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À.Í. Ðîìàíîâ Ï.Â. Òàðàêàíîâ, Ã.Â. Øàøóðèí

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü îöåíêè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñ 
òðåùèíàìè ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå è àãðåññèâíîé âîäîðîäñîäåðæàùåé ñðåäû. 
Â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ââåäåí ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, 
ñâÿçûâàþùèé òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà ñ ïîñòóïèâøèì â íåãî âîäîðîäîì. 
Íà îñíîâàíèè íîâîãî ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïðåäëîæåíà 
ìîäåëü ðîñòà òðåùèíû ïðè ïîñòîÿííîì íàãðóæåíèè è âîçäåéñòâèè àãðåññèâíîé 
âîäîðîäñîäåðæàùåé ñðåäû. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ðàçðàáîòàííîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè íà ðîñò òðåùèí â ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ, 
ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü äîëãîâå÷íîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé 
âîäîðîäñîäåðæàùåé ñðåäû ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû 
ïîêàçàëè àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ 
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîäíîå ðàñòðåñêèâàíèå, äîëãîâå÷íîñòü, ðàçðóøåíèå.

FRACTURE OF STRUCTURE COMPONENTS
WITH CRACKS DUE TO HYDROGEN EMBRITTLEMENT
A.N. Romanov, P.V. Tarakanov, G.V. Shashurin

The paper presents a model of assessment the speed of crack growth in the structure component containing 
defects under the influence of static loading and  aggressive hydrogen environment. The developed model 
introduces a multiparameter strength criterion connecting material fracture strength with hydrogen in it.  On 
the basis of a new multiparameter strength criterion the crack propagation model in the structure components 
subjected to constant loading and aggressive hydrogen environment is proposed. The results of the carried out 
numerical analysis of the influence of the developed strength criterion parameters on the crack propagation 
in the metallic materials allows to specify the durability of structure metal elements subjected to continuous 
aggressive hydrogen environment and static loading. The calculations done have shown the adequacy of the 
developed model under the change of parameters of multiparameter criterion.

Keywords: hydrogen cracking, durability, fracture.
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Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå íåôòåõèìè÷åñêîé è íåôòåïåðåðà-

áàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå âîäî-
ðîäíîé ýíåðãåòèêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
äîëè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ 
ñòàòè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ â óñëîâèÿõ äëè-
òåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ âîäîðîäñî-
äåðæàùèõ ñðåä [1–5].

Âîäîðîäíîå îõðóï÷èâàíèå ïðèâîäèò ê óñêî-
ðåííîìó èñ÷åðïàíèþ ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé, ÷òî îñîáåííî õàðàêòåðíî â ñëó÷àÿõ 

ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, 
ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ðàçëè÷íûõ äåôåê-
òîâ ñòðóêòóðû ìåòàëëà (èíîðîäíûõ âêëþ÷å-
íèé, ïîð, íåïðîâàðîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ òðåùèí 
è ò.ï.). Äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ òðåùèí óêàçàííûé 
ýôôåêò âî ìíîãîì ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ëî-
êàëüíûì óìåíüøåíèåì ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê è òðåùèíîñòîéêîñòè íàâîäîðîæåííîãî 
ìåòàëëà. Ïðè ýòîì âîçäåéñòâèå âîäîðîäà íà 
êèíåòèêó òðåùèí ìîæåò áûòü ó÷òåíî êîëè÷å-
ñòâåííî ïóòåì ââåäåíèÿ â êðèòåðèè ïðî÷íîñòè 



Ä
È

Í
À

Ì
È

Ê
À

 È
 Ï

Ð
Î

×
Í

Î
Ñ

Ò
Ü

 Ì
À

Ø
È

Í

3

Ê âîïðîñó î âëèÿíèè âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ
íà ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ òðåùèíàìè

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2015, ¹ 3

äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ âëèÿíèÿ àãðåñ-
ñèâíîé âîäîðîäñîäåðæàùåé ñðåäû íà ïðîöåññ 
ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàêîïëåí áîãàòûé 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë è òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå âîäîðîäíîìó ðàñ-
òðåñêèâàíèþ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [6–
10], íî ñîçäàíèå ìîäåëè îöåíêè ðîñòà òðåùèí 
â ìàòåðèàëàõ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâ-
íîé âîäîðîäñîäåðæàùåé ñðåäû è ñòàòè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ âñå åùå îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàç-
ëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ íà ìåõàíèçìû âîäîðîä-
íîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â 
âåðøèíå òðåùèíû, íàõîäÿùåéñÿ â âîäîðîäñî-
äåðæàùåé ñðåäå [1, 11–13]. Ê ïðèìåðó, ãèäðèä-
íàÿ òåîðèÿ îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ âñëåä-
ñòâèå ïðîíèêíîâåíèÿ â ìàòåðèàë âîäîðîäà, íå 
ïðèìåíèìà äëÿ ñòàëè è æåëåçà, ÷òî ïîäòâåðæ-
äåíî îïûòíûì ïóòåì [14]. Ïðè ýòîì ìíåíèÿ êàê 
îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ ñâî-
äÿòñÿ ê òîìó, ÷òî ïðîöåññ âîäîðîäíîãî îõðóï-
÷èâàíèÿ íå ìîæåò áûòü â ïîëíîé ìåðå îïèñàí 
íà îñíîâàíèè òîëüêî îäíîãî èç ìåõàíèçìîâ 
ïðîíèêíîâåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ âîäîðîäà â ìàòå-
ðèàëå. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåííî 
äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà ìåòàëë-ñðåäà, îïðåäåëÿþò ñêî-
ðîñòü ïîñòóïëåíèÿ âîäîðîäà â ìåòàëë [15].

