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(57) Спосіб нанесення осесиметричних вихідних
втомних тріщин на циліндричних зразках, призна-
чених для визначення характеристик тріщиностій-
кості, що включає циклічне навантаження цилінд-
ричного зразка з кільцевим ініціюючим V-подібним
надрізом круговим згином із заданим прогином,
який відрізняється тим, що циклічне навантажен-

ня циліндричного зразка здійснюють в два етапи,
де на першому етапі до циліндричного зразка при-
кладають підвищене навантаження циклу, в ре-
зультаті чого на дні кільцевого ініціюючого V-
подібного надрізу по всьому периметру зароджу-
ється, а потім розповсюджується осесиметрична
вихідна втомна тріщина правильної круглої форми
довжиною, що дорівнює двом третім від її необхід-
ної кінцевої величини, а на другому етапі - дове-
дення осесиметричної вихідної втомної тріщини до
кінцевої довжини здійснюють при пониженому на-
вантаженні циклу, при цьому співвідношення на-
вантажень циклу складає:

2
minfP
maxfP

7,1 <<
,

де maxfP  - підвищене навантаження циклу при
нанесенні осесиметричної вихідної втомної тріщи-
ни круговим згином із заданим прогином на пер-
шому етапі;

minfP  - понижене навантаження циклу при нане-
сенні осесиметричної вихідної втомної тріщини
круговим згином із заданим прогином на другому
етапі.

Винахід відноситься до методів механічних
випробовувань матеріалів, а саме до способів на-
несення осесиметричних вихідних втомних тріщин
на циліндричних зразках, призначених для визна-
чення характеристик тріщиностійкості (в'язкості
руйнування) металів при статичному короткочас-
ному навантаженні і може бути використаний для
порівняння різних варіантів хімічного складу, тех-
нологічних процесів виготовлення, обробки та кон-
тролю якості металів і сплавів, співставлення ма-
теріалів при обґрунтуванні їх вибору для машин і
конструкцій, розрахунків на міцність несучих еле-
ментів конструкцій з врахуванням їх дефектності,
геометричних форм і умов експлуатації, аналізу
причин аварій і руйнування конструкцій в металур-
гії, машинобудуванні, будівництві, хімічній, нафто-

газовій, електротехнічній та інших галузях промис-
ловості.

Оптимальний вибір вихідних матеріалів при
конструюванні об'єктів нової техніки залежить від
чутливості способу оцінки стійкості металів і спла-
вів проти крихкого руйнування, тобто руйнування
шляхом спонтанного розповсюдження тріщини.
При цьому важливо наносити на циліндричні зраз-
ки,  наприклад,  із сталі та алюмінієвих сплавів,  які
призначені для механічних досліджень, осесимет-
ричні вихідні втомні тріщини правильної круглої
форми.

В процесі дослідження характеристик тріщи-
ностійкості, одним з головних є визначення крити-
чного коефіцієнта інтенсивності напружень К1С.
Але ріст тріщини при циклічному навантаженні,



3 85519 4
може призвести до зниження в'язкості руйнування
металів і сплавів, внаслідок наклепування металу,
що прилягає до вершини наведеної тріщини, через
що результати досліджень будуть недостовірними.

Відомий спосіб нанесення вихідних тріщин на
циліндричних зразках у вигляді максимально гост-
рого кільцевого ініціюючого V-подібного надрізу,
який наносять механічним шляхом, наприклад, на
токарному верстаті різцем з наступним шліфуван-
ням [1].

Використання даного способу дає невисоку
точність визначення характеристик тріщиностійко-
сті внаслідок тільки часткового моделювання умов
у вершині тріщини.

Також відомий спосіб нанесення вихідних трі-
щин на циліндричних зразках [2], що включає на-
вантаження циліндричного зразка з кільцевим іні-
ціюючим V-подібним надрізом циклічним ударним
згином з автоматичним його повертанням на три
градуси після кожного удару на копрі.

Однако цей спосіб складний у реалізації, ви-
магає контролю номінальних напружень, необхід-
них для отримання тріщини певної довжини, пере-
вищення яких призводить до збільшення зони
тренованого металу, спотворює результати ви-
пробовувань, і не дозволяє отримувати тріщини
правильної круглої форми внаслідок нерівномірно-
го росту в глибину металу.

