових залежностей, які враховують
закономірності деформування матеріалів (накопи-
чення ушкоджень) до виникнення тріщин утоми.
При виникненні на поверхні деталі тріщини втоми
подальшу оцінку залишкового ресурсу виконують
за розрахунковими залежностями, які враховують
швидкість розвитку тріщини втоми до критичного
розміру, після чого відбувається катастрофічне
руйнування. В обох випадках при розрахунках ви-
користовують емпіричні залежності, що базуються
на результатах досліджень лабораторних зразків.
Пропонований спосіб дозволяє проводити необ-
хідні дослідження лабораторних зразків або еле-
ментів конструкцій, моделюючи при цьому реальні
умови експлуатації (роботи елементу конструкції)
до і після виникнення тріщини втоми.

Пропонований, як і відомий, спосіб досліджен-
ня металевих матеріалів на малоциклову втому,
містить операції термомеханічного навантаження
зразка з тріщиною, реєстрації параметрів дослі-
дження, по яким визначають швидкість росту трі-
щини, а, відповідно до винаходу, під час операції
термомеханічного навантаження зразка з тріщи-
ною його піддають циклічному нагріву відповідно
до закону:

,
де: Рm - амплітуда механічного навантаження, яку
задають відповідно до закону:

,
де: tі - поточний час циклу навантаження, k - швид-
кість навантаження, Dt - період циклу наванта-
ження.

Блок-схема установки, на якій може бути реа-
лізовний пропонований спосіб, наведена на крес-
ленні (фіг.).

Приклад. Пропонований спосіб передбачає
проведення випробувань зразків матеріалів на трі-
щиностійкість в ізотермічних та неізотермічних
умовах при простих видах деформування (розтягу-
стиску) в малоцикловій області до 105 циклів при
малоциклових термомеханічних навантаженнях в
діапазоні температур 20 ... 800°С при нагріванні
радіаційним методом і 20 ... 1100°С при нагріванні
методом безпосереднього пропускання електрич-
ного струму. Циклічне механічне навантаження
(м'яке або жорстке) здійснюється на електрогідра-
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влічній машині УЕ-20 Армавірського заводу випро-
бовувальних машин, циклічне нагрівання з допо-
могою малогабаритної малоінерціонної печі елек-
троопору, або методом пропускання електричного
струму через зразок. Охолодження звичайне шля-
хом передачі тепла через захвати та в атмосферу,
або примусове - обдувом робочої поверхні зразка
повітрям. Діапазон механічних навантажень: по
зусилям ±200000 кН, по деформації ±5 мм. Спо-
стерігання та вимірювання довжини тріщини втоми
здійснювали за допомогою мікроскопа МБС-10.

Для проведення експериментальних дослі-
джень було проведено модернізацію випробову-
вальної електрогідравлічної машини УЕ-20, яка
призначена для малоциклового навантаження
зразків матеріалів та елементів конструкцій при кі-
мнатній температурі по жорсткому або м'якому ре-
жимам. Модернізація машини полягала в тому, що
був розроблений спеціальний блок для керування
циклічним нагрівом зразка синхронно або асинх-
ронно його механічному навантаженню. Для цього
в блоці керування механічним навантаженням ма-
шини УЕ-20 сигнал управління активним захватом
одночасно паралельно поступає в блок керування
циклічним нагрівом зразка, який далі трансформу-
ється в сигнал управління напругою (через тирис-
торний блок) первинної обмотки трансформатора
ОСУ-20, з другої обмотки якого напруга (2-4 В) по-
дається або на нагрівачі печі електроопору або на
кінці випробовувального зразка при його нагріванні
методом безпосереднього пропускання електрич-
ного струму. При проведенні випробувань реєст-
рують величини максимальної та мінімальної тем-
ператури цикла, величину діючих на зразок наван-
тажень, переміщення берегів тріщини по лінії дії
сили,  а також зростання тріщини по числу циклів.
Блок керування циклічним нагрівом має можли-
вість змінювати амплітуду та фазу нагрівання зра-
зка по відношенню до механічного навантаження.
Вимірювання температури здійснювали за допо-
могою термоелектроперетворювача ТХА з діамет-
ром термоелектродів 0,2 мм, які конденсаторною
зваркою приварювались на робочу поверхню зраз-
ка по лінії розвитку тріщини втоми. На зазначеній
вище установці випробували зразки із сталі 40Х та
матеріали роликів машин безперервного розлиття
заготовок Маріупольского заводу "Азовсталь" -
сталі 15Х13МФл та 25Х1М1Фл (матеріал верхньо-
го та нижнього шару біметалічного бандажу роли-
ка вищезгаданої машини) та сталь 25Х1М1Ф - ос-
новний матеріал ролика. Під час випробувань зра-
зки піддавали термомеханічному навантаженню і
реєстрували параметри досліджень, по яким ви-
значали швидкість росту тріщини. У продовж опе-
рації термомеханічного навантаження кожного
зразка його піддавали циклічному нагріву відпові-
дно до закону:

,
де: Рm - амплітуда механічного навантаження, яку
задають відповідно до закону:

,
де tі - поточний час циклу навантаження, k - швид-
кість навантаження, Dt - період циклу наванта-
ження.

