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Предложен метод экспериментального определения удельной энергии разрушения материала при на-

гружении трехточечным изгибом образца прямоугольного сечения с шевронным надрезом. Показано,

что на начальных этапах распространения трещины в зоне шевронного надреза наблюдается линейная

зависимость податливости образца от длины трещины. Это позволяет вычислить удельную энергию

разрушения материала без использования феноменологических уравнений, применяемых в стандартных

условиях испытаний. Расчеты проведены для технического титана ВТ1-0.
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Важнейшей инженерной характеристикой материала

является трещиностойкость. Известны и широко приме-

няются различные способы определения трещиностойко-

сти (вязкости разрушения) материалов: при испытании

стандартных образцов с наведенной усталостной трещи-

ной [1], при испытаниях на ударную вязкость образцов с

надрезом Шарпи [2], методом микроиндентирования [3],
при нагружении изгибом [4] и др. Наиболее простым и

доступным методом нагружения малоразмерных образ-

цов является трехточечный изгиб балки прямоугольного

сечения с надрезом. Стандартные условия испытаний

требуют наличия в вершине надреза усталостной трещи-

ны. Нанесение трещины в образце с надрезом является

достаточно трудоемкой операцией.

В настоящей работе предложен метод эксперимен-

тального определения удельной энергии разрушения при

нагружении трехточечным изгибом образца прямоуголь-

ного сечения с шевронным надрезом. Для образцов

такой конфигурации не требуется операции наведения на

конец надреза усталостной трещины. С момента нагру-

жения на конце шевронного надреза возникает большая

концентрация напряжения, достаточная для зарождения

трещины. При этом трещина сохраняет направление

распространения. Геометрия шевронного надреза поз-

воляет фиксировать и продлевать стадию стабильного

распространения трещины в малоразмерных и доста-

точно пластичных материалах. На рис. 1, а приведена

схема испытаний образца с шевронным надрезом на

трехточечный изгиб. На рис. 1, b представлено сечение

балки в зоне шевронного надреза.

В основе метода лежит определение критического

значения скорости высвобождения упругой энергии при

распространении трещины G (удельной энергии разру-

шения). Необходимое условие для начала распростране-

ния подчиняется уравнению [5]:

G =
P2

2a
dη
dl

, (1)

где P — сила давления на образец (рис. 1, а), dη/dl —
изменение податливости образца в процессе распростра-

нения трещины, dl — малое расстояние, на которое

продвигается прямолинейный фронт трещины. В двумер-

ном варианте эта характеристика эквивалентна величине

J-интеграла [6,7].
Максимальное значение удельной энергии разруше-

ния Gc является основной характеристикой трещино-

стойкости материала.

При экспериментальной оценке податливости образца

использовался метод периодического изменения внеш-

ней нагрузки [8]. На рис. 2, a приведена диаграмма

периодического нагружения сила P–прогиб λ техниче-

ского титана ВТ1-0, полученная на электромеханической

машине INSTRON 1518 US (кривая 1). На трехточечный
изгиб испытан образец в виде стержня прямоугольно-

го сечения a × b = 4.23× 5.02mm. Расстояние между

опорами равно l = 60mm. Угол в вершине шевронного

надреза α = 60◦ . На каждом цикле определялась подат-

ливость образца по наклону прямой упругой разгрузки:

η = λ/P . В процессе нагружения велась непрерывная

фотосъемка зоны шевронного надреза камерой PENTAX

K-5. По фотоизображениям была измерена длина трещи-

ны (рис. 2, b).
Из диаграммы периодического нагружения техниче-

ского титана ВТ1-0 (кривая 1 на рис. 2, а) видно, что

в процессе нагружения происходит заметное изменение

наклона прямой упругой разгрузки, что свидетельствует
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Рис. 1. Схема испытаний образца на трехточечный изгиб (a) и сечение образца в зоне шевронного надреза (b).
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Рис. 2. a — диаграмма нагружения технического титана ВТ1-0 (1) и зависимость податливости образца от величины прогиба (2).
b — фотоизображение трещины в зоне шевронного надреза.
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Рис. 3. Зависимость податливости образца от длины трещины.

об увеличении податливости образца и связано с распро-

странением трещины в зоне шевронного надреза. Кри-

вая 2 на рис. 2, a представляет зависимость податливости

образца от величины прогиба. На начальной стадии,

как и следовало ожидать, податливость образца не

изменяется, оставаясь на уровне η = 1.25 · 10−3 mm/N.

С момента достижения максимальной нагрузки податли-

вость начинает плавно увеличиваться с ускорением.

Податливость образца на начальной стадии распро-

странения трещины изменяется практически по ли-

нейному закону (рис. 3). Согласно линейной зависи-

мости, производная податливости по длине трещины

равна dη/dl = 2.23 · 10−4 N−1. Подставляя это значе-

ние в уравнение (1) при P = Pmax = 903N, получим

критическую величину удельной энергии разрушения

Gc = 21.49 kJ/m2. Переход от удельной энергии разру-

шения к коэффициенту интенсивности напряжений KIc

осуществляется согласно известному соотношению

KIc =
[

GcE/(1− ν2)
]1/2

,

где E — модуль Юнга, ν — коэффициент Пуассо-

на. Принимая для ВТ1-0 E = 112GPa и ν = 0.3 [9],
получим критическое значение коэффициента ин-

тенсивности напряжений для технического титана
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KIc = 51.43MPa ·m1/2. Полученный результат близок к

справочному значению трещиностойкости технического

титана ВТ1-0 [10].
Проведенные исследования показали, что предложен-

ный метод представляет собой экспресс-метод для опре-

деления трещиностойкости малоразмерных и достаточно

пластичных образцов. Материал может быть довольно

пластичным, но не настолько, чтобы появление трещины

было исключено. Это вытекает из принципа действия

предлагаемой методики.
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