Найбільш близьким до запропонованого є спо-
сіб нанесення осесиметричних вихідних втомних
тріщин на циліндричних зразках [3], що включає
циклічне навантаження циліндричного зразка з
кільцевим ініціюючим V-подібним надрізом круго-
вим жорстким (із заданим прогином) згином.

Використання даного способу нанесення осе-
симетричних вихідних втомних тріщин не забезпе-
чує утворення в циліндричних зразках тріщин пра-
вильної круглої форми, так як має місце
ексцентричність, овальність або еліпсність. Після
нанесення вихідної втомної тріщини на циліндрич-
ному зразку проводять випробовування на осьо-
вий розтяг до його руйнування з реєстрацією діаг-
рами „навантаження - зміщення". Вимірюють
відстань s між центрами поперечного січення і
статичного долому зразка, а також діаметри кон-
туру втомної тріщини в двох взаємно перпендику-
лярних напрямках d1,  d2 і обчислюють їх середнє
значення d. Якщо величина 2s/d і (або) значення

2
2d1d -  перевищує 0,08, то зразок відбракову-

ють.  Крім цього,  ріст тріщини в сталі при такому
циклічному навантаженні може призвести до зміни
характеристик в'язкості руйнування сталі, що обу-
мовлюється наклепуванням металу, який прилягає
до вершини наведеної тріщини. Все це призводить
до спотворення істинних значень характеристик
тріщиностійкості, зокрема величини критичного
коефіцієнта інтенсивності напружень, а також ви-
магає значних затрат часу на проведення механі-
чних випробовувань.

В основу винаходу поставлена задача: вдос-
коналення способу нанесення осесиметричних
вихідних втомних тріщин на циліндричних зразках,
призначених для визначення характеристик трі-
щиностійкості, шляхом проведення циклічного на-

вантаження при підвищеному та пониженому на-
вантаженнях циклу в процесі нанесення
осесиметричної вихідної втомної тріщини прави-
льної круглої форми, для усунення наклепування
металу в зоні, яка прилягає до вершини нанесеної
тріщини, що дозволить забезпечити умови рівно-
мірного розвитку тріщини в глибину із збережен-
ням первісної правильної круглої форми тріщини,
підвищити точність та скоротити тривалість меха-
нічних випробовувань, і за рахунок цього забезпе-
чити отримання достовірних значень характерис-
тик тріщиностійкості (в'язкості руйнування),
зокрема критичного коефіцієнта інтенсивності на-
пружень Кіс.

Поставлена задача вирішується тим, що у
способі нанесення осесиметричних вихідних втом-
них тріщин на циліндричних зразках, призначених
для визначення характеристик тріщиностійкості,
що включає циклічне навантаження циліндричного
зразка з кільцевим ініціюючим V-подібним надрі-
зом круговим жорстким (із заданим прогином) зги-
ном, згідно з винаходом, циклічне навантаження
циліндричного зразка здійснюють в два етапи, де
на першому етапі до циліндричного зразка при-
кладають підвищене навантаження циклу, в ре-
зультаті чого на дні кільцевого ініціюючого V-
подібного надрізу по всьому периметру зароджу-
ється, а потім розповсюджується осесиметрична
вихідна втомна тріщина правильної круглої форми
довжиною, що дорівнює дві третіх від її необхідної
кінцевої величини, а на другому етапі - доведення
осесиметричної вихідної втомної тріщини до кінце-
вої довжини здійснюють при пониженому наван-
таженні циклу, при цьому співвідношення наван-
тажень циклу складає:

2
minfP
maxfP

7,1 << ,

де Pfmаx -  підвищене навантаження циклу при
нанесенні осесиметричної вихідної втомної тріщи-
ни круговим жорстким згином на першому етапі;

Pfmin - понижене навантаження циклу при на-
несенні осесиметричної вихідної втомної тріщини
круговим жорстким згином на другому етапі.

