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Аннотация. Предложен метод прогнозирования трещиностойкости по результа-
там испытаний на растяжение. Предложенная модель показывает правомерность ис-
пользования методов механики сплошных сред при анализе процессов, происходящих
в зоне ограниченной пластичности перед фронтом трещины.
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Наличие в промышленности огромного
парка оборудования с истекшим паспортным
сроком службы постоянно ставит вопрос о пра-
вомерности продления срока эксплуатации.
Это сложная задача, требующая наличия на-
дежных методов оценки состояния металла в
изделии. Крупногабаритные объекты, находя-
щиеся в эксплуатации, не могут быть достав-
лены в лабораторию для проведения испыта-
ний. Многие объекты работают столь долгое
время, что методы расчета изделий подоб-
ного типа, а также критерии оценки пригодно-
сти к дальнейшей работе давно изменились.
Это, в частности, относится к объектам, ис-
пытывающим воздействие переменных нагру-
зок. Последние приводят к росту трещин и
вызывают опасность хрупкого или псевдохруп-
кого разрушения.

Наиболее современным методом оценки
склонности материалов к хрупкому разрушению
является определение трещиностойкости KIc.
При исследовании усталостных разрушений и
остаточного ресурса все чаще применяются
методы механики разрушения [3; 4; 6].

В данной статье рассмотрена возмож-
ность упрощения предложенной в работах [1;
2; 5] методики. С этой целью предложено в

вычислениях использовать среднее значение
величины энергии пластической деформации
в расчете на единицу поверхности в малой
пластической зоне протяженностью r перед
фронтом трещины. Для этого сначала была
вычислена средняя величина интенсивности
упруго-пластической деформации i ср в малой
пластической зоне перед фронтом трещины:
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После этого по обобщенной кривой те-
чения определяли величину интенсивности на-
пряжений iср, соответствующую значению
iср. Результаты расчетов для низкопрочных
и высокопрочных сталей приведены в табли-
цах 1, 2.

После этого рассчитывали среднюю энер-
гию пластической деформации на единицу по-
верхности в зоне ограниченной пластичности
перед фронтом трещины:
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Таблица 1

Значения величин в, р и ср, ср для низкопрочных сталей
Сталь Т, К в, МПа ср, МПа εр εср 

 
10Г2ФБ 

293 630 573 0,118 0,148 
243 665 417 0,104 0,148 
213 690 710 0,101 0,148 

77 1020 1068 0,065 0,096 
 

ВСт. 3кп 
293 420 549 0,137 0,136 
243 510 306 0,135 0,130 
213 540 639 0,134 0,124 

77 910 1007 0,068 0,060 
 

17ГС 
293 555 482 0,119 0,127 
243 626 372 0,114 0,129 
213 630 545 0,109 0,121 

77 898 915 0,067 0,077 
 

17Г1С-У 
293 470 647 0,121 0,145 
243 590 361 0,115 0,138 
213 630 837 0,110 0,132 

77 915 1053 0,067 0,096 
 

06Г2НАБ 
293 562 483 0,114 0,174 
213 665 516 0,103 0,155 

77 948 908 0,063 0,124 
 Примечание. Здесь и в следующей таблице: в  – предел прочности; ср – средняя величина интенсивно-

сти напряжений; р – величина интенсивности упруго-пластической деформации; ср – средняя величина
интенсивности упруго-пластической деформации.

