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УДК 620.178.311 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИСПЫТАНИЯ МАТЕРИАЛОВ  
НА УСТАЛОСТНУЮ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ 

Гольцев В.Ю., Маркочев В.М. (НИЯУ МИФИ, г. Москва) 
 
Проекты новых АЭС предусматривают срок 

эксплуатации 60 лет и более. При таком сроке 
существенное влияние на прочность приобрета-
ет среда, с которой контактирует материал тру-
бопроводов и иного оборудования [1, 2]. Широ-
ко используемые для исследований влияния 
среды компактные образцы не полностью удо-
влетворяют требованиям, поскольку с их помо-
щью оценивается только мгновенная скорость 
усталостного или длительного статического 
разрушения [3]. Возникает необходимость в це-
ленаправленных методиках испытания, при ко-
торых распространение трещины не влияет на 
силовой параметр, контролирующий процесс 
разрушения, — коэффициент интенсивности 
напряжений. Целями настоящей статьи являют-
ся анализ подходов, обеспечивающих экспери-
ментальное получение надежной зависимости 
скорости роста трещины от размаха коэффици-
ента интенсивности напряжений при использо-
вании для этой цели двухбалочных образцов, и 
оценка их возможностей для исследования вли-
яния среды при независимости коэффициента 
интенсивности напряжений от размера уста-
лостной трещины. 

Стандартная методика построения диа-
граммы усталостной трещиностойкости. 
Стандартная методика испытаний на усталост-
ную трещиностойкость базируется на гипотезе 
существования инвариантной диаграммы уста-
лостного разрушения — зависимости скорости 
роста трещины V от размаха коэффициента ин-
тенсивности напряжений ∆K. Этой гипотезе от-
вечает обработка результатов испытания, пока-
занная на рис. 1 [3]. 

Важным фактором является принятая ап-
проксимация диаграммы усталостного разруше-
ния степенной функцией 

       ( ) ,
n

V dl dN C K∆= =   (1) 

где l — длина усталостной трещины; N — теку-
щее число циклов нагружения; С, n — эмпири-
ческие параметры, характеризующие сопротив-
ление усталостному разрушению конструкцион-
ного материала при заданных условиях испы-
таний. 

Экспериментальную зависимость V =  

( )Q K∆=  получают дифференцированием экс-

периментальной кривой роста усталостной тре-
щины 

          ( )l f N=   (2) 

для задаваемого размаха нагрузки ∆P или неко-
торого условного напряжения ∆σ, которые под-

Эмпирические 
постоянные 

C, n 

Эксперимент 
l = f(N) 

V = dl/dN 

K = ∆σF(l, B) V = Q(∆K) 

V = C(∆K)n 

Р и с. 1. Метод построения экспериментальной зависимос-
ти скорости роста усталостной трещины от размаха коэф-
фициента интенсивности напряжений 
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держиваются постоянными до разрушения об-
разца, и определением коэффициента интенсив-
ности напряжений для образца 

 ( ), ,K F l B∆ ∆σ=   (3) 

где В — ширина образца в направлении роста 
трещины. Эмпирические параметры С, n опре-
деляют посредством обработки диаграммы 
усталостного разрушения по формуле (1). 

Диаграмма усталостного разрушения, при-
веденная на рис. 2 в качестве примера, получена 
при исследовании материала главного циркуля-
ционного трубопровода стали 08Х18Н10Т 
ВВЭР-440 Кольской АЭС после 100 тыс. ч экс-
плуатации [4]. Для испытаний использовали 
компактные образцы. 

