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ÓÄÊ 534.222.2ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÀß ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÕÐÓÏÊÎÃÎ ÎÒÊÎËÜÍÎÃÎ ÐÀÇÐÓØÅÍÈßÎ. À. Òþïàíîâà(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ õðóïêîãî îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ (òèïà NAG)ìîäèôèöèðîâàíà ñ öåëüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà íà ñîïðîòèâëåíèåìåòàëëîâ èìïóëüñíîìó ðàñòÿæåíèþ. Ìîäèôèêàöèÿ âûïîëíåíà ïóòåì ââåäåíèÿ çàâèñè-ìîñòåé òðåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îò òåìïåðàòóðû. Ðàíåå ýòè ïàðàìåòðû � ïîðîãîâûå íà-ïðÿæåíèÿ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèí, à òàêæå âÿçêîñòü � ðàññìàòðèâàëèñüêàê êîíñòàíòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè âîçìîæ-íî êîððåêòíîå îïèñàíèå ïðîöåññà îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ÷èñòîãî æåëåçà â äèàïàçîíåíà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð T = 273 � 1 025Ê è äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé óäàðíî-âîëíîâîãîíàãðóæåíèÿ � = 1� 13ÃÏà, â êîòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíî èçìåíåíèå õàðàêòåðà ðàçðó-øåíèÿ (ñ õðóïêîãî íà âÿçêèé).Êëþ÷åâûå ñëîâà: õðóïêèé îòêîë, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü,æåëåçî. ÂâåäåíèåÏîñòðîåíèå çàêîí÷åííîé òåîðèè ïðî÷íîñòè,ó÷èòûâàþùåé âñå àñïåêòû îòêëèêà ñïëîøíûõñðåä íà èìïóëüñíîå íàãðóæåíèå, çàòðóäíÿåò-ñÿ êàê ñëîæíîñòüþ è ìíîãîîáðàçèåì ïðîöåññîâ,ïðîòåêàþùèõ â ìàòåðèàëàõ íà ðàçëè÷íûõ ìàñ-øòàáíûõ óðîâíÿõ, òàê è íåîáõîäèìîñòüþ âûÿâ-ëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè [1]. Îòêîëüíîåðàçðóøåíèå, òðàêòóåìîå êàê íåïðåðûâíûé ïðî-öåññ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìèêðîäåôåêòîâ ïîääåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ñëèÿíèåêîòîðûõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàãèñòðàëü-íûõ òðåùèí è ðàçäåëåíèþ îáúåêòîâ íà ÷àñòè,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç òàêèõ ïðîöåññîâ, èí-òåíñèâíî èçó÷àåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè.Ïî ñîïðîòèâëåíèþ èìïóëüñíîìó ðàñòÿæåíèþáîëüøèíñòâî êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìî-æåò áûòü ðàçäåëåíî íà äâà êëàññà: îáëàäàþùèåâÿçêèì è õðóïêèì õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèÿ [2, 3]â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû îáðàçóþùèõñÿ äåôåê-òîâ (êâàçèñôåðè÷åñêèå ïîðû èëè äèñêîîáðàçíûåòðåùèíû). Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îòêîëà ñâèäåòåëüñòâóþò,÷òî õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ìîæåò ìå-íÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà. Òàê, äëÿ áîëü-øèíñòâà õðóïêèõ ìåòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäê âÿçêîìó õàðàêòåðó ðàçðóøåíèÿ ïðè óâåëè÷å-íèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû îáðàçöà. Ýòî îçíà-÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà îò óðàâíåíèé õðóï-êîé êèíåòèêè ê ìîäåëè âÿçêîãî îòêîëüíîãî ðàç-ðóøåíèÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðè-ìåíòîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàçîãðåâîì îáðàçöîâèëè ðàçîãðåâîì íà óäàðíîé âîëíå. Àëüòåðíàòè-âîé òàêîìó ïîäõîäó ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìîäåëèõðóïêîãî îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ, ó÷èòûâàþùåéâëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà è, òàêèì îáðà-çîì, îòðàæàþùåé èçìåíåíèå õàðàêòåðà ðàçðóøå-íèÿ.