
:».:П։Ш|и.'ь Ш12 ШПН^ПМШЧ’ 1М։и.'1ЫГЬ1).:Я’ Sbn.b4U.4-bP
ИЗВЕСТИЯ ЛК А Д Е М ИИ НАУК АРМЯНСК О И ССР _ 

ич.|ишЬ|»1։щ 42, № I, 1989 Мтиии

1К 530.375
О РОЛИ ПОРООБРАЗОВАНИЯ ПРИ РАЗРУШЕНИИ В УСЛОВИЯХ 

ПОЛЗУЧ Г СТ II

АРУТЮНЯН Р. а.

Современные физические представления о процессе разрушения 
Мик՛ ,л к■ ।и*।иных материалов снмятся * описанию шрлютш его ле 
<;мкч!' и структуры (1] Пол воздействием постоянных пли перемен
ных напряжений этот процесс становг.ся направленным Возникно
вение новых лефсктоз > их слияние приводя। к интенсивному образе 
нанпю локальных микро нес плотностей типа нор и трещин и в ре- 
iy.ii, .не к окончательному разрушению материала. Тонкие эксперт 
мег։ильные методы петле юв.чния способе!повали выявлению меха 
иизмов поро н треншнообразования при различных уровнях деист;, ю 
щих на пряжений в температур.

В условиях повышенных напря-кенг-и и относи(ельно низких тем 
нератур возникают кл.инор.н.1Ныс ретин.-I на границах зерен Ирг 
длительном воз щипнин низких напряжении и высоких температур 
развиваются преимущественно меж серенные разрушения Вместо кли
новидных трещин обряд км 1 я ммкроиоры, например, ко механизм՝, 
кон тенсацнн вакансий. В литеряп рс по тропин ползу чести детально 
изучены схемы обра «итанпя Юр и решкн для чистых» металлов. В 
случае коне. руктюнных металлических материалов, большинство и. 
которых являются сложными композициями с частицами вторичных 
фаз выделений, существует еше одна возможность образования нор
на чистинах второй фазы Хсливием ^рождения пор при этом являет 
ся ни ։ь;:Я адгезия па поверхниг։п раздел.։ час: ни ։ ма грина [2]. Для 
отрыва частицы от матрицы нет иеобхо («мости в конденсации вакан 
спи— нарушение сцепления между частицей и матрицей осуществля
ется при помощи деформационных процессов. По мерс увеличения де
формации рас \ | । поры, ко орые затем укрупняются ио механизму 
образования ину ренней шейки !Ьиюм.\ поворхнос1Ь разрушения име
ет характерную форму чашечного и :лома Во многих случаях при 
оптических и э.тектронно-мнкроекотшчсскпх исследованиях внутри 
нор обнаруживали частицы включений, а количество пор пропорцио
нально количсетьу засып второй фазы. Пш длительных высокотем
пературных иены иниях н«г <м и (ругне механизмы порообразова
ния [2]

Обратимся также к работам, и которых исследуется кинетики 
накопления пор На основе Л4спгри.мопталы1ых исследований порооб-
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р.чзонания в условиях ползучести в работе [3| предложено следую
щее кинетическое уравнение для числа пор Л'(0:

!-*•'**) (О
где Л* -количество пор в момент разрушении, к:. = к^, Г) (а -на
пряжение, 7’ температура)«

При условии 7-0, А'-О н /г0 = соп$с из решения уравнения (1)

֊՝։>( •*, •՝.«)։ (-’)
•V #

следует, что накопление юр в процесс«՝ 1к>.т о чгу и происходит неран 
номерно. 11нтенс1»нн1.е и *а%»и. «<*п ы на первых (.алиях процесса ими 
тепоино устанавливается и с юс.иженпем некоторой критической ве
личины Л==‘՝'в пас1«;.1гт макрорл.ол пи л;и . В отличие от супн-сно о- 
тих предс.аллеиий нельзя счте.г.ь Д' пэстояншит материала. Опьиы 
показывают, что ->1ч ьс о и.на •.аннеп! <и напряжения Более ого, 
Эта зависимое « и является немонс оннои [3]

При ностро нии ранней на теории ползучести носи >льзуемся пл- 
вестным кинетическим подходом |4. о1. 11. рамегр повреждаемости 
определим соотношением «՛> — А V* (0=С<()^с1). В начальном состоянии 
\ о, о)=0. то есть .материал считается абсолютно неповрежденным. 
При А — X* наступает полное поврежденное состояние и происходит 
разрушение- Прилипая степенчой закон связи между скоростью де
формации - и напряжением =, можно записать следующее уравнение:

'■ (3)

где В, т, —постоянные.
Внося выражение (2) для парили: ри («> и (3). получим закон 

ползучести, учитывающий кинетикх иор’.образования:

։ = ^?пехр('ЛА՛;/) (4)