Параметры С и n в уравнении (1) для случа-
ев распространения трещины в окружном и осе-
вом направлениях при комнатной температуре и 
573 К приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1. Эмпирические коэффициенты С и n  

для стали 08Х18Н10Т после длительной эксплуатации 
 

Направле-
ние роста 
трещины 

Темпера-
тура испы-
тания, К 

n 
C, 

мм/цикл/(МПа·м0,5)n10–9 

Осевое 293 
573 

3,42 
3,44 

2,21 
3,61 

Окружное 293 
573 

3,235 
3,44 

2,21 
3,265 

Исследованиями установлено, что длитель-
ная эксплуатация трубопровода АЭС из стали 
08Х18Н10Т не оказывает существенного влия-
ния на ее усталостную трещиностойкость. От-
сутствует заметная анизотропия трещиностой-
кости как в исходном состоянии, так и после 
длительной эксплуатации. Обнаружено некото-
рое снижение долговечности при повышении 
температуры испытания. 

В соответствии с уравнением (3) увеличение 
длины усталостной трещины приводит к повы-
шению как размаха коэффициента интенсив-
ности напряжений ∆K, так и его среднего значе-

ния ( )макс мин /2,mK K K= +  поскольку возрастает 

функция ( ), .F l B  Следовательно, скорость рос-

та усталостной трещины на рис. 2 неявно зави-
сит и от среднего коэффициента интенсивности 
напряжений Km при неизменной асимметрии 
цикла мин макс/ .R K K=  Представляется, что зна-

чимость Km превышает значимость безразмерно-
го параметра R. 

Уязвимой частью процедуры получения за-
висимости (1) является необходимость диффе-
ренцирования по числу циклов нагружения экс-
периментальной кривой (2). Но если методика 
испытаний и обработки результатов предусмат-
ривает использование формулы (1), то при со-
временном развитии информационных техноло-
гий возникает возможность с помощью этой 
формулы получать зависимости, которые ап-
проксимируют кривую роста трещины (2) [5]. 
Эта методика в определенной степени воспро-
изводит расчеты на усталостную трещиностой-
кость. Рис. 3, 4 иллюстрируют ее применение. 

На кривой (2) выбирают три длины трещи-
ны l1, l2, l3 и фиксируют соответствующее им 

10            20               40 
∆K, МПа⋅м0,5 

10–3 

5 

2 

10–4 

5 

dl/dN, мм/цикл 

2 

Р и с. 2. Зависимость скорости роста трещины от размаха 
коэффициента интенсивности напряжений для стали 
08Х18Н10Т после длительной эксплуатации (температура 
испытания 573 К, трещина ориентирована в окружном 
направлении) 

l 

l2 

l1 

l0 

N0 N1 N2 N 

Р и с. 3. Зависимость длины трещины l от числа циклов 
нагружения N при фиксированной нагрузке 
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число циклов нагружения N1, N2, N3. Затем запи-
сывают систему двух уравнений 

1

0

1 0 ;
l

n
l

dl
N N

C K∆
− =∫   (4) 

2

0

2 0

l

n
l

dl
N N

C K∆
− =∫   (5) 

и численно решают относительно параметров С, 
n. Тем самым устраняется необходимость диф-
ференцирования кривой (2). Кроме того, необя-
зательным становится построение всей кривой 
(2) — достаточно иметь три пары значений дли-
ны трещины и чисел циклов нагружения. Чис-
ленное решение системы уравнений (4), (5) при 
современном развитии информационных техно-
логий не представляет затруднений. 

Методика исследования усталостной 
трещиностойкости на ДКБ-образцах. Значи-
тельные погрешности экспериментального из-
мерения мгновенной скорости роста усталост-
ной трещины в нестационарных условиях пре-
пятствуют получению обоснованных данных о 
влиянии различных внешних факторов на уста-
лостную трещиностойкость материала. Посто-
янные условия нагружения, в первую очередь, 
размах коэффициента интенсивности напряже-
ний ∆K в процессе распространения усталост-
ной или коррозионной трещины — важнейшая 
причина установления фундаментальных зако-
номерностей влияния различных факторов на 
скорость ее распространения. В связи с этим 

было предложено и реализовано несколько схем 
нагружения ДКБ-образца, которые обеспечива-
ют постоянство размаха коэффициента интен-
сивности напряжений при значительном росте 
усталостной трещины [6—9]. 