Ê ÷èñëó îòíîñèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåííûõ ìî-äåëåé, ïðèíèìàþùèõ âî âíèìàíèå õàðàêòåð îò-êîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ, îòíîñèòñÿ ïðåäëîæåííàÿâ ðàáîòàõ [4�6] è ñîâåðøåíñòâóåìàÿ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ òðåõñòàäèéíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü(NAG) [7]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âåðñèÿ ýòîé ìîäå-ëè äëÿ îïèñàíèÿ õðóïêîãî îòêîëüíîãî ðàçðóøå-íèÿ ìîäèôèöèðîâàíà ïóòåì ó÷åòà âëèÿíèÿ òåì-ïåðàòóðû íà ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà äåéñòâèþèìïóëüñíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ìî-äèôèêàöèÿ ìîäåëè âûïîëíåíà íà ïðèìåðå ÷èñòî-ãî æåëåçà äëÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ �-ôàçû èâáëèçè ïåðåõîäà â 
- è "-ôàçû.� 40 �



Ìîäèôèöèðîâàííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü õðóïêîãî îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿÎïèñàíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëèÄëÿ ìîäèôèêàöèè âûáðàíà óïðîùåííàÿ âåð-ñèÿ ìîäåëè õðóïêîãî îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ,ðàññìàòðèâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå òðåùèí êàêâíóòðåííþþ ïåðåìåííóþ ìàòåðèàëà [4]. Â ýòîìñëó÷àå ïîâðåæäåííîñòü (óäåëüíûé îáúåì òðå-ùèí) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿðíóþ âåëè÷èíó,à íå òåíçîð. Òðåùèíà â ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿêàê ýëëèïñîèä ñ ïîëóîñÿìè R (ðàäèóñ òðåùèíû)è Æ (ïîëîâèíà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿ-ìè òðåùèíû). Ïîñëåäíÿÿ ðàñòåò ïîä äåéñòâèåìðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé �n, íîðìàëüíûõ êïëîñêîñòè òðåùèíû, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè-åì Æ = 4 �1� �2��E R�n; (1)ãäå � � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; E � ìîäóëüÞíãà. Â îòëè÷èå îò èñõîäíîé âåðñèè àâ-òîð ïðåäëàãàåò ðàññìàòðèâàòü ýòè äâå âåëè÷è-íû êàê ôóíêöèè õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ:� = 8<: �0 �1 + C � �T �K� ; �T < 1;0;5; �T � 1; (2)E = 3� (1� 2�)C2b ; (3)ãäå ôîðìóëà (2) âçÿòà èç [8]; �T = T=Tïë � ãîìî-ëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà; T � òåêóùàÿ òåìïåðà-òóðà; Tïë � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, âû÷èñëÿå-ìàÿ ïî çàêîíó Ëèíäåìàíà; �0, C,K � êîíñòàíòû;� � òåêóùàÿ ïëîòíîñòü; Cb � îáúåìíàÿ ñêîðîñòüçâóêà.Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèå òðå-ùèí ïî ðàçìåðàì ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîìóçàêîíó NR (R) = Ntotal exp�� RRm� ; (4)ãäå R � ðàäèóñ òðåùèíû; NR � êîëè÷åñòâî âåäèíèöå îáúåìà òðåùèí ñ ðàäèóñîì, áîëüøèì R;Ntotal � îáùåå êîëè÷åñòâî òðåùèí â åäèíèöå îáú-åìà; Rm � ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ.Ñêîðîñòü çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí îïðåäåëÿ-åòñÿ óðàâíåíèåì_Ntotal = dNtotaldt == _N0 exp��n � �nucl�1 ��(�n � �nucl) ; (5)