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê îöåíêå ñêîðîñòè ðîñòà 
òðåùèí â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ 
âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé âîäîðîäñîäåðæàùåé 
ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëåé êèíåòèêè 
òðåùèí, ñâÿçûâàþùèõ ãåîìåòðèþ ðàñòóùåé 
òðåùèíû êàê ñî çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê 
ëîêàëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ, òàê è ñ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèåé 
âîäîðîäà âáëèçè ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ [16, 17]. 
Ñ óêàçàííîé öåëüþ àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ – â 
ðàìêàõ ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ – èñ-
ïîëüçîâàòü ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé 
ïðî÷íîñòè, â êîòîðîì òðåùèíîñòîéêîñòü íà-
âîäîðîæåííîãî ìåòàëëà ñâÿçàíà ñî ñðåäíåé ëî-
êàëüíîé êîíöåíòðàöèåé âîäîðîäà, ïîïàâøåãî 
â ìåòàëë îò ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî èñòî÷íèêà 
÷åðåç âåðøèíó òðåùèíû, êàê ýòî ïðåäëîæå-
íî â [18–20]. Ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü 
ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ íà-
âîäîðîæåííîãî ìåòàëëà ñ åäèíè÷íîé òðåùè-
íîé ïðè ïîñòîÿííîì íàãðóæåíèè. Ïðè ýòîì 
ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü êèíåòèêè òðåùèíû ïî-

çâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü èí-
êóáàöèîííîãî ïåðèîäà è ñòàäèè óñòîé÷èâîãî 
ðàçâèòèÿ òðåùèíû, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äàåò 
âîçìîæíîñòü îöåíèòü áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòà-
öèè ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé 
â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâ-
íîé âîäîðîäñîäåðæàùåé ñðåäû è ñòàòè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìîäåëè äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àãðåññèâíîé âîäî-
ðîäñîäåðæàùåé ñðåäû íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òðåùèí ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ìîäåëü êèíåòèêè òðåùèíû
â íàâîäîðîæåííîì ìåòàëëå
ïðè ïîñòîÿííîì íàãðóæåíèè
Ðàññìîòðèì ïëîñêèé îáðàçåö èç âûñîêî-

ïðî÷íîé ñòàëè, â êîòîðîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè èìååòñÿ ïðîòÿæåííàÿ òðåùèíà ïåðâî-
ãî òèïà äëèíîé 2l

0
.

Íàïðÿæåíèÿ âäàëè îò òðåùèíû ïîñòîÿí-
íû è ðàâíû ∞σ , âîäîðîä ïðîíèêàåò â ìàòåðèàë 
÷åðåç âåðøèíó òðåùèíû ïîòîêîì 

2HJ  (ðèñ. 1) 
[21, 22].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè íåïðåðûâíîì ïîñòó-
ïëåíèè âîäîðîäà èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà ðàçâè-
òèå òðåùèíû ïðè ïîñòîÿííîì íàãðóæåíèè ïðî-
õîäèò ðÿä õàðàêòåðíûõ ñòàäèé.

Èíêóáàöèîííûé ïåðèîä. Ìîäåëü ðîñòà 
òðåùèíû ïîñòðîåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â 
ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â ìåòàëëå èìååòñÿ íà÷àëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà = 0( ,  0) ( ),C x C x  
ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàâåíñòâå êîíöåíòðàöèè âîäî-
ðîäà íà ãðàíèöå – â âåðøèíå òðåùèíû – êîí-
öåíòðàöèè âîäîðîäà â àãðåññèâíîé âíåøíåé 
ñðåäå, ò.å. = 0(0,  ) .C t C  Îñðåäíåíèå íà÷àëüíîé 
êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ïî çîíå ïðåäðàçðó-
øåíèÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 0 ,da  êîòîðûé 
ìåíüøå äëèíû íà÷àëüíîé òðåùèíû, ò.å. <<0 0

da l  

Ðèñ. 1. Òðåùèíà â îáðàçöå,
íàõîäÿùåìñÿ â âîäîðîäñîäåðæàùåé ñðåäå
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[23, 24], ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñðåäíþþ íà÷àëüíóþ 
êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà â çîíå ïðåäðàçðóøå-

íèÿ 
0
aÑ . Ñ÷èòàÿ ëîêàëüíóþ òðåùèíîñòîéêîñòü 

ìàòåðèàëà �
0

( )Ic aÑK  çàâèñÿùåé îò îñðåäíåííîé 

êîíöåíòðàöèè 
0
aÑ  [25], óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ 

èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà – ÷àñòè ïðîöåññà ðàç-
âèòèÿ òðåùèíû ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ≠*