Принцип закладений в основу створення ви-
находу, ґрунтується на наступному. Умови нане-
сення осесиметричних вихідних втомних тріщин на
циліндричних зразках в значній мірі обумовлюють
значення характеристик тріщиностійкості, зокрема
величини критичного коефіцієнта інтенсивності
напружень К1С, які визначають після проведення
механічних випробовувань. Якщо збільшення на-
вантаження циклу призводить до росту значень
критичного коефіцієнта інтенсивності напружень
Кіс для сталей низької міцності, то величина К1С
для високоміцних сталей зменшується. Це пояс-
нюється тим, що в'язкість руйнування сталі зале-
жить від поєднання її міцності та пластичності.
Циклічне тренування призводить до наклепування
металу в зоні вершини тріщини, що супроводжу-
ється підвищенням міцності і зниженням пластич-
ності. Для високопластичних сталей низької міцно-
сті деяке зниження пластичності не призводить до
крихкості матеріалу і зростання К1С обумовлюєть-
ся підвищенням міцності матеріалу. Високоміцні
сталі мають низьку пластичність,  тому навіть не-
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значний спад пластичності призводить до суттєвої
крихкості металу і зниженя рівня К1C. Циклічне
тренування зразків, як правило, здійснюють при
великих навантаженнях циклу, що дає можливість
отримувати тріщини за мінімальний проміжок часу.

Проте, як слідує із вище наведеного, це при-
зводить до спотворення вихідного рівня опору
розповсюдженню тріщини і викривленню конфігу-
рації кільцевої тріщини. Тому, щоб запобігти циклі-
чному наклепуванню конструкційних сталей в про-
цесі нанесення на них тріщин, з яким пов'язане
спотворення вихідних значень характеристик трі-
щиностійкості (в'язкості руйнування), а також
отримати кільцеві осесиметричні вихідні втомні
тріщини правильної круглої форми, спочатку до
зразка прикладають підвищене навантаження ци-
клу доти, поки не отримають тріщину довжиною,
що дорівнює дві третіх її необхідної кінцевої дов-
жини, потім знижують навантаження циклу до та-
кого рівня, що не впливає на подальше визначен-
ня характеристик тріщиностійкості і доводять
тріщину до її кінцевої довжини.

Інтенсивне циклічне тренування зразка на
першому етапі прикладання підвищеного циклічно-
го навантаження дозволяє нанести осесиметричну
вихідну втомну тріщину правильної круглої форми
довжиною, що дорівнює дві третіх від ЇЇ кінцевої
довжини за невеликий проміжок часу.

На другому етапі циклічного тренування, з ме-
тою отримання істинних (достовірних) значень
характеристик тріщиностійкості, в тому числі вели-
чини критичного коефіцієнта інтенсивності напру-
жень К1C, нанесену на першому етапі осесиметри-
чну вихідну втомну тріщину доводять дo кінцевої
довжини при пониженому навантаженні циклу, що
не впливає в подальшому на визначення величини
характеристик тріщиностійкості (в'язкості руйну-
вання).

Незважаючи на зниження навантаження цик-
лу, попередньо нанесена на першому етапі кіль-
цева осесиметрична вихідна втомна тріщина рів-
номірно росте і на другому етапі, зберігаючи при
цьому свою первісну правильну круглу форму.

Підвищене та понижене навантаження циклу
визначається експериментальним або розрахун-
ковим шляхом, при цьому їх співвідношення скла-
дає:

2
minfP
maxfP

7,1 <<
,

Де Рfmax -  підвищене навантаження циклу при
нанесенні осесиметричної вихідної втомної тріщи-
ни круговим жорстким згином на першому етапі;

Рfmin - понижене навантаження циклу при на-
несенні осесиметричної вихідної втомної тріщини
круговим жорстким згином на другому етапі.

Саме такі довжини ділянок вихідної втомної
тріщини на першому та другому етапах і величини
підвищеного та пониженого навантажень циклу
при нанесенні осесиметричної вихідної втомної
тріщини круговим жорстким згином, відповідно,
створюють такі умови росту тріщини, які забезпе-
чують отримання неспотворених значень характе-
ристик тріщиностійкості металів і сплавів. Довжини
ділянок тріщини і величини навантажень циклу при
нанесенні осесиметричної вихідної втомної тріщи-

ни круговим жорстким згином визначаються з та-
ких умов.

При нанесенні осесиметричної вихідної втом-
ної тріщини правильної круглої форми при підви-
щеному навантаженні циклу на першому етапі
довжиною, що менше двох третіх від її необхідної
кінцевої величини призводить до отримання не
осесиметричної вихідної втомної тріщини, а при
довжині, що більша двох третіх - призводить до
отримання спотворених значень характеристик
тріщиностійкості внаслідок зміни фізико-
механічних властивостей металу в зоні вершини
тріщини.