ãäå _Ntotal � ñêîðîñòü ðîñòà îáùåãî êîëè÷åñòâàòðåùèí â åäèíèöå îáúåìà Ntotal; _N0, �1 � ïî-ñòîÿííûå; �nucl � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ðàñòÿãè-âàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðå-ùèí; � � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.Ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîòðåùèí ïîä÷èíÿåòñÿóðàâíåíèþ_R = dRdt = �n � �gr4� R�(�n � �gr) ; (6)ãäå �gr � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ðàñòÿãèâàþùåãîíàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèí; � �êîíñòàíòà, ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó áëèçêàÿ êâÿçêîñòè ìàòåðèàëà.Ïîëíûé óäåëüíûé îáúåì òðåùèí (ìåðà ïîâðå-æäåííîñòè) ! = 32 �1� �2�E �nNtotalR3m ïîëó÷à-åòñÿ ñóììèðîâàíèåì îáúåìà âñåõ òðåùèí, îáðà-çóþùèõñÿ çà ñ÷åò çàðîæäåíèÿ è ðîñòà. Äëÿ òðå-òüåé ñòàäèè ìîäåëè � ñëèÿíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ �èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìÿ÷åéêà ñ÷èòàåòñÿ ðàçðóøåííîé ïî äîñòèæåíèèêðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè !êð.Ïðåäñòàâëÿåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäèôè-êàöèÿ ìîäåëè àíàëîãè÷íà âûïîëíåííîé ðàíååäëÿ ìîäåëè âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ íà ïðèìåðå óðà-íà [9] è çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè çàâèñèìîñòèòðåõ åå ïàðàìåòðîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ äî íàñòî-ÿùåãî âðåìåíè êàê êîíñòàíòû, îò îòíîñèòåëüíîéòåìïåðàòóðû.Ïåðâîå èçìåíåíèå êàñàåòñÿ ïîðîãîâûõ íà-ïðÿæåíèé çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ìèêðîòðåùèí.Äëÿ âûáîðà àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû çàâèñèìî-ñòåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû èñïîëüçî-âàíû äàííûå ðàáîòû [10], â êîòîðîé èçó÷àëîñüîòêîëüíîå ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ àðìêî-æåëåçà(æåëåçà Armco) è ñòàëè 3, ïîäâåðãíóòûõ ïðåä-âàðèòåëüíîìó ðàçîãðåâó è ïîñëåäóþùåìó ñëà-áîìó óäàðíî-âîëíîâîìó íàãðóæåíèþ (àìïëèòó-äà óäàðíîé âîëíû â ïëîñêîñòè ðàçâèòèÿ ïî-âðåæäåííîñòè íå ïðåâûøàëà 5ÃÏà). ×èñëåí-íîìó ìîäåëèðîâàíèþ â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷-íîé îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè (òàê íàçûâàåìûå ðàñ-÷åòû áåç ðàçðóøåíèÿ) ïîäâåðãàëèñü òå ýêñïå-ðèìåíòû èç [10], äëÿ êîòîðûõ â ðàìêàõ ïîñò-îïûòíîãî ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà âûÿâ-ëåíà íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ(ìèêðîðàçðóøåíèå) îáðàçöîâ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òîàìïëèòóäà ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-ïðÿæåíèé �ðàñòmax , ðåàëèçóþùèõñÿ â òàêèõ îáðàç-öàõ, áëèçêà ê çíà÷åíèþ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè.Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå çàâèñèìî-ñòè �ðàñòmax îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ� 41 �



Î. À. ÒþïàíîâàTíà÷ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî â èñ-ñëåäîâàííîì äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ óðîâíåé ðàçî-ãðåâà �ðàñòmax äëÿ ñòàëè 3 î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îòTíà÷ ìàòåðèàëà âïëîòü äî ñàìîé âûñîêîé èç ðàñ-ñìîòðåííûõ òåìïåðàòóð. Â ñâîþ î÷åðåäü, àðìêî-æåëåçî äåìîíñòðèðóåò ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíî-ãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíîíà 30% ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âäèàïàçîíå Tíà÷=293�1 073K ïðè áëèçêèõ ê ñòà-ëè 3 çíà÷åíèÿõ �ðàñòmax ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.Ðåçóëüòàòû áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñîïðî-òèâëåíèå ìåòàëëîâ èìïóëüñíîìó ðàñòÿæåíèþñâèäåòåëüñòâóþò [11, 12], ÷òî îòêîëüíàÿ ïðî÷-íîñòü íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ â øèðîêîì äèà-ïàçîíå òåìïåðàòóð è êàòàñòðîôè÷åñêè ïàäàåòïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ èëèôàçîâîãî ïåðåõîäà. Èìåÿ ýòî â âèäó, ïîëàãàåò-ñÿ, ÷òî ïîëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íàðèñ. 1 îòâå÷àåò ïîðîãîâîé çàâèñèìîñòè îòêîëü-íîé ïðî÷íîñòè îò òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð âè-äà �îòê = ��
îòê + �îòê0 � ��
îòê1 +m1 �Tm2�
 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿíà ðèñ. 1), èñïîëüçóþùåé îòíîñèòåëüíóþ òåì-ïåðàòóðó �T�
 = T=T�
 â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé.Â ýòîé ôîðìóëå T�
 = 1184Ê � òåìïåðàòóðà(�-
)-ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè P = 1 àòì; �îòê0,��
îòê � îòêîëüíàÿ ïðî÷íîñòü â îáëàñòè òåìïåðà-òóð ñîîòâåòñòâåííî íèæå è âûøå (�-
)-ôàçîâîãîïåðåõîäà; m1, m2 � êîíñòàíòû, îïðåäåëÿþùèåñêîðîñòü ñíèæåíèÿ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè îò �îòê0

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íà-ïðÿæåíèÿ â îïûòàõ [10]: � � ñ îáðàçöàìè àðìêî-æåëåçà; � � ñ îáðàçöàìè ñòàëè 3; � àíàëèòè÷å-ñêàÿ êðèâàÿ

äî ��
îòê. Àíàëîãè÷íûé âèä çàâèñèìîñòè îò òåìïå-ðàòóðû ïðåäëàãàåòñÿ è äëÿ ïîðîãîâûõ íàïðÿæå-íèé �nucl è �gr, áëèçêèõ ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëóê îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè:�nucl = ��
n0 + �n0 � ��
n01 +m1 �Tm2�
 ; (7)�gr = ��
g0 + �g0 � ��
g01 +m1 �Tm2�
 ; (8)ãäå �n0, �g0 � ïîðîãè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿìèêðîòðåùèí (êîíñòàíòû) â îáëàñòè òåìïåðà-òóð íèæå (�-
)-ôàçîâîãî ïåðåõîäà; ��
n0 , ��
g0 �ïîðîãè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèí(êîíñòàíòû) â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå (�-
)-ôàçîâîãî ïåðåõîäà.Áëèçêàÿ ïî ñìûñëó òåìïåðàòóðíàÿ ïîïðàâêàf1 äëÿ äàâëåíèé çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ìèêðîïîðèñïîëüçóåòñÿ â ìíîãîñòàäèéíîé ìîäåëè ðàçâèòèÿïîâðåæäåííîñòè â ðàáîòå [13]. Â ñîîòâåòñòâèè ñýòîé ïîïðàâêîé ïîðîãè çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ìèê-ðîïîð ïëàâíî ñíèæàþòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðà-òóðû îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî òåìïåðàòóðûèñïàðåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íó-ëþ. Îäíàêî ïîäîáíûé õîä ðàññìàòðèâàåìûõ õà-ðàêòåðèñòèê ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàåìîìó ýêñïå-ðèìåíòàëüíî çíà÷èòåëüíîìó ïàäåíèþ îòêîëüíîéïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ ïðè ïðèáëèæåíèè óðîâíÿðàçîãðåâà ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ [11, 12].Ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå ó÷åñòü âëèÿíèå òåìïåðà-òóðû íà âÿçêîñòü â âèäå ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:� = �0 �1� �T� ; (9)ãäå �T îïðåäåëåíî â îïèñàíèè óðàâíåíèÿ (2); �0 �êîíñòàíòà. Íà âÿçêîñòü íàëàãàåòñÿ óñëîâèå � >> �min, ãäå �min = const = 1Ïà �ñ � ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå âÿçêîñòè.Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà àâòîðîìâ ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÄÐÀÊÎÍ [14].Äëÿ æåëåçà èçâåñòíû äâå ôàçû, ñòàáèëüíûåïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè: � (äèàïàçîí òåìïå-ðàòóð îò 0 äî 1 184Ê) è 