В сечениях А, В на рис. 5, расстояние между 
которыми равно а, прикладываются цикличес-
кие нагрузки. Размер L включает часть исходно-
го надреза и усталостную трещину, конец кото-
рой находится в сечении С. При исследовании 
процессов распространения усталостных тре-
щин в материалах для толстостенных конструк-
ций образец имел следующие размеры: b =  
= 20 мм, h = 25 мм, t0 = 7 мм, а = 50 мм, W =  
= 250—300 мм. Но нет препятствий для сниже-
ния ширины b до 5 мм при примерно пропор-
циональном изменении остальных размеров об-
разца. 

Нагружение плеч ДКБ-образца изгибаю-
щими моментами. На рис. 6 силы Р приложены 
в сечениях А и В образца. Сечение С соответст-
вует концу трещины. Но есть данные, что ре-
ально сечение С удалено от конца трещины в 
направлении ее роста на расстояние, примерно 
равное высоте сечения h [9]. На участке ВС из-
гибающий момент М = Ра постоянный и не  
зависит от размера L, поэтому коэффициент  
интенсивности напряжений также будет посто-
янным и независимым от длины усталостной 
трещины [6]: 

              
0 0

,z

z z

Pa M
K

t I t I
= =   (6) 

Эмпирические 
постоянные 

C, n 

Решение системы 
двух уравнений 

относительно C, n 

Эксперимент 
l = f(N) 
l0, l1, l2 

V = C∆Kn 

∆K = ∆σF(l, B) 

1

0

1 0

l

n
l

dl
N N

C K∆
− =∫  

2

0

2 0

l

n
l

dl
N N

C K∆
− =∫  

Р и с. 4. Модернизированный метод определения эмпири-
ческих параметров С, n 

A B C 

a 

h 

b L 
W 

t0 

Р и с. 5. ДКБ-образец 

A B C 

L a 

P P 

P 
P 

Р и с. 6. Схема нагружения образца изгибающими момен-
тами 
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где Iz — осевой момент инерции поперечного 
сечения плеча ДКБ-образца. 

Возможны различные схемы реализации 
нагружения ДКБ-образца изгибающими момен-
тами [9]. Вертикальное расположение образца 
оказалось эффективным при исследовании вли-
яния среды испытания на скорость усталостной 
трещины в условиях постоянства коэффициента 
интенсивности напряжений. Для оценки влия-
ния среды на скорость роста трещины при за-
данном размахе коэффициента интенсивности 
напряжений достаточно заменить среду и про-
должить испытания. Ее влияние проявится как 
изменение наклона нового участка роста трещи-
ны по отношению к предшествующему. При 
этом можно наблюдать за ростом трещины на 
протяженном участке ее распространения 
(50 мм и более). Это существенно повышает ма-
териаловедческую достоверность данных, так 
как в одинаковых условиях трещина разрушает 
значительно больший объем материала как при 
наличии среды, так и без нее. 

Из табл. 2 следует, что при размахе коэф-
фициента интенсивности напряжений 8 МПа·м

0,5 
скорость роста трещины в алюминиевом сплаве 
Д19пчТ, находящемся в 3,5%-ном растворе 
NаCl, почти вдвое превышает скорость рас-
пространения трещины на воздухе: 0,088 и 
0,046 мкм/цикл соответственно. Для алюминие-
вого сплава В95пчТ2 скорость трещины в той 
же среде увеличивается почти в 3 раза: 0,29 и 
0,11 мкм/цикл соответственно. Увеличение раз-
маха коэффициента интенсивности напряжений 
до 14,4 МПа·м

0,5 нивелирует влияние среды  
(частота нагружения образца в обоих случаях 
составляла 200 циклов в минуту). 

