
 «Технические науки и современное производство»,  
франция (Париж), 18–25 октября 2015 г.

Технические науки

пРОгНОЗИРОВАНИЕ ЗАмЕДлЕННОгО 
РАЗРУШЕНИя ДЕтАлЕЙ  

НА ОСНОВЕ кРИтЕРИя лОкАлЬНОгО 
ЗАмЕДлЕННОгО РАЗРУШЕНИя СтАлИ

Мишин В.М.
ФГАОУ ВПО «Северо-Кавказский федеральный 

университет», Пятигорск,  
e-mail: mishinvm@yandex.ru

Замедленное  хрупкое  разрушение  (ЗХР) 
высокопрочных  стальных  деталей  является 
опасным  видом  хрупкого  разрушения  [1-3]. 
Опасность  связана  с  тем,  что  при  разрушении 
деталей отсутствуют признаки пластической де-
формации. При замедленном хрупком разруше-
нии зарождение и развитие микротрещины про-
исходит  по  границам  зерен  стали  содержащей 
мартенсит [5,7]. Физическая природа замедлен-
ного хрупкого разрушения изучена в ряде работ 
[5,6,8,9]. Известно, что остаточные внутренние 
микронапряжения в местах  выхода кристаллов 
мартенсита  на  границы исходных  аустенитных 
зерен являются физической причиной замедлен-
ного разрушения, а сегрегации охрупчивающих 
примесей  –  фосфора,  сурьмы  и  др.  являются 
сопутствующими  охрупчивающими  факторами 
[5,7]. С помощью метода конечных элементов – 
метода  математического  моделирования  на-
пряженно-деформированного  состояния  в  зоне 
зарождения микротрещины существует возмож-
ность оценки пороговых локальных напряжений 
при испытаниях стандартных образцов Шарпи, 
а  затем  определение  системы  допустимых  на-
грузок для детали с концентраторами напряже-
ния [9, 10].

Целью работы является физическое обосно-
вание методики оценки допустимых пороговых 
нагрузок  стальных  деталей  по  результатам  ис-
пытаний стандартных образцов.

Замедленное  хрупкое  разрушение  мартен-
ситных  сталей,  вызванное  остаточными  вну-
тренними микронапряжениями. Использование 
методики определения напряженного состояния 
методом конечных элементов в зоне локального 
разрушения  дало  возможность  определять  ло-
кальные  растягивающие  напряжения,  вызван-
ные приложением нагрузки извне  и  действием 
концентратора напряжений. 

Известно,  что  геометрия  концентратора  на-
пряжений,  форма  детали  или  образца,  способ 
нагружения  (например  растяжение,  чистый  или 
сосредоточенный изгиб), влияют на величину но-
минального (среднего) порогового напряжения. 

Установлено,  что  при  замедленном  раз-
рушении  образцов  с  различными  надрезами 
из  мартенситных  сталей,  пороговое  локальное 

растягивающее  напряжение  в  зоне  зарождения 
трещины,  определяемое  с  помощью  метода 
конечных  элементов,  не  зависит  от  геометрии 
концентратора  напряжений,  образца  и  способа 
нагружения.

Замедленное  разрушение,  вызванное  воз-
действием  водорода  из  внешней  среды.  Необ-
ходимым  условием  протекания  замедленного 
разрушения  по  механизму  водородного  охруп-
чивания является комбинация критических кон-
центраций  водорода  и  напряжений  в  зоне  ло-
кального разрушения. Показано, что пороговое 
локальное растягивающее напряжение является 
характеристикой  сопротивления  стали  замед-
ленному разрушению,  вызванному  воздействи-
ем водорода из внешней среды и не зависит от 
геометрии  концентратора  напряжений.  Уста-
новленный критерий замедленного разрушения 
может быть использован для оценки склонности 
стальных деталей с концентраторами напряже-
ний к водородному охрупчиванию в тех случаях, 
когда трещина зарождается в процессе эксплуа-
тации деталей в водородсодержащих средах.