Співвідношення навантажень циклу при нане-
сенні осесиметричної вихідної втомної тріщини на
першому і другому етапах Pfmax/Pfmi n повинно бути
меншим від 2, оскільки в іншому випадку здійсню-
ватиметься пластичне деформування металу зра-
зка в зоні вершини тріщини, що призведе до спо-
творення отриманих значень характеристик
тріщиностійкості. Співвідношення Pfmax/Pfmin пови-
нно мати значення більше від 1,7, інакше не за-
безпечиться як нанесення осесиметричних вихід-
них втомних тріщин правильної круглої форми за
короткий проміжок часу, так і отримання неспотво-
рених значень характеристик тріщиностійкості
(в'язкості руйнування) при статичному наванта-
женні.

Суть винаходу пояснюється кресленнями і фо-
тографіями, де зображені:

-  на Фіг.1  -  циліндричний зразок з кільцевим
надрізом для випробовувань на осьовий розтяг;

- на Фіг.2 - розріз І на Фіг.1;
- на Фіг.3 - вигляд злому циліндричного зразка

з осесиметричною вихідною втомною тріщиною
правильної круглої форми, нанесеною заявленим
способом, після випробовувань на осьовий розтяг;

- на Фіг.4 - вигляд злому циліндричного зразка
з вихідною втомною тріщиною, нанесеною відомим
способом [3], після випробовувань на осьовий роз-
тяг.

Заявлений спосіб реалізують таким чином.
Циліндричний зразок з попередньо нанесеним

кільцевим ініціюючим V-подібним надрізом (Фіг.1)
циклічно навантажують круговим жорстким (із за-
даним прогином) згином на будь-якому із відомих
пристроїв для нанесення вихідних втомних тріщин
з метою визначення характеристик тріщиностійко-
сті [4].

Для нанесення втомної тріщини зразки наван-
тажують по трьохточковій або чотирьохточковій
схемі згину. Тріщину можна наносити також при
навантаженні зразка по схемі кругового консольно-
го згину. Коефіцієнт асиметрії циклу при круговому
згині R=-1.

Циклічне навантаження циліндричного зразка
здійснюють в два етапи.  На першому етапі до ци-
ліндричного зразка прикладають підвищене нава-
нтаження циклу, в результаті чого на дні кільцево-
го ініціюючого V-подібного надрізу по всьому
периметру зароджується, а потім розповсюджу-
ється осесиметрична вихідна втомна тріщина пра-
вильної круглої форми за короткий проміжок часу.
Для контролю зусилля в пристрій для навантажен-
ня вмонтовують тензорезисторний динамометр,
який дозволяє по зменшенню жорсткості зразка
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судити також про ріст втомної тріщини. Вимірю-
вання довжини кільцевої тріщини в процесі її утво-
рення і росту можна здійснювати за допомогою
приладів, принцип роботи яких базується на мето-
ді електромагнітного контролю. При досягненні
втомною тріщиною довжини, що дорівнює дві тре-
тіх від її необхідної кінцевої величини, на другому
етапі тренувань знижують навантаження циклу до
такого рівня, який не впливає на визначення в по-
дальшому характеристик тріщиностійкості металів
і доводять осесиметричну вихідну втомну тріщину
до її кінцевої довжини. Втомна тріщина при цьому
росте до кінцевої довжини, зберігаючи свою перві-
сну осесиметричну круглу форму. Втомну тріщину
наносять таким чином, щоб контур V-подібного
надрізу знаходився між прямими, які перетинають-

ся під кутом 2 q£30° у вершині тріщини, а різниця
(l0-h) була не менше - 1,5мм (Фіг.2).

Співвідношення навантажень циклу при нане-
сенні тріщини складає:

2
minfP
maxfP

7,1 <<
,

де Рfmax -  підвищене навантаження циклу при
нанесенні осесиметричної вихідної втомної тріщи-
ни круговим жорстким згином на першому етапі;

Pfmin - понижене навантаження циклу при на-
несенні осесиметричної вихідної втомної тріщини
круговим жорстким згином на другому етапі.