 
Т а б л и ц а  2. Влияние среды на скорость роста  
усталостных трещин в сплавах, мкм/цикл [7] 

 
Коэффициент 
интенсивности 
напряжений, 

МПа м  

Воздух 
0,5%-ный 
раствор 

NCl 

3,5%-ный 
раствор 

NCl 

Дистил- 
лят 

 Сплав Д19пчТ 

8 0,046 0,077 0,088 0,046 

10 0,165 0,162 0,167 0,162 

14,4 0,551 0,55 0,55 0,552 

 Сплав В95пчТ2 

8 0,11 0,25 0,29 0,12 

10 0,57 0,66 0,89 0,58 

14,4 1,8 1,8 2 1,9 

Нагружение связанного ДКБ-образца по-
перечными силами. На рис. 7 показана схема 
нагружения ДКБ-образца с шарнирно соединен-
ными концами А растягивающими силами, при-
ложенными в сечении В на расстоянии а от кон-
цов образца. В этом случае плечи ДКБ-образца 
превращаются в статически неопределимые 
балки, а сам образец из двухконсольного пре-
вращается в двухбалочный [8]. При таком спо-
собе нагружения на участке распространения 
трещины реализуется следующая зависимость 
коэффициента интенсивности напряжений от 
длины распространяющейся трещины: 

       
( )

2

2
0

1
1 .

2
z

Pa a
K

t I L a

 
 = −  + 

  (7) 

При ( )
22 / 1a L a+ >>  коэффициент интен-

сивности напряжений становится независимым 
от длины трещины. 

Экспериментальную проверку осуществля-
ли посредством испытаний двух ДКБ-образцов, 
изготовленных из стали 15Х2НМФАА. Сталь 
была термообработана по режиму закалка 
920 °С, выдержка 2 ч, охлаждение в воде, отпуск 
620 °С в течение 10 ч. Каждый образец длиной 
300 мм испытывали при неизменном режиме 
нагружения. Режим нагружения первого образ-
ца — Pмакс = 30 кН, Pмин = 5 кН, начальная длина 
трещины 80,4 мм, второго — 25 кН, 5 кН, 
79,4 мм. Такие нагрузки были выбраны из сооб-
ражений, чтобы возникающие напряжения на 
конце усталостной трещины составляли при-
мерно половину предела текучести материала. 

Скорость роста усталостной трещины была 
постоянной на всей рабочей длине ДКБ-образца 
при постоянном коэффициенте интенсивности 
напряжений: в первом образце — V1 =  
= 2,74·10–4 мм/цикл при ∆K1 = 27,77 МПа·м

0,5, во 
втором — V2 =

 2,22·10–4 при ∆K2 =
 22,22 МПа·м

0,5. 

P 

B 

P 

A C 

a L 

Р и с. 7. Схема нагружения двухбалочного образца со свя-
занными консолями 
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Этих данных достаточно для вычисления  
параметров С, n в уравнении (1): n  = 

( ) ( )1 2 1 2ln / /ln / 0,92,V V K K∆ ∆= =  ( )1 1/
n

C V K∆= =  
51,28 10−= ⋅  мм/(MПа·м

0,5)n. 
Удобство ДКБ-образца для испытаний при 

постоянном размахе коэффициента интенсив-
ности напряжений заключается в том, что на 
одном образце можно провести серию испыта-
ний при разных условиях (уровень напряжения, 
среда, термическая обработка и др.), обеспечи-
вая на каждом участке постоянство скорости 
роста трещины. Эти данные с большей уверен-
ностью и основанием могут быть использованы 
при построении диаграммы усталостного раз-
рушения. На рис. 8 приведены результаты испы-
тания образцов при одинаковом размахе коэф-
фициента интенсивности напряжений, но раз-
ном среднем напряжении циклического 
нагружения. На каждом участке наблюдается 
постоянная, но разная скорость роста трещины. 