0 0t , 
ïðè êîòîðîì íà÷àëüíàÿ äëèíà òðåùèíû íå ìå-
íÿåòñÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [26]

∞ ∞(σ < (σ =� � �* 0
0 0,  ) ,  ) ( );I I Ic aK l K l K C  (1)

∞ ∞σ = σ π�
0 0( ,  ) ,IK l Y l

ãäå Y – òàðèðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ, â îáùåì ñëó÷àå 
çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðèè îáðàçöà; σ∞ – ðàñòÿãè-
âàþùåå íàïðÿæåíèå âäàëè îò îáëàñòè íàâîäî-
ðîæèâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â çîíå ïðåäðàçðó-
øåíèÿ ∞σ� *

0( ,  )IK l  îò ëîêàëüíîé îñðåäíåííîé 
êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ïðåäñòàâèì â âèäå 
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè:

∞

∞

α β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

+ Ω ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎧ σ⎪
⎪
⎨

σ⎪
≤ ≤ ≤⎪

⎩

−
≤ Ω ⋅

−

� �
� �

� �
� �

1 1*

00 *

*

0

*
0

*

*
0

0

1
( ,  )

( ,  )
1;  0 1,0

Ic a

Ic Ic

Ic a

Ic

I

c

I

I

K C

CK K

K C

CK

l

K

K

K l
 (2)

ãäå C0 – êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà â âåðøèíå òðå-
ùèíû; *C  – ïðåäåëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü âîäîðî-
äà â ìåòàëëå; � *

IcK  – óñëîâíàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü 
ìàòåðèàëà ïðè êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ðàâíîé 

Ω0 / ;C  � 0
IcK  – óñëîâíàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòå-

ðèàëà â ñëó÷àå íåíàâîäîðîæåííîãî ìàòåðèàëà; 
α1 è β1 – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà.

Ïàðàìåòð Ω = 0 */C C  ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü 
ïîòåíöèàëüíóþ ñïîñîáíîñòü êîíêðåòíîé àãðåñ-
ñèâíîé âîäîðîäñîäåðæàùåé ñðåäû óñêîðÿòü èëè 
çàìåäëÿòü ïðîöåññ âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ 
êîíêðåòíîãî ìåòàëëà.

Íàâîäîðîæèâàíèå çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ 
ïðèâîäèò ê íåïðåðûâíîìó âîçðàñòàíèþ îñðåä-

íåííîé êîíöåíòðàöèè 
0
aÑ  âïëîòü äî ïðåäåëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç êðèòåðèÿ 
ïðî÷íîñòè êàê

∞ α

β
⎛ ⎞−
⎜ ⎟Ω −⎝ ⎠

(σ
= −

� �
� �

1

1

*0
*

0 *

*
0,  )

1 .Ic
à

Ic

I

Ic

KC
C

K l

K K
 (3)

Îöåíêó ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííî-
ãî ïåðèîäà *

0t  ïðîâåäåì ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâ-
íåíèÿ òèïà óðàâíåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé äèô-
ôóçèè [27–29]

∂ ∂ ∂ ∂σ
= + ζ

∂ ∂ ∂ ∂

2

2
,

C C C
D

t x x x
 (4)

ãäå x – êîîðäèíàòà; t – âðåìÿ; = ( , )C C x t  – 
ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ìàòåðèàëå; 
σ – ëîêàëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå;
ζ – ïàðàìåòð ñðåäû è ìàòåðèàëà. 

Ïàðàìåòð ζ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî 
òèïà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ:
– äëÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÍÑ)

ζ =
π

1 2

3
HDV

RT
;

– äëÿ ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
(ÏÄÑ)

ζ = + μ
π

1 2
(1 )

3
HDV

RT
,

ãäå μ − êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; D – êîýôôèöè-
åíò äèôôóçèè; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ; T – òåìïåðàòóðà; V

H
 – ïàðöèàëüíûé 

ìîëÿðíûé îáúåì âîäîðîäà â ìåòàëëå.
Â ðàìêàõ ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ ïîëîæèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû ðàñïðåäåëåíû ïî 
çàêîíó

σ =
π ⋅

��( ,  ) .I
I

K
K x

x
 (5)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (5) â (4), ïîëó÷èì 
óðàâíåíèå îäíîíàïðàâëåííîé äèôôóçèè â ñëå-
äóþùåì âèäå:

 (6)

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà âáëèçè âåðøè-
íû òðåùèíû âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì Áóáíîâà-
Ãàëåðêèíà [30]. Ïðåäñòàâèì â (6) ôóíêöèþ 
êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ñëåäóþùåì âèäå:

≈ ϕ( ,  ) ( ) ( ),C x t A t x  (7)

ãäå ( )A t  – ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè; 
ϕ = λ λ ⋅1 2( ) exp( )x x  – êîîðäèíàòíàÿ ôóíêöèÿ; 
λ λ1 2,  – íåêîòîðûå êîíñòàíòû.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Áóáíîâà-
Ãàëåðêèíà ïîëó÷åíà ïðèáëèæåííàÿ àíàëèòè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
âîäîðîäà âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû I-ãî òèïà
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Φ Φ