Значення підвищеного навантаження циклу
Рfmax знаходять із вище наведеного співвідношен-
ня після визначення величини Pfmin експеримента-
льним шляхом або розрахунковим - за формулою,
наведеною в [4].

( ) ( ) ( )[ ]221K
2/1801,012/112/57978,01L

D2DC1K6,0
minfP

ee×+e-×e×-e×-×e-×-e×

××
=

де К1C - передбачуване значення критичного
коефіцієнта інтенсивності напружень К1С для до-
сліджуваного матеріалу;

D - зовнішній діаметр циліндричного зразка;
L1 - робоча довжина циліндричного зразка при

навантаженні круговим жорстким згином (L1³7D).
e=d/D; eK=d/DK,
де d=(0,6..0,7)D - середній діаметр контура ви-

хідної втомної тріщини;
DK - діаметр западини кільцевого ініціюючого

V-подібного надрізу, DK=D-2h»(0,65...0,85)D.
Циліндричний зразок з нанесеною осесимет-

ричною вихідною втомною тріщиною правильної
круглої форми випробовують на осьовий розтяг до
його руйнування з реєстрацією діаграми „наванта-
ження - зміщення", визначають середній діаметр
контура вихідної втомної тріщини і розраховують
характеристики тріщиностійкості (в'язкості руйну-
вання) за відомими формулами [4].

Суть винаходу пояснюється конкретними при-
кладами.

Приклад 1.
Матеріал циліндричного зразка (Фіг.1, Фіг.2) -

сталь 40Х ГОСТ 4543-71. При вирізанні та вигото-
вленні зразків необхідно забезпечити мінімальне
наклепування, залишкові напруження, а також за-
побігти зміні структури і фазового складу в зоні
руйнування зразка. Кінцеву механічну обробку
зразків проводять після термічної обробки. Кільце-
вий ініціюючий V-подібний надріз виготовляли на
токарно-гвинторізному верстаті моделі 16К20 з
наступним шліфуванням на круглошліфувальному
верстаті моделі ЗМ151.

Геометричні розміри циліндричного зразка:
D=16мм - зовнішній діаметр циліндричного

зразка;

L1³7D=7×16=112мм (приймаємо - 180мм) - ро-
боча довжина циліндричного зразка при наванта-
женні круговим жорстким згином;

L=5D=5×16=80мм - відстань між захватами
розривної машини при випробовуванні зразка на
осьовий розтяг;

DK=D-2h»(0,65...0,85)D=0,85×16=13,6мм - діа-
метр западини кільцевого ініціюючого V-подібного
надрізу;

h=0,5(D-DK)=0,5(16-13,6)=1,2мм - глибина за-
падини кільцевого ініціюючого V-подібного надрізу;

І0=0,5(D-d)³h+1,5мм=1,2+1,5=2,7мм - довжина
тріщини з врахуванням глибини западини кільце-
вого ініціюючого V-подібного надрізу;

d=(0,6...0,7)D=D-2lo=16-2-2,7=10,6мм - серед-
ній діаметр контура осесиметричної вихідної втом-
ної тріщини.

R=-1 - коефіцієнт асиметрії циклу при кругово-
му жорсткому згині.

Понижене навантаження циклу при нанесенні
осесиметричної вихідної втомної тріщини круговим
жорстким згином розраховували для тріщини
Іо=2,7мм (довжина втомної тріщини без врахуван-
ня глибини кільцевого ініціюючого V-подібного
надрізу складає - 1,5мм).

КIС=43МПа- м  - передбачуване значення
критичного коефіцієнта інтенсивності напружень
КIС для сталі 40Х.

e=d/D=10,6/16=0,6625;
eκ=d/DK=10,6/13,6=0,7794

Підставивши значення КIC, D, L1 e та eκ у фор-
мулу для розрахунку пониженого навантаження
циклуРfmin отримаємо:

( ) ( ) ( )[ ]
H6,1293

6625,06625,026625,017794,06625,0801,016625,016625,07978,018,0

016,0016,010436,0P
22/12/12/5

26

minf

=

=
×+-×××-×-×××

××××
=

--
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Після цього визначають підвищене наванта-
ження циклу Pfmax із вище наведеного співвідно-
шення

H2,23936,1293
2

27,1
P

2
27,1

P minfmaxf =×
+

=×
+

=

Циліндричні зразки навантажували по чоти-
рьохточковій схемі згину за допомогою пристрою
для нанесення втомних тріщин [4] на токарно-
гвинторізному верстаті моделі 16К20.