Нагружение ДКБ-образца с промежуточ-
ной опорой сжимающими поперечными си-
лами (рис. 9). Эта схема, обратная по отноше-
нию к схеме нагружения на рис. 7, обеспечивает 

постоянство коэффициента интенсивности 
напряжений на всем участке распространения 
трещины в соответствии с формулой 

( )0/ 2 .zK Pa t I=   (8) 

Отметим, что при равной силе P коэффици-
ент интенсивности напряжений, рассчитанный 
по формулам (7), (8), вдвое меньше, чем опреде-
ленный по формуле (6). Это объясняется тем, 
что введение связей в исходный ДКБ-образец 
превращает систему балок в статически неопре-
делимую и менее податливую по сравнению с 
двухконсольной системой. 

Заключение. Таким образом, ДКБ-образцы 
в сравнении с компактными или плоскими обес-
печивают больший диапазон роста усталостных 
трещин и большие возможности для стабилиза-
ции размаха коэффициента интенсивности 
напряжений [6]. Продольные боковые надрезы, 
используемые для направления роста усталост-
ной трещины вдоль образца, снижают толщину 
сечения разрушения t0 по сравнению с толщи-
ной образца b. Эти надрезы изменяют плоское 
напряженное состояние перед фронтом трещи-
ны на плоское деформированное, что не может 
рассматриваться как недостаток ДКБ-образца, 
поскольку позволяет определять сопротивление 
материала распространению трещины в наибо-
лее жестких условиях. Таким образом, ДКБ-об-
разцы существенно пополняют арсенал иссле-
дователей сопротивления материалов уста-
лостному разрушению, особенно в условиях 
воздействия внешней среды, включая радиа-
ционное. 
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ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ СОВЕРШЕНСТВА РЕАКТОРНОГО ГРАФИТА  
НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 

Кулешов Д.А., Новобратская И.Ф., Платонов П.А., Чугунов О.К.  
(НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва) 

 
Реакторный графит, изготавливаемый по 

электродной технологии, характеризуется зна-
чительной неоднородностью свойств [1, 2]. Не-
однородно также и изменение его свойств под 
действием облучения, что приводит к особен-
ностям поведения элементов конструкций гра-
фитовых кладок канальных ядерных реакторов, 
в частности, РБМК. Эти особенности должны 
быть приняты во внимание и учтены при оценке 
состояния графитовых кладок, остаточного ре-
сурса, а также при рассмотрении возможности 
продления срока эксплуатации. 

Одними из ключевых параметров, в значи-
тельной степени определяющих изменение 
большинства свойств графита, являются изме-
нения его линейных размеров. Их поведение 
при рабочей температуре 500—800 °С характе-
ризуется кривой с максимумом усадки, сменя-
ющимся последующим вторичным распуханием 
(рис. 1). Таким образом, радиационное формо-
изменение реакторного графита носит сложный 
двухстадийный немонотонный характер, что 
связано со сложностью его структуры и с тек-
стурой, возникающей при изготовлении. Тек-
стура графита, в свою очередь, связана с не-
равномерной укладкой кристаллитов (моно-
кристаллов графита), имеющих разное совер-
совершенство структуры. 

Деформации графитовых блоков РБМК. 
Определяющим фактором работоспособности 
блоков графитовой кладки РБМК является их 
деформация. В конструкции ячейки РБМК 

предусмотрен зазор между канальной трубой из 
циркониевого сплава и внутренней поверхно-
стью графитового блока для взаимного свобод-
ного перемещения. Зазор заполнен графитовы-
ми кольцами, которые обеспечивают теплосъем 
графитовой кладки и свободное перемещение в 
радиальном направлении. Такая конструкция 
должна была обеспечивать работоспособность 
до конца назначенного срока эксплуатации ре-
актора. Но поскольку деформация циркониевых 
канальных труб оказалась выше проектной, для 
исключения преждевременного разрушения 
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Р и с. 1. Изменение линейных размеров образцов реактор-
ного графита ГР-280 (перпендикулярное направление вы-
резки образцов) при температуре облучения 500—600 (●), 
700—800 °С (■) 