где £ = £0/г։.
Перейдем к проблеме ра •.рушения ՛՛ условиях ползучести. Подходя 

к этой проблеме с нотаций теории из тсжности, процессы порообра
зования будем рассматривай, как потоки отказов, а скорость ползу 
чести свяжем с интенсивностью отказов /. зависимостью:

/■ =, гг — х р( к ) (5)

где г некоторый коррелирующий множитель.
Питсиеивиость отказов пыражзегся через функцию надежности 

следующим и1ффер€1Щиалы1ым \ равнением [0. 7]:

Если интенсивность отказов ?(т) задана, то решая уравнение (6) при 
условии 7^(0) 1, получим

3 Известия АН Армянской ССР. Механнкп Х'э I
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/?</) exp

Внося (5) в (7) и интегрируя, придем к выражению для функции
надежное г и в зиле распределения Гумбеля

I гН-з'։,Х՝/?(/ ) = ехр------- —— ( ехр(k .V*t ) i; (В}

Для закона иа южкости (8) магехиынчеекое ожидание .рока 
службы млтерала вычисляется следующим образом;

/VI *- I — ехр ( ) 7
.՛ k ' А՛ /о

- = - гехр(Л/Л«/), с ---- ֊Л
(9)

Формулу (9) .можно расе матрица гь как критерии длительной
прочности, связывающий напряжение с математическим ожиданием
времени до разрушения.

В рамках данного подхода имеется также возможность учет ес
гесгвенного разброса значении времени то разрушения условпях
ползучести. С. »тон целью перейдем к статическому определению функ-

в

ции надежности.
Пусть в начальном состоянии в материале имеются А'о потен

циальных центров, на которых возможно обр.ч юваьнн и ри ви ни пор. 
а А'(/) текущее число пор, тог 1а [7]

w>=i ф
А О

Внося (10) в (8) я принимая условие 
получим критерий длительной прочности.

(Ю)

связывающий время д<
разрушения tv с заданным уровнем надежности /<•*

1п 
k гНз'"К

Теоретические кривые длительной прочности покатаны схемати
чески на фиг. I. Пунктирная линия на ?том рисунке соответствуем ма
тематическому ожиданию сроки службы материала (9), а сплошные 
кривые построены согласно критерию (՛. 1) тля двух уровнен надеж
ности /i^1' И А’уо KOTOpHi МОЖНО нотобрть таким образом, чтобы 
охватить всю полосу разброса экспериментальных точек с указанием 
возможных нижней и верхней границ работоспособности материала.

Для проверки полученных соотношений обратимся к некоторым
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Экспериментальным результатам. В работе [8], по-видимому, впервые 
экспериментально материализован параметр повреждаемости ш« в 
опытах на ползучее и. и разрушение образцов из технически чистой 
мели марки ЛАЗ при температуре 100’С. В качестве меры иоврежла 
емосгл принято отношение суммарное .. ։шы поперечных границ за
нятых порами и мнкрогреп1инам1., ь длине всех поперечных : ранни 
между зернами При этом установлено, что разрушение при ползучести 
всегда наступает при неполном заполнении поперечного сечения тре
щинами. В опытах подтверждается существование указанных выше 
двух механизмов разрушения к области относительно больших и ма-

■|мг. 2
лых величии напряжении. Наблюдается также существенная зависи
мость величины от напряжения. При больших напряжениях наступает 
в результате развития необратимых сдвиговых деформации, связанных. 
no-видимому, с переползанием дислокации. Поэтому количество пор и 
трещин относительно невелико. При малых напряжениях ползучесть со
провождается процессами порет- в ipeuiHHix бр.чюнаппя п<։ границам 
зерен и последующим меж зеренным ра .рушением Учитывая эти ре
зультаты и данные работы [3] о немонотонном харакюре накопления 
повреждаемости в зависимости от напряжения, на фиг. 2 показан 
схематично возможный график функции wj;) Точки па этом рисунке 
соответствую! экспериментальным тайным работы [X]

Для сравнения полученного критерия шпельной прочности с дан
ными опыта пос пользуемся некоторы.н приближенными опенками.
Разлагая н (II) логарифмы г ря и у 
мпм следующую формулу

t — . ։\t
'' rlhm гВзт

На фиг. 3 в координатах 
1нз—InC, показан критерий длитель
ной прочности (12). Точками на 
фиг. 3 отмечены опытные данные 
работы |8|. Согласно этим резуль
татам получены следующие вели
чины коэффициентов: /«=6. В= 
=1,2. 10-։3|МПа]֊в | н] ՛. г=13. 
Критерий (12) дает качественно

icpживая первые члены, полу-

ФнГ. 3
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правильную картину разрушения материала при ш л.п че. ги, «. хдаты- 
иая участки квазнвмзкого (учлсток I на фиг. 31 и визко-хруикогп 
(участок ‘2 на фиг. 3) разрушений.

ON ЕЕЕЕСТ ()!■ PORE GENERA HON UNDER DbRI ' : ION 
IN \ CREEP CONDITIONS

R. A. ARfTVXIAS
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