ΦΦ

⎛ ⎞′ϕ ϕ′′ϕ ϕ −
⎛ ⎞

ζϕ ⎜ ⎟
⎜ ⎟≈ ϕ ⎜ ⎟ϕ
⎜ ⎟⎜

⎜ ⎟
π⎝ ⎠

⎟
⎝ ⎠

ϕ

∫

∫

∫

∫

�

2

0

2

( ) ( )
( ,  0) ( )

( ,  )

( )

( ) exp
(

2

)

(

(

)

)

I x x
C x x dx

C x t

K
D x x

C x t
x dx x

dx
x x

dx
. (8)

Ïðèðàâíèâàÿ îñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè âîäîðîäà, ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå (8), ê 
ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ *

aC , îïðåäåëåííîìó ïî 
ôîðìóëå (3), ìîæíî îöåíèòü âðåìÿ èíêóáàöè-
îííîãî ïåðèîäà *

0 0( ) :dt a

α

β
⎧ ⎫⎛ ⎞−⎪ ⎪− ⎜ ⎟⎪ ⎪−⎪ ⎪⎝ ⎠= ϒ ⋅ ⋅⎨ ⎬
Ω⎪ ⎪ϕ⎪ ⎪

⎪ ⎪⎩ ⎭
∫

� �
� �

1

1

0

*

0 *
* 0
0 0

0

1

( ) ln

( )

d

I Ic

d
Ic Icd

a

K K

K Ka
t a

x dx

; (9)

Φ

Φ

ϕ
ϒ =

⎛ ⎞′ϕ ϕ′′ϕ ϕ −⎜ ⎟
π⎝ ⎠

ζ

∫

∫
�

2( )

.
( ) ( )

( ) ( )
2

I

x dx

K x x
D x x dx

x x

Ïîëó÷åííîå äëÿ *
0t  âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò 

îöåíèâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà. Â 
÷àñòíîñòè, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âû÷èñëèòü 
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðè 
êîòîðîì èíêóáàöèîííûé ïåðèîä èñ÷åçàåò, ò.å. 

=*
0 0( ) 0dt a  ïðè óñëîâèè

α

β
⎛ ⎞−

− ⎜ ⎟−⎝ ⎠⋅ ≤
Ω

ϕ∫

� �
� �

1

1

0

*
0

0 *

0

0

( )
1

1.

( )

d

I Ic

d
Ic Ic

a

K l K

K Ka

x dx

 (10)

Ïî îêîí÷àíèè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà 
äëèíà òðåùèíû ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò 
ñî çíà÷åíèÿ 0l  äî +0 0 ,dl a  è íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ 
óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû.

Óñòîé÷èâûé ðîñò òðåùèíû. Ðîñò òðåùè-
íû íîñèò ïîñëåäîâàòåëüíûé ñêà÷êîîáðàçíûé 
õàðàêòåð [31]: íà êàæäîì øàãå ïîäðîñòà äëèíà 
òðåùèíû íå ìåíÿåòñÿ âïëîòü äî âûïîëíåíèÿ 
êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ d

ia .
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ñòàäèè 

ïðîöåññà ðàçâèòèÿ òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ îäíîâðå-
ìåííîå ñî ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíèåì äëèíû 
òðåùèíû ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå îñðåäíåí-

íîé êîíöåíòðàöèè 
t
aÑ  âîäîðîäà â çîíå ïðåäðàç-

ðóøåíèÿ d
ia  [6]. Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû 
òðåùèíû âîçðàñòàåò ñêîðîñòü åå ðîñòà, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ 
âðåìåí * ( )d

d it a  ïðîõîæäåíèÿ òðåùèíîé õàðàê-
òåðíûõ çîí ïðåäðàçðóøåíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, 
ñîêðàùåíèþ âðåìåí íàâîäîðîæèâàíèÿ. Õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ d

ia  ïðè 
ýòîì íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò îò íà÷àëüíîãî 
çíà÷åíèÿ 0

da  âïëîòü äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
*
frL , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç äâóõïàðàìåòðè-

÷åñêîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè [33]:

 (11)

ãäå σ0
B – ïðåäåë ïðî÷íîñòè íåíàâîäîðîæåííîãî 

ìåòàëëà; α β,  M M  – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà.
Àâòîðàìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ d

ia  ïðåäëîæåíî 
âûðàæåíèå [25, 34]:

βα ⎛ ⎞⎛ ⎞−
+ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ −− ⎠ ⎝ ⎠

− 22

*
00

*

0

*

1,fr
d d
i
d d

i

fr

a a

a

l

La

L

l
 (12)

ãäå 0
da  – èñõîäíàÿ (íà÷àëüíàÿ) äëèíà îáëàñòè 

ïðåäðàçðóøåíèÿ; = ⋅* 0
d da B a , α β2 2,  ,  B  – ýìïè-

ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû.
Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïðè 

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå è âîçäåéñòâèè àãðåññèâ-
íîé âîäîðîäñîäåðæàùåé ñðåäû �dil  íà êàæäîé 
èòåðàöèè åå ïîäðîñòà i = 1…N ( = *

N frl L ) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

≈� * ( ).d d
i idi a t al  (13)

Ïîñòðîåíèå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ðîñòà 
òðåùèíû â íàâîäîðîæåííîì ìàòåðèàëå ïðè 
ïîñòîÿííîé íàãðóçêå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
àïïàðàòà ñïåöèàëüíûõ äèàãðàìì, êîòîðûå ïðè-
âåäåíû äàëåå.