Результати дослідження впливу неізотерміч-
ності навантаження на тріщиностійкість матеріалів
в умовах синфазного та асинфазного термічного
та механічного навантаження показують, що син-
фазне механічне та термічне навантаження збі-
льшує швидкість зростання тріщини втоми майже
в п'ять разів у порівнянні із асинфазним.

Таку поведінку зміни швидкості зростання трі-
щини можна пояснити зниженням рівня механічних
характеристик, активізацією процесів повзучості,
що для даного частотного режиму цілком вірогід-
но, а також впливом навколишнього середовища,
так як процеси окислювання активізуються при ви-
соких температурах. Зміна швидкості зростання
тріщини втоми контролюється температурною за-
лежністю модуля пружності та границі текучості
матеріалу, а також активністю навколишнього се-
редовища.

Розробка моделі врахування впливу неізотер-
мічності навантаження на закономірності розвитку
тріщин втоми була виконана, виходячи з припу-
щення, що реальні механічні умови біля вершини
тріщини контролюються пластичними деформаці-
ями, Ердоган та Робертс припустили, що закон
розповсюдження тріщини при циклічному наван-
таженні можна записати у вигляді:

,           (2)
де: DР і Рmax - згідно розмах і максимальна довжи-
на пластичної зони при вершині тріщини по на-
прямку її просування.

,                            (3)
Але потім Ердоган та Робертс звели рівняння

(2) до залежності:

,
яка не дає можливості оцінювати механічні харак-
теристики на протязі термомеханічного циклу
втоми.

Тому для ТМВ була пропонована наступна за-
лежність:

,      (4)
де: Ф(r) - функція, яка враховує зміну радіуса при-
туплення вершини тріщини r, яке відбувається
внаслідок повзучості в зоні пластичності.

Вводячи в рівняння (4) параметр асиметрії ци-

клу , будемо мати:

, (5)
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де: та  - відповідно умовна
границя плинності при максимальному та мініма-
льному навантаженні, яка залежить від темпера-
тури та кількості циклів.

На даному кроці проходження досліджень
знайти функцію Ф(r) не має можливості через не-
достатню кількість експериментальних даних. Пе-
рерахунок вже існуючих даних експериментів у
припущенні, що функція Ф(r)=1 і матеріал є циклі-
чно стабільним, показав збільшення швидкості
зросту тріщини при синфазному навантаженні в
1,5 раза порівняно з асинфазним. Але такий ре-
зультат не може бути задовільним, тому що екс-
перимент показав таке збільшення в 5 разів. Таку
розбіжність можна пояснити відсутністю методики
для знаходження ступеневих констант m і n (в роз-
рахунку припускалось, що m=n), а також тим, що в
розрахунку були задіяні тільки екстремуми залеж-

ності  від t. Тому виходячи з вищесказаного
було вирішено за основну прийняти наступну за-
лежність:

,           (6)
де: K(t) - функція коефіцієнту інтенсивності напру-
жень від часу,  - функція границі плинності
від часу; С і n - константи матеріалу. Границі інтег-
рування булі вибрані згідно з гіпотезою про зріст
тріщини тільки при навантажуючій частині циклу.

Для трикутної форми неізотермічного циклу
функції К(t)  та  мають вигляд:

,   (7)

,  (8)

де:  - границя плинності при мінімаль-

ній температурі циклу, :

.
Рівняння (6) після підстановки в нього виразів

(7) і (8) та інтегрування приймає вигляд:

,          (9)
Перерахунок цієї формули з тими самими при-

пущеннями показав збільшення швидкості зросту
тріщини приблизно в 11 разів. Враховуючи функ-
цію Ф(r), яка залежить від повзучості і зменшує
концентрацію напружень, що призводить до змен-
шення швидкості зросту тріщини, то можна зроби-
ти висновок, що рівняння (9) має право на існу-
вання.

Таким чином, пропонований спосіб дозволяє
проводити необхідні дослідження лабораторних
зразків або елементів конструкцій, моделюючи при
цьому реальні умови експлуатації (роботи елемен-
ту конструкції) до і після виникнення тріщини
втоми.
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