 (îò T = 1184Ê äîTïë0 = 1811Ê) [15]. Ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íà-ãðóæåíèè ôàçû � è 
 ïåðåõîäÿò â ôàçó âûñî-êîãî äàâëåíèÿ ". Äàâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî (�-")-ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðà-òóðå T � 300Ê ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñëåííûõèññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿåò P�" = 11;6 � 13;9ÃÏà[16�19]. Ïðèíÿòàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôàçî-âàÿ äèàãðàììà æåëåçà èç [20] ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2, à; íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû èçîòíîñèòåëüíî íåäàâíåé ðàáîòû [21] � íà ðèñ. 2, á.� 42 �



Ìîäèôèöèðîâàííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü õðóïêîãî îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäå-íèå ÷èñòîãî æåëåçà â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ �-ôàçû è âáëèçè ãðàíèö ïåðåõîäà â ôàçû 
 è "(ñì. ðèñ. 2), íî ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíî-ôàçíûì. Èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà ñ ïåðåìåííûì êîýôôè-öèåíòîì Ãðþíàéçåíà (ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíûâ òàáë. 1). Äëÿ îïèñàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ �-ôàçûæåëåçà âûñîêîñêîðîñòíîìó äåôîðìèðîâàíèþ èñ-ïîëüçîâàíà ìîäåëü ðåëàêñèðóþùåé óïðóãîâÿç-êîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ÐÈÍÃ âèäà [9], ïàðàìåò-ðû êîòîðîé äëÿ ÷èñòîãî æåëåçà ïðåäëîæåíû àâ-òîðîì íà îñíîâå èìåþùåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîéèíôîðìàöèè (òàáë. 2).

Ðèñ. 2. Ôàçîâûå äèàãðàììû ÷èñòîãî æåëåçà: à � èç [20]; á � èç [21] Òàáëèöà 1Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà ñ ïåðåìåííûì Ã äëÿ æåëåçà�0, �0Ê, C0Ê, CV , �0ïë,n �1 �0 M T0ïë, Êã/ñì3 ã/ñì3 êì/ñ Äæ/(ã�Ê) ã/ñì37,85 7,975 4,615 4,4 0,7 1,85 1,2 0,6 1 811 7,2Òàáëèöà 2Ïàðàìåòðû ìîäåëè ÐÈÍÃ äëÿ æåëåçàY0, a4,a1 a2 a3 a5 a6 �0, ìêñ _"i0, ñ�1 �0 C KÃÏà 1/ÃÏà0,8 0,8 25 0,6 0,27 1,0 0,5 0,25 80 0,294 0,38 2,1

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÂñÿ ñîâîêóïíîñòü äîñòóïíîé àâòîðó ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îá îòêîëüíîì ðàçðóøå-íèè ÷èñòîãî æåëåçà ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòó-ðå îáîáùåíà â âèäå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû �W(ðàçíèöà ìåæäó ïåðâûì ìàêñèìóìîì è ïåðâûììèíèìóìîì çàâèñèìîñòè W (t) ñêîðîñòè äâèæå-íèÿ òûëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ), èñïîëüçó-åìîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè, îòàìïëèòóäû ââîäèìîé óäàðíîé âîëíû �H (ðèñ. 3).Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî âñþ ñîâîêóïíîñòü ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ðàçäåëèòü íàäâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ðåçóëüòà-òû ðàáîò [23�26], â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëü-íî çàðåãèñòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ �W íàõîäÿò-ñÿ â äèàïàçîíå 100�120ì/ñ. Îöåíêà îòêîëü-íîé ïðî÷íîñòè ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì äà-åò äëÿ �-ôàçû æåëåçà �îòê = 2;5 � 3;0ÃÏà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü �W îò àìïëèòóäû óäàðíîéâîëíû äëÿ æåëåçà: 1 � àðìêî-æåëåçî [22]; 2 �ñòàëü 3 [23]; 3 � àðìêî-æåëåçî [24]; 4 � ÷èñòîå æåëå-çî [25]; 5 � àðìêî-æåëåçî [26]; 6 � ÷èñòîå æåëåçî [21];7 � àðìêî-æåëåçî [27]Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [21, 22, 27], ÿâíîîòëè÷àþòñÿ îò ïåðâîé ãðóïïû è äåìîíñòðèðóþòçàìåòíî ìåíüøèé óðîâåíü îòêîëüíîé ïðî÷íîñòèæåëåçà è àðìêî-æåëåçà ïðè íîðìàëüíîé òåìïå-ðàòóðå: �îòê = 1;5� 2;0ÃÏà.Äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ñòîëü ðàçëè÷àþ-ùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ àâòîðîì ïðåäëîæåíû äâà íà-áîðà ïàðàìåòðîâ ìîäèôèöèðîâàííîé êèíåòè÷å-ñêîé ìîäåëè (óðàâíåíèÿ (1)�(6), (9)), îòëè÷àþ-ùèåñÿ äðóã îò äðóãà òðåìÿ çíà÷åíèÿìè (òàáë. 3).Äëÿ óðàâíåíèé (7), (8) äëÿ îáåèõ ãðóïï ïðåäëà-ãàåòñÿ åäèíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ (òàáë. 4).Êîððåêòíîñòü ïðåäëîæåííûõ ïàðàìåòðîâ ìî-äèôèöèðîâàííîé ìîäåëè èëëþñòðèðóåòñÿ íàïðèìåðå òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïåðâîé è âòî-ðîé ãðóïï ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïåðâîé ãðóïïûíàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-òàòû ñåðèè îïûòîâ ïî ñîóäàðåíèþ ïëîñêèõ ïëà-ñòèí èç [24], â ðàìêàõ êîòîðîé èçó÷àëîñü îòêîëü-íîå ðàçðóøåíèå àðìêî-æåëåçà ñ âàðèàöèåé òîë-ùèíû ïëàñòèí (óäàðíèêà �óä è îáðàçöà �îáð)ïðè íîðìàëüíîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå. Â îïû- Òàáëèöà 3Ïàðàìåòðû êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè õðóïêîãî îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ÷èñòîãî æåëåçà (óðàâ-íåíèÿ (1)�(6), (9))Ãðóïïà _N0,�n0, ÃÏà �g0, ÃÏà �1, ÃÏà �0, Ïà�ñ Rnucl, ñì !êðñì�3 � ñ�11 1,8 0,15 0,2 3,5�1011 114,0 1,1�10�4 0,12 1,5 0,15 0,2 3,5�1011 40,0 3,5�10�4 0,1

Òàáëèöà 4Ïàðàìåòðû óðàâíåíèé (7), (8)��
n0 , ÃÏà ��
g0 , ÃÏà m1 m20,4 0,05 2,0 12òàõ [24] ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû VISAR [28] ðåãèñòðè-ðîâàëè âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òûëü-íîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ W (t).Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõçíà÷åíèé �W è R (îòíîøåíèå âòîðîãî ìàêñè-ìóìà çàâèñèìîñòè W (t) ê ïåðâîìó), îïðåäåëÿþ-ùèõ îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòè-êè ýòîé çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. Èìååòìåñòî êîððåêòíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðè-ìåíòîì ïî �W è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî îòêîëüíîéïðî÷íîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ, êàê è â ýêñ-ïåðèìåíòàõ [24], íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óìåíü-øåíèå çíà÷åíèé �W ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñêîðî-ñòè ñîóäàðåíèÿ, îòâå÷àþùåé (�-")-ôàçîâîìó ïå-ðåõîäó (Wóä � 650ì=ñ). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-íûìè ðàáîòû [26]. Â òî æå âðåìÿ â ðàñ÷åòàõíàñòîÿùåé ðàáîòû íàáëþäàåòñÿ çàíèæåíèå ïà-ðàìåòðà R ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿñèñòåìû, â êîòîðîé �óä = 1ìì; �îáð = 2ìì:Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 4 òàêæå ïðåäñòàâëåíûðàñ÷åòíûå äàííûå ðàáîòû [29], àâòîðû êîòîðîéàíàëèçèðîâàëè îïèñûâàåìûå ýêñïåðèìåíòû [24]ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíîé âåðñèè êèíåòè÷åñêîéìîäåëè õðóïêîãî îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ [5].Àäåêâàòíîå îïèñàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåñ-ñà îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñëåäóåò òàêæå èç ñðàâíå-íèÿ ðàñ÷åòíûõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðî-ñòè äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîââûñîêî÷èñòîãî æåëåçà ñ êðèâûìèW (t), ïîëó÷åí-íûìè â îïûòàõ ïî ñîóäàðåíèþ ïëàñòèí â ðàáî-òå [25] (ðèñ. 5).Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íàñîïðîòèâëåíèå èìïóëüñíîìó ðàñòÿæåíèþ ïîä-
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [24] õàðàêòåðèñòèê �W (à) è R (á ) àðìêî-æåëåçà: 1 �ýêñïåðèìåíò, �óä = 4ìì, �îáð = 8ìì; 2 � ýêñïåðèìåíò, �óä = 2ìì, �îáð = 4ìì; 3 � ýêñïåðèìåíò, �óä == 1ìì, �îáð = 2ìì; 4 � ðàñ÷åò ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëüþ, �óä = 4ìì, �îáð = 8ìì; 5 � ðàñ÷åò ñìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëüþ, �óä = 2ìì, �îáð = 4ìì; 6 � ðàñ÷åò èç [29], �óä = 2ìì, �îáð = 4ìì; 7 �ðàñ÷åò ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëüþ, �óä = 1ìì, �îáð = 2ìì; 8 � ðàñ÷åò èç [29], �óä = 1ìì, �îáð = 2ììòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé W (t), îòíîñÿùèõñÿ êîâòîðîé ãðóïïå äàííûõ (ðèñ. 6, 7). Ðàñ÷åòû ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè õðóï-êîãî îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ àäåêâàòíî ñîãëàñó-þòñÿ ñ êðèâûìèW (t) ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñâîáîä-íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, çàðåãèñòðèðîâàííû-ìè äëÿ àðìêî-æåëåçà [22] è ÷èñòîãî æåëåçà [21] âîïûòàõ ïî ñîóäàðåíèþ ïëàñòèí ïðè íîðìàëüíîé

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ [25] çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ âûñîêî÷èñòîãî æåëåçà (�óä == 2ìì, �îáð = 4ìì) îò âðåìåíè: 1 � ýêñïåðèìåíò,�H = 7ÃÏà; 2 � ýêñïåðèìåíò, �H = 10ÃÏà; 3 � ýêñ-ïåðèìåíò, �H = 11ÃÏà; 4 � ðàñ÷åò, �H = 7ÃÏà; 5 �ðàñ÷åò, �H = 10ÃÏà; 6 � ðàñ÷åò, �H = 11ÃÏà

è ïîâûøåííîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïëàñòèí-îáðàçöîâ. Èìååò ìåñòî êîððåêòíîå îïèñàíèå êàêàìïëèòóäíûõ (ïåðâûé ìèíèìóì, âòîðîé ìàêñè-ìóì), òàê è âðåìåííûõ (âðåìÿ âûõîäà îòêîëüíî-ãî èìïóëüñà) õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðèìåíòàëüíûõçàâèñèìîñòåé W (t).Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íåìîäèôèöè-ðîâàííîé ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ (óðàâíåíèÿ (1)�(6)) íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå çàâûøåíèå âðàñ÷åòå ðàçíèöû ìåæäó ïåðâûì ìèíèìóìîì è

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëü-íîé [22] çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-ñòè îáðàçöîâ æåëåçà (óäàðíèê � àëþìèíèé, �óä == 5ìì; Wóä = 590 � 10ì/ñ; �îáð = 10ìì; Tíà÷ == 293Ê): � � ýêñïåðèìåíò (åìêîñòíûé äàò÷èê);� ðàñ÷åò ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëüþ� 45 �
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [21] ïðîôèëåé ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâæåëåçà (óäàðíèê � ìåäü, �óä = 0;5ìì): à �Wóä = 444ì/ñ;�îáð = 1;918ìì; Tíà÷ = 296Ê; á �Wóä = 441ì/ñ;�îáð = 1;831ìì; Tíà÷ = 677Ê; â � Wóä = 444ì/ñ; �îáð = 1;901ìì; Tíà÷ = 981Ê; ã � Wóä = 455ì/ñ;�îáð = 1;993ìì; Tíà÷ = 1025Ê; � � ýêñïåðèìåíò (VISAR); � ðàñ÷åò ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëüþ;� ðàñ÷åò ñ íåìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëüþïåðâûì ìàêñèìóìîì çàâèñèìîñòåé W (t) (ñì.ðèñ. 7, â, ã). Çàêëþ÷åíèåÈñõîäÿ èç âûÿâëåííîé äëÿ ìíîãèõ ìåòàëëîâòåíäåíöèè ïîâåäåíèÿ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè � ååïðàêòè÷åñêîãî ïîñòîÿíñòâà â øèðîêîì äèàïà-çîíå èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû îáðàç-öîâ è êàòàñòðîôè÷åñêîãî ïàäåíèÿ ïðè ïðèáëè-æåíèè ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ èëè òåìïåðàòó-ðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿêèíåòè÷åñêîé ìîäåëè õðóïêîãî îòêîëüíîãî ðàç-ðóøåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðûíà ñîïðîòèâëåíèå æåëåçà èìïóëüñíûì ðàñòÿãè-âàþùèì íàïðÿæåíèÿì. Ìîäèôèêàöèÿ çàêëþ÷à-åòñÿ âî ââåäåíèè çàâèñèìîñòåé îò òåìïåðàòóðû

äëÿ òðåõ èç øåñòè åå ïàðàìåòðîâ. Â ðàìêàõ íà-ñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí àíàëè-òè÷åñêèé âèä ýòèõ çàâèñèìîñòåé è çíà÷åíèÿ âõî-äÿùèõ â íèõ êîíñòàíò íà îñíîâå èìåþùåéñÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î âëèÿíèè òåìïå-ðàòóðû íà îòêîëüíóþ ïðî÷íîñòü æåëåçà. Ïîêà-çàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ìî-äåëè ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü îòêëèê ÷è-ñòîãî æåëåçà íà èìïóëüñíîå ðàñòÿæåíèå â äèà-ïàçîíå íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð T = 273 � 1 025Êè íàïðÿæåíèé íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû � == 1� 13ÃÏà.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñòàðøåìó íà-ó÷íîìó ñîòðóäíèêó ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ Ñ. Ñ. Íà-äåæèíó çà ïîìîùü ïðè âíåäðåíèè ìîäåëè â ïðî-ãðàììíûé êîìïëåêñ ÄÐÀÊÎÍ.� 46 �
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MODIFIED KINETIC MODEL OF BRITTLE SPALLATION / O. A. Tyupanova (FSUE"RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod Region).The kinetic model of brittle spallation (NAG type) has been modi�ed for the accountingof the temperature factor e�ect on the metal resistance to pulse tension. The modi�cationhas been carried out by the introduction of the temperature dependences of three modelparameters. Previously these parameters � threshold presures of micro-crack nucleation andgrowth, as well as viscosity � were considered as constants. The paper shows that using themodi�ed model enables the correct description of the pure iron spallation process within thetemperature range of T = 273� 1 025Ê and within the shock range � = 1� 13GPa, wherethe change of the fracture character is registered (from brittle to viscous).Keywords : brittle spallation, temperature e�ect, modi�ed model, iron.