Замедленное  разрушение  сталей  при  вну-
треннем  водородном  охрупчивании.  Причиной 
замедленного разрушения может являться водо-
род, растворенный в стали еще до нагружения. 
Установлено,  что  пороговое  локальное  растя-
гивающее  напряжение  для  случая  внутреннего 
водородного охрупчивания мартенситной стали, 
также не зависит от геометрии надрезов.

На  основании  выше  установленных  кри-
териев  замедленного  разрушения  стали,  вы-
званного  остаточными  внутренними  микро-
напряжениями  в  мартенситной  стали,  а  также 
вызванного  водородом  при  наводороживании 
в процессе выдержки под нагрузкой и предвари-
тельном  наводороживании,  разработан  способ 
определения сопротивления стальных образцов 
и деталей замедленному разрушению. 
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Элементом  обеспечения  гомеостаза  те-
лят  является  функционирование  тромбоцитов, 
определяющих  микроциркуляцию  [3],  и,  тем 
самым,  процессы  развития  их  организма  [1, 
2].  Цель  –  оценить  биохимические  свойства 
тромбоцитов  у  здоровых  телят  голштинской 
породы  в  течение фазы  новорожденности. Об-
следовано  35  здоровых  телят  голштинской  по-
роды  на  1-2,  3-4,  5-6,  7-8  и  9-10  сутки жизни. 
Применены  биохимические,  гематологические 
и статистические методы. У телят отмечена тен-
денция  к  ослаблению  тромбоксанообразования 
до  25,1±0,11 %  за  счет  ослабления  активности 
циклооксигеназы до 73,1±0,08 % и тромбоксан-
синтетазы  до  34,4±0,09 %.  Уровень  тромбоци-

тарных  АТФ  и  АДФ  несколько  понижался  до 
5,24±0,006  и  3,12±0,008  мкмоль/109  тромбоци-
тов при сокращении их секреции на 3,3 % и 2,2 %, 
соответственно.  Количество  актина  и  миозина 
в  тромбоцитах  телят  имело  склонность  к  по-
нижению, достигая  к  концу фазы новорожден-
ности  20,0±0,11  и  9,0±0,15 %  общего  белка 
в тромбоците. Дополнительное образование ак-
тина и миозина на фоне активации и агрегации 
у телят также имело склонность к понижению. 
Выявленные  закономерности  тромбоцитарной 
активности  у  голштинской  телят  в  фазе  ново-
рожденности  обеспечивают  оптимальный  уро-
вень адаптации их гемостаза к внешней среде.
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В настоящее  время,  как  в  России,  так  и  за 
рубежом широко проводятся как теоретические, 
так  и  экспериментальные  исследования  по  из-
учению  фундаментальной  проблемы  механи-
ки – проблемы понимания сложного механизма 
перехода  к  турбулентности  течений  жидкости 
и  газа. Экспериментальные исследования, про-
водимые  в  этом  направлении,  характеризуют-
ся  использованием,  главным  образом,  термо-
анемометрических методов измерения  средних 
и пульсационных составляющих скорости тече-

ния и  различных  способов  визуализации пото-
ка. Здесь коллективом авторов был получен ряд 
приоритетных  фундаментальных  результатов, 
опубликованных как в монографиях, так и в ве-
дущих мировых научных журналах [1–2]. 

Для выполнения поставленной задачи в ка-
честве  исследуемого  объекта  в  данной  работе 
использована аэродинамическая труба дозвуко-
вых скоростей Т-324 ИТПМ СО РАН. Благодаря 
низкому уровню турбулентности, эта установка 
является  единственной уникальной установкой 
подобного класса в Российской Академии наук. 

Для обеспечения эффективного проведения 
научных исследований исполнителями проекта 
в  данной  аэродинамической  трубе  создана  си-
стема автоматизации эксперимента [3], которая 
позволяет  получать  количественную  информа-
цию  о  происходящих  в  возмущенном  течении 
процессах по точкам, а также в виде картин и ви-
деороликов пространственно-временной термо-
анемометрической  визуализации,  из  которых 
можно судить о распределении в пространстве 
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