При нанесенні осесиметричної вихідної втом-
ної тріщини довжиною - 1,5мм, згідно заявленого
способу, циклічне навантаження циліндричного
зразка здійснювали в два етапи.

На першому етапі прикладали підвищене на-
вантаження циклу Pfmax=2393,2 Η, в результаті
чого на дні кільцевого ініціюючого V-подібного
надрізу по всьому периметру зароджувалася, а
потім розповсюджувалася осесиметрична вихідна
втомна тріщина правильної круглої форми довжи-
ною, що дорівнює дві третіх від її необхідної кінце-

вої величини )мм0,15,1
3
2

( =× .

На другому етапі прикладали понижене наван-
таження циклу Ρfmin=1293,6Η і доводили втомну
тріщину на ділянці довжиною одна третя від необ-

хідної величини )мм0,15,1
3
1

( =×  до її кінцевої дов-

жини (1,5мм), при цьому вихідна втомна тріщина
зберігала свою первісну осесиметричну правильну
круглу форму.

Попередньо на декількох циліндричних зраз-
ках досліджували кінетику розповсюдження вихід-
ної втомної тріщини. Кількість циклів тренування
вибирали таким чином, щоб в кінцевому результа-
ті на зразку отримати у вершині кільцевого ініцію-
ючого V-подібного надрізу кільцеву осесиметричну
вихідну втомну тріщину довжиною 1,5 мм при діа-
метрі живого січення зразка - 10,6мм.

Після цього циліндричний зразок з нанесеною
осесиметричною вихідною втомною тріщиною
правильної круглої форми випробовували на
осьовий розтяг з реєстрацією діаграми „наванта-
ження - зміщення" на розривній машині ГМС-50 .

Вигляд злому циліндричного зразка з осеси-
метричною вихідною втомною тріщиною правиль-
ної круглої форми, нанесеною заявленим спосо-
бом, після випробовувань на осьовий розтяг
представлено на Фіг.3:

1 - зона кільцевого ініціюючого V-подібного
надрізу;

2 - ділянка тріщини, отримана при підвищено-
му навантаженні циклу Ρfmax;

3 - ділянка тріщини, отримана при пониженому
навантаженні циклу Ρfmin;

4 - зона долому зразка після випробовування
на осьовий розтяг.

Приклад 2

Для порівняння вихідну втомну тріщину нано-
сили на циліндричних зразках також згідно з відо-
мим способом [3] при пониженому навантаженні
циклу Pfmin=1293,6Η. Матеріал, геометричні розмі-
ри зразка такі ж самі, як і в Прикладі 1.

Після цього циліндричний зразок з нанесеною
втомною тріщиною випробовували на осьовий
розтяг з реєстрацією діаграми „навантаження-
зміщення" на розривній машині ГМС-50 .

Вигляд злому циліндричного зразка з втомною
тріщиною, нанесеною відомим способом [3], після
випробовувань на осьовий розтяг представлено на
Фіг.4:

1 - зона кільцевого ініціюючого V-подібного
надрізу;

3 - ділянка тріщини, отримана при пониженому
навантаженні циклу Pfmin;

4 – зона долому зразка після випробовування
на осьовий розтяг.

Нанесення тріщини відомим способом [3] при-
зводить, як правило, до утворення на циліндрич-
них зразках тріщин неправильної форми, так як
має місце ексцентричність, овальність або еліпс-
ність, до того ж значно збільшується час, необхід-
ний для нанесення вихідних втомних тріщин рег-
ламентної довжини. Все це призводить до
спотворення значень характеристик тріщиностій-
кості.

Таким чином, заявлений спосіб дозволяє на-
носити осесиметричні вихідні втомні тріщини пра-
вильної круглої форми на циліндричних зразках за
невеликий проміжок часу (див. Фіг.3). Механічні
дослідження таких взірців дають можливість до-
стовірно визначати характеристики тріщиностійко-
сті металів і сплавів, зокрема значення критичного
коефіцієнта інтенсивності напружень КІС.

Наведені приклади підтверджують досягнення
технічного результату при здійсненні заявленого
способу.
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