Таблица 2

Значения величин в, р и ср, ср для высокопрочных сталей
Материал tзак , 

оС 
tотп , 

оС 
в, МПа ср, МПа εр εср 

20CrMnMoVA 900 250 1481 1396 0,217 0,148 
300 1457 1439 0,162 0,146 

22CrMnSiMoVA 900 200 1543 1429 0,207 0,131 
 
 
 

25SiMn2MoVA 

 
 
 

900 

200 1686 1547 0,199 0,119 
300 1624 1535 0,178 0,121 
200 1821 1608 0,233 0,124 
250 1784 1636 0,214 0,129 
300 1765 1653 0,221 0,149 
350 1770 1659 0,196 0,129 
400 1717 1633 0,182 0,129 

42CrMoA 1170 200 2019 1746 0,155 0,068 
 
 

30CrMnSiNi2A 

 
 

900 

200 1703 1521 0,233 0,110 
230 1676 1540 0,204 0,108 
250 1786 1555 0,304 0,121 
280 1655 1531 0,209 0,114 
300 1601 1514 0,198 0,121 

 
CrNiMo 

 
860 

240 1754 1694 0,198 0,141 
290 1646 1547 0,245 0,146 
340 1675 1595 0,219 0,141 
400 1578 1529 0,199 0,144 

Примечание. tзак– температура закалки; tотп – температура отпуска.
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Результаты расчетов по формуле (2) для
двух групп рассмотренных выше сталей по-
казаны на рисунке 1.

Как видно на рисунке 1, зависимость
КIc(ср) также описывается для высоко-
прочных и низкопрочных сталей одной пря-
мой линией:

cp232 γ 37.IcK   (3)

Результаты сравнения средних значений
интенсивностей деформаций и напряжений с
величинами равномерных деформаций и пре-
делов прочности для исследуемых сталей при-
ведены на рисунках 2 и 3.

Рис. 1. Зависимость КIc от величины ср :
 – высокопрочные стали, o – низкопрочные стали

Рис. 2. Зависимость ср от величины в

 
 

Рис. 3. Зависимость ср от величины р
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Видно, что для всех рассмотренных ста-
лей наблюдается линейная зависимость меж-
ду i ср и р, а также i cр и в. Это дает воз-
можность привести формулу (2) к следующе-
му виду:

0 2 В
рав р

σ σ
γ ε .

2
, r


   (4)

Расчеты по формуле (4) дают резуль-
тат, аналогичный расчетам по формуле (2)
(см. рис. 4).

Как видно из рисунка 4, зависимость
КIc(рав) также линейна:

330 γ 36.IcK   (5)

Можно сделать следующие выводы:
1. Установлены закономерности соот-

ношений трещиностойкости и удельной
энергии пластической деформации слоев
металла, прилегающих к поверхности раз-
рушения, для сталей различных уровней
прочности.

2. Предложен метод расчета среднего
значения величины энергии пластической де-
формации в малой пластической зоне протя-
женностью r перед фронтом трещины.

3. Показана линейная зависимость меж-
ду iср и р, а также icр и в, что позволило
предложить упрощенный метод расчета энер-
гии пластической деформации в упрочненном
слое под поверхностью разрушения по стан-
дартным механическим свойствам.
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Рис. 4. Зависимость КIc от величины рав:
 – высокопрочные стали, o – низкопрочные стали
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Abstract. The presence in industry of a huge Park of equipment with expired passport
life constantly poses the question of the justification of the lifetime extension. This is a complex
task that requires reliable methods for assessing the state of metal in the product. Large
objects, which are in operation, cannot be delivered to the laboratory for testing. Many objects
are so long that the methods of calculation of products of this type, as well as criteria for
evaluating the suitability for further work changed long ago. This, in particular, is experiencing
the effects of variable loads. The latter lead to growth of cracks and pose a risk of brittle
fracture or pseudographs. The modern method for assessing the propensity of a material to
brittle fracture is to determine the fracture toughness.

The method is proposed for predicting the fracture toughness according to the results of
the tensile tests. The proposed model shows the validity of using methods of continuum
mechanics in analysis of the processes taking place in the area bounded plasticity in front of
the crack.

The regularities of the relationships of fracture toughness and specific energy of plastic
deformation of layers of metal adjacent to the fracture surface, for steels of different strength
levels.

Key words: fracture toughness, crack front, curve of flow, energy of plastic deformation,
tensile test.