Íåóñòîé÷èâûé ðîñò òðåùèíû. Óêàçàííàÿ 
ñòàäèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëàâèíîîáðàçíûé 
(íåóñòîé÷èâûé) ðîñò òðåùèíû. Ýòà ñòàäèÿ íà-
áëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ âåëè÷èíû 
íà÷àëüíîé ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â 
çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ òðåùèíû íàä ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðîñòà òðåùèíû
Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà áûëà 

âûáðàíà âûñîêîïðî÷íàÿ ñòàëü òèïà 40ÕÍ2Ì 
(çàðóáåæíûé àíàëîã – ñòàëü AISI 4340). Â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå 
ðàçíûìè àâòîðàìè äëÿ ñòàëåé ïðèáëèçèòåëü-
íî îäèíàêîâîãî ñîñòàâà è òåðìîîáðàáîòêè 
(35ÕÍ2ÃÌ, 35Õ2Í3Ì è 35ÕÍ2ÃÌÔ) [6, 31]. 
Èñõîäíûå äàííûå, íå îáíàðóæåííûå àâòîðàìè 
â ëèòåðàòóðå, áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåííûõ â [6, 31] ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [25].

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñòàëî 
âîçìîæíûì îïèñàòü äèñêðåòíûé ïðîöåññ ðîñòà 
òðåùèíû, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíêóáà-
öèîííûé ïåðèîä, à òàêæå ñòàäèè óñòîé÷èâî-
ãî è íåóñòîé÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíû äèàãðàììû äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû 
ìîäåëè, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðà ñðåäà-ìåòàëë Ω.

Äèàãðàììû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, íàãëÿä-
íî äåìîíñòðèðóþò ñâÿçü äâóõ çàäà÷: çàäà÷è ìå-
õàíèêè ðàçðóøåíèÿ (D

3
) è çàäà÷è äèôôóçèîí-

íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ âîäîðîäà â ìàòåðèàë (D
2
). 

Êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà äèàãðàììàõ D
3
 è D

2
, 

ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû 
D

1
, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êðèòåðèé ïðî÷-

íîñòè (2). Ñ ïîìîùüþ óêàçàííîé ñâÿçè ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïîäðîñò ðàññìàòðèâàåìîé òðåùè-
íû, ïðèâåäåííûé íà äèàãðàììå D

4
.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíî äåòàëüíîå îïè-
ñàíèå äèàãðàìì ïðèìåíèòåëüíî äëÿ îäíîé èç 
êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà äèàãðàììå D

2
 (2), ïî-

ñòðîåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 
Ω: «ñïëîøíîé» (I – äëÿ Ω =Ω1) è «øòðèõîâîé» 
(II – äëÿ Ω =Ω2).

Íà ïåðâîé ñòàäèè, âî âðåìÿ èíêóáàöèîííî-
ãî ïåðèîäà, ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå âîäîðîäà â 
îáëàñòè ïðåäðàçðóøåíèÿ ad(l

0
) âáëèçè âåðøè-

íû òðåùèíû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè â îáëàñòè ïðåäðàçðóøåíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé òðåùèíû íà÷àëüíîé äëèíû
ℓ

0
 ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, >
�

1
0( ) 0.C P  Ïðîåêöèè òî÷êè 0P  

íà êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà äèàãðàììàõ D
2
 è 

D
3
, îïðåäåëÿþò òî÷êè 2

0P  è 3
0P , ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïîñòîÿííîì ïîñòóïëåíèè âîäîðîäà â 
âåðøèíó òðåùèíû åãî êîíöåíòðàöèÿ â ìàòåðè-
àëå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòî-
ìó (äèàãðàììà D

1
 íà ðèñ. 3) òî÷êà 1

0P  äâèæåòñÿ 
âïðàâî äî òåõ ïîð, ïîêà åå òðàåêòîðèÿ íå ïåðå-
ñå÷åòñÿ ñ êðèâîé, ïðåäñòàâëåííîé íà äèàãðàì-
ìå D

1
, ò.å. äî íàñòóïëåíèÿ óñëîâèÿ

=
*

0

0

( ( ))
*

( )
.

d

d

t a l

aa l
C C

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè äóáëèðóåòñÿ íà äèàãðàììå D

2
, êîòîðàÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå çàäà÷è äèôôóçèè 
âîäîðîäà â ìàòåðèàë. Â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà 
òðàåêòîðèÿ òî÷êè 1

0P  ïåðåñå÷åò ïðåäåëüíóþ 
êðèâóþ (2), òðåùèíà ïîäðàñòåò íà ðàçìåð îá-
ëàñòè ïðåäðàçðóøåíèÿ, è åå äëèíà ñîñòàâèò 

+0 02( ( )).dl a l  Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå òðåùè-
íå äëÿ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, ñîñòàâëÿåò 

*
0( ( )).d

dt a l
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èíêóáàöèîííîé ñòàäèè 

ðîñòà, òðåùèíà ïåðåõîäèò â ñòàäèþ óñòîé÷è-
âîãî ðîñòà (âòîðàÿ ñòàäèÿ). Òî÷êà 1

1P  ÿâëÿ-
åòñÿ íà÷àëüíîé, è äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ 
ïî âûøåîïèñàííîé ñõåìå, ïðè ýòîì íà êàæäîé 
èòåðàöèè â îáëàñòè ïðåäðàçðóøåíèÿ òðåùè-
íû ïðèñóòñòâóåò ñâîå óíèêàëüíîå íà÷àëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå âîäîðîäà { }0 ,

i
C  ïîëó÷åííîå íà 

îñíîâàíèè ôîðìóëû (8):

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

∞σ , МПа � *
IcK , ×ÌÏà ì � 0

IcK , ×ÌÏà ì 0
da , мм ζ,  ×⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦2

êã ì
lg

ñ
ℓ0, мм

140 10 80 0,01 –19,094 5

B Δ Ω α1 β1 α2 β2

10 0,05 2,5 2 2 2 2
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Ω

{ } Φ

Φ

Φ

Φ

⎛ ⎞
ζ

⎛ ⎞′ϕ ϕ′′ϕ ϕ −⎜ ⎟
π⎝

ϕ ⎜ ⎟
⎜ ⎟≈ ϕ ⎜ ⎟ϕ
⎜ ⎟⎜

⎠
ϕ

⎟
⎝ ⎠

∫

∫

∫

∫

�

0
0 22

( ) ( )
( ) ( )

2
( ,  ) ( )

( ) e
)

xp ,
( ) (i

IK X X
T D X X dX

X X

X

C X T X dX

C C X
X dX dX

 (14)

ãäå − −= − = *
1 1( ),  ( ( )).d d

i d iX x a l T t a l
Ïðè äîñòèæåíèè òðàåêòîðèè òî÷êè 1

1P  ïðå-
äåëüíîé êðèâîé îòìå÷àåòñÿ âðåìÿ *

1( ( )),d
dt a l  

êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ïîäðîñò òðåùèíû íà âå-
ëè÷èíó îáëàñòè ïðåäðàçðóøåíèÿ 1( ).da l  Òàêèì 
îáðàçîì, îòìå÷àÿ âðåìåíà è âåëè÷èíû òåêó-
ùèõ äëèí òðåùèí, ìîæíî ïîëó÷èòü èñêîìóþ 
êðèâóþ ðîñòà òðåùèíû l(t) (äèàãðàììà D

4
), à ïî 

íåé – êèíåòè÷åñêóþ äèàãðàììó ðîñòà òðåùèíû.
Óñòîé÷èâûé ðîñò òðåùèíû áóäåò îáåñïå-

÷åí, åñëè íà÷àëüíàÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ â 
îáëàñòè ïðåäðàçðóøåíèÿ ìåíüøå ïðåäåëüíîé 
äëÿ òåêóùåé äëèíû òðåùèíû, èíûìè ñëîâàìè, 
åñëè íà÷àëüíàÿ òî÷êà 1

iP  äëÿ i-é èòåðàöèè íàõî-
äèòñÿ ëåâåå ïðåäåëüíîé êðèâîé èçìåíåíèÿ òðå-
ùèíîñòîéêîñòè. Ïðè ýòîì íà êàæäîé èòåðàöèè 
i ïî ôîðìóëå (14) îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ âîäîðîäà â îáëàñòè ïðåäðàçðóùåíèÿ 

( ).d
ia l

Òðåòüÿ ñòàäèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëàâè-
íîîáðàçíûé (íåóñòîé÷èâûé) ðîñò òðåùèíû. 

Äàííàÿ ñòàäèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ïðåîáëà-
äàíèÿ âåëè÷èíû íà÷àëüíîé ñðåäíåé êîíöåíòðà-
öèè âîäîðîäà â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ òðåùèíû 
íàä ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè. Ïðè ýòîì íà÷àëüíàÿ òî÷êà 1

iP  äëÿ 
i-é èòåðàöèè íàõîäèòñÿ ïðàâåå êðèâîé èçìåíå-
íèÿ ëîêàëüíîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äî äîñòèæåíèÿ 
òðåùèíîé òðåòüåé ñòàäèè åå ðîñòà. Ïðè ýòîì 

ôèêñèðóåòñÿ âðåìÿ =∑* * ( ( )),d
d d i

i

t t a l  õàðàêòåðè-

çóþùåå äîëãîâå÷íîñòü.
Äèàãðàììà D

4
 ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé è îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ïðåäûäóùèõ òðåõ 
äèàãðàìì.

Íà ðèñóíêå 3 ïîëîæåíèå òî÷åê 0
IP  è 0

IIP  îäè-
íàêîâî. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà  ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ âðåìåíè èíêóáàöèîííîãî ïåðèî-
äà *

0( )d
dt a . Â ðåçóëüòàòå èç àíàëèçà òðàåêòîðèè 

òî÷åê íà ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî

Ω >Ω → <* *(" I ") (" II ") (" I ") (" II ").d dt t
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Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû ÷èñëåííûå ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ïðè-
âåäåííûõ â òàáë. 1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðà Ω. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äîëãîâå÷-
íîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé äëèíû 
òðåùèíû. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè âîäîðîäà â ñðåäå, ÷òî îïèñûâàåòñÿ ïà-
ðàìåòðîì Ω, äîëãîâå÷íîñòü *

dt  òàêæå óìåíüøà-
åòñÿ.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëèòåëüíî-
ñòè èíêóáàöèîííûõ ïåðèîäîâ, ïîëó÷åííûå ïî 
ôîðìóëå (9) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìå-
òðà Ω ïàðû ñðåäà-ìåòàëë.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ôîðìóëîé (9). Ñõåìà ìîäåëè ïðè âàðüè-
ðîâàíèè ïàðàìåòðà β1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òî÷åê IP  è IIP , õàðàê-
òåðèçóþùèõ êèíåòèêó òðåùèíû äëÿ äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà β1, ïîêàçàííûå íà 
ðèñ. 5, ìîæíî îïèñàòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, 
êàê íà ðèñ. 3.

Íà ðèñóíêå 5 ïîëîæåíèå òî÷åê 0
IP  è 0

IIP  
îäèíàêîâî. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà β1 óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíêóáàöèîí-
íîãî ïåðèîäà *

0( )d
dt a . Â ðåçóëüòàòå èç àíàëè-

çà òðàåêòîðèè òî÷åê íà ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî 
β > β > → >II I * *

1 1 1 (" II") (" I ")d dt t .
Íà ðèñóíêå 6 äàíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, 

ïîëó÷åííûå äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèâåäåí-
íûõ â òàáë. 1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà β1.

Ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6, à, ñîîò-
âåòñòâóþò äàííûì äèàãðàììû D

4
, ïðèâåäåí-

íûì íà ðèñ. 5. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè , 
âõîäÿùåãî â êðèòåðèé ïðî÷íîñòè (2), ïðèâîäèò 
ê ðîñòó äîëãîâå÷íîñòè *

dt . Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, á,
óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé äëèíû òðåùèíû ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè  ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè *

dt .
Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû äëèòåëüíîñòè èíêóáà-

öèîííûõ ïåðèîäîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ β1 ïàðû ñðåäà-ìåòàëë.

Ñëåäóþùèì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ � 0

IcK . Ñõåìà ìîäåëè ïðè âàðüèðîâàíèè 
ïàðàìåòðà � 0

IcK  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

à

á
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Ω:
à – çàâèñèìîñòü äëèíû òðåùèíû îò âðåìåíè; 

á – çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè ïëàñòèíû ñ òðåùè-
íîé îò íà÷àëüíîé äëèíû òðåùèí;

 1 – 2,5; 2 – 2,0; 3 – 1,5

Òàáëèöà 2
Äëèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà *

0( )d
dt a  ïðè ðàçëè÷íûõ 

Ω 2,0 2,5 3,0 3,5

*
0( )d

dt a , с 9,36·103 8,96·103 8,64·103 8,36·103

Àíàëîãè÷íî ðàññóæäåíèÿì, ïðèâåäåííûì 
ê ðèñ. 3, ìîæíî îïèñàòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
òî÷åê IP  è IIP , õàðàêòåðèçóþùèå êèíåòèêó òðå-
ùèíû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 
� 0

IcK , ïîêàçàííûå íà ðèñ. 7.
Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà � 0

IcK  óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà 

*
0( )d

dt a . Èç àíàëèçà òðàåêòîðèè òî÷åê ñëåäóåò, 

÷òî > → >� �0 0 * *(" II ") (" I ") (" II ") (" I ")Ic Ic d dK K t t .
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ìîäåëè ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà β1

à                                                            á
Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà β1:

à – çàâèñèìîñòü äëèíû òðåùèíû îò âðåìåíè; á – çàâèñèìîñòü
äîëãîâå÷íîñòè ïëàñòèíû ñ òðåùèíîé îò íà÷àëüíîé äëèíû òðåùèíû;

1 – 1,5;  2 – 3,0;  3 – 20

Òàáëèöà 3

Äëèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà *
0( )d

dt a  ïðè ðàçëè÷íûõ β1

1,5 2,0 4,0 10

*
0( )d

dt a , с 8,958·103 8,963·103 8,967·103 8,97·103



Ä
È

Í
À

Ì
È

Ê
À

 È
 Ï

Ð
Î

×
Í

Î
Ñ

Ò
Ü

 Ì
À

Ø
È

Í

10

À.Í. Ðîìàíîâ, Ï.Â. Òàðàêàíîâ, Ã.Â. Øàøóðèí

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2015, ¹ 3

Ðèñ. 7. Ñõåìà ìîäåëè ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà � 0
IcK

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè 
èíêóáàöèîííûõ ïåðèîäîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � 0

IcK  ïàðû ñðåäà-ìåòàëë.
Íà ðèñóíêå 8 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ïðè-
âåäåííûõ â òàáë. 1, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðà � 0

IcK .
Óâåëè÷åíèå óñëîâíîé òðåùèíîñòîéêîñòè 

ìàòåðèàëà � 0
IcK  ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèíû 

òðåùèíû, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ åå 
ëàâèíîîáðàçíîãî ðîñòà, èíûìè ñëîâàìè, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ íà÷àëà ýòîé ñòàäèè. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëãîâå÷-

Òàáëèöà 4
Äëèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà 0

* ( )dt a  ïðè ðàçëè÷íûõ � 0
IcK

70 80 90 100

*
0( )d

dt a , [с] 8,958·103 8,963·103 8,964·103 8,966·103

íîñòè *
dt , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ïðèâåäåí-

íûì íà ðèñ. 8, à. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 8, á ïî-
êàçàíî óìåíüøåíèå äîëãîâå÷íîñòè *

dt  ñ ðîñòîì 
äëèíû íà÷àëüíîé òðåùèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé óñëîâíîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà 
� 0

IcK .
Ñõåìà ìîäåëè ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà 
� *

IcK  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.
Àíàëîãè÷íî ðàññóæäåíèÿì, ïðèâåäåííûì 

ê ðèñ. 3, ìîæíî îïèñàòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
òî÷åê IP  è IIP , õàðàêòåðèçóþùèå êèíåòèêó òðå-
ùèíû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 
� *

IcK , ïîêàçàííûå íà ðèñ. 9.
Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè 
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à                                                                á
Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � 0

IcK :
à – çàâèñèìîñòü äëèíû òðåùèíû îò âðåìåíè; á – çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè 

ïëàñòèíû ñ òðåùèíîé l
0
 îò íà÷àëüíîé äëèíû òðåùèíû

1 – ; 2 – ; 3 – 

Ðèñ. 9. Ñõåìà ìîäåëè ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà � *
IcK

èíêóáàöèîííûõ ïåðèîäîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � *

IcK  ïàðû ñðåäà-ìåòàëë. 
Èç àíàëèçà òðàåêòîðèè òî÷åê íà ðèñ. 9 ñëåäóåò, 
÷òî > → >� �* * * *(" II ") (" I ") (" II ") (" I ")Ic Ic d dK K t t .

Íà ðèñóíêå 10 äàíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå ïðè èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèâåäåí-

íûõ â òàáë. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìå-
òðà � *

IcK .
Óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû óñëîâíîé òðåùèíî-

ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà � *
IcK  ïðèâîäèò óâåëè÷åíèþ 

äîëãîâå÷íîñòè *
dt , ÷òî ñëåäóåò èç äèàãðàììû D

4
 

íà ðèñ. 9 è îòðàæåíî íà äèàãðàììàõ íà ðèñ. 10 à, á.
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Òàáëèöà 5
Äëèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà *

0( )d
dt a  ïðè ðàçëè÷íûõ � *

IcK

5 10 12 15

*
0( )d

dt a , с 8,946·103 8,961·103 8,966·103 8,970·103

à                                                                á
Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � *

IcK :
à – çàâèñèìîñòü äëèíû òðåùèíû îò âðåìåíè;  á – çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè

ïëàñòèíû ñ òðåùèíîé l
0
 îò íà÷àëüíîé äëèíû òðåùèíû

1 –  2 –  3 – 

íèÿ è ïîâðåæäåííîñòè òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé âîäîðîäíîé êîððîçèè: Äèñ. … 
êàíä. ô-ì. íàóê (01.02.04): Ñàðàòîâ, 2011.
– 165 ñ.

3. Hardie D., Charles E.A., Lopez A.H. Hydro-
gen embrittlement of high strength pipeline 
steels // Corrosion Science. 2006. Vol. 48.
P. 4378–4385.

4. Àð÷àêîâ Þ.È. Âîäîðîäíàÿ êîððîçèÿ ñòàëåé. 
Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ. 1985. – 192 ñ.

5. Briottet L., [et. al] Recommendation on X80 
steel for the design of hydrogen gas transmis-
sion pipelines // International Journal of Hy-
drogen Energy. 2012. Vol. 37. P. 9423–9430.

6. Õàðèí Â.Ñ. Ðîñò òðåùèí â ìåòàëëàõ, ïîä-
âåðãíóòûõ ñòàòè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ è âîç-
äåéñòâèþ âîäîðîäà: Äèñ. … êàíä. òåõ. íàóê 
(01.02.04): Ëüâîâ, 1984. – 210 ñ.

7. Andreikiv A.E., Panasyuk V.V., Kharin V.S. 
Theoretical aspects of the kinetics of hydrogen 
embrittlement of metals // Fiz.-Khim. Mekh. 
Mater. 1978. Vol. 3. P. 3–23.

 Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 10, á ïîêàçàíî óìåíüøå-
íèå äîëãîâå÷íîñòè *

dt  ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëü-
íîé äëèíû òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
óñëîâíîé òðåùèíîñòîéêîñòè � *

IcK .

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 

îöåíêó êèíåòèêè è äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé èç âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé ïðè 
ïîñòîÿííîé íàãðóçêå â àãðåññèâíîé âîäîðî-
äîñîäåðæàùåé ñðåäå. Â ðàìêàõ ìîäåëè ââåäåí 
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè 
äëÿ íîâîäîðîæåííîãî ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî 
âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî 
êðèòåðèÿ íà êèíåòèêó òðåùèí è äîëãîâå÷íîñòü 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ òðåùèíàìè. 
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