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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 17 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ïýðèñà. Îïèñàí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó-

÷èòü ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèíû íà äèàãðàììå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

â ðåçóëüòàòå êàæäîãî èñïûòàíèÿ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ýôôåêòà çàêðûòèÿ òðåùèíû íà ñêîðîñòü åå

ðîñòà, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ðàçìàõà ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

(ÊÈÍ). Ïðåäëîæåíû ïóòè ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè, íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ðîñ-

òà òðåùèíû, âåäóùåãî ê ðàçðóøåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâàÿ Ïýðèñà; äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ; àïïðîêñèìàöèÿ êðèâîé;

îöåíêà çàêðûòèÿ òðåùèíû.

Ðåæèì Ïýðèñà õàðàêòåðèçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì ëè-

íåéíûì îòíîøåíèåì ìåæäó ðàçìàõîì êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ÄK è ñêîðîñòüþ ðîñòà

òðåùèíû da�dN, ïðè÷åì da�dN = 10–4 – 10–2 ìì�öèêë

(ðèñ. 1, à) [1, 2]. Ñ ó÷åòîì ýôôåêòà çàêðûòèÿ òðåùèíû

óðàâíåíèå Ïýðèñà, îïèñûâàþùåå ýòîò äèàïàçîí ñêî-

ðîñòåé, èìååò ñëåäóþùèé âèä [2]:
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ãäå c, m — èñêîìûå êîýôôèöèåíòû; ÄKeff — ðàçìàõ

ýôôåêòèâíîãî (ñ ó÷åòîì ýôôåêòà çàêðûòèÿ òðåùèíû)

ÊÈÍ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò åäèíàÿ ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ c è m. Íàèáîëåå êîí-

ñòðóêòèâíî îïðåäåëåíèå ó÷àñòêà äèàãðàììû óñòàëîñò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ â ðåçóëüòàòå êàæäîãî èñïûòàíèÿ, ÷òî

ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü îáðàçöû è âðåìÿ [3]. Â äàííîé

ðàáîòå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ Ïýðèñà. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èñïûòàíèé

áàçèðóåòñÿ íà ïîñòîÿíñòâå ðàçìàõà íàãðóçêè ÄP è

ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ýôôåêòà çàêðûòèÿ òðåùè-

íû ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàçëè÷íîé àñèììåò-

ðèåé öèêëà R.
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Ðèñ. 1. Ðåæèì Ïýðèñà íà äèàãðàììå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

(à) è ñõåìà êðåïëåíèÿ äàò÷èêà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ê êîìïàêò-

íîìó îáðàçöó (á )



Ïðåäñòàâëåíà ïîäðîáíàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ

da�dN è ÄK, íà÷èíàÿ ñ îáðàáîòêè ñèãíàëà äàò÷èêà ðàñ-

êðûòèÿ òðåùèíû (ðèñ. 1, á ).

Òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììå èñïûòàíèé ñëåäóþùèå:

1) ïðåîáëàäàþùèå ñêîðîñòè ðîñòà ñîîòâåòñòâóþò ðå-

æèìó Ïýðèñà; 2) ýôôåêò çàêðûòèÿ òðåùèíû ó÷èòûâà-

åòñÿ; 3) õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ ñòàöèîíàðíûé; 4) èñïû-

òàíèÿ ïðîñòû è îáëàäàþò õîðîøåé ïîâòîðÿåìîñòüþ.

Èñïîëüçîâàëè àëþìèíèåâûé C(T) îáðàçåö òîëùè-

íîé 5 ìì (ðèñ. 2); íàïðàâëåíèå ïðîêàòà ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðîñòà òðåùèíû (LT). Òîëùèíà îá-

ðàçöà ìåíüøå ñòàíäàðòíîé, ÷òî óìåíüøàåò îáëàñòü

ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Èñïîëüçîâà-

íèå íåñòàíäàðòíîé ãåîìåòðèè âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôîðìóëû äëèíû òðåùè-

íû: C0 = 0,9098, C1 = – 0,6286, C2 = – 40,979, C3 =

= 99,828, C4 = 693,45, C5 = – 2533,8 [4].

Èñïûòûâàëè îáðàçåö èç ñïëàâà 2024-T3 ïî ñëå-

äóþùåé ïðîãðàììå: òðè èñïûòàíèÿ ïðè Pmax = 2 êÍ è

÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ F = 5 Ãö ñ ÷àñòîòîé çàïèñè äàí-

íûõ FDAQ = 2500 Ãö; ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

àñèììåòðèè öèêëà R ñîñòàâëÿëè 0,1, 0,3 è 0,5. Èñïûòà-

íèÿì ïðåäøåñòâîâàëà îäíà ïðîãðàììà ïðåäâàðèòåëü-

íîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ (Pmax = 2 êÍ, R = 0,1, F = 10 Ãö)

äî äîñòèæåíèÿ äëèíû òðåùèíû a0 = 12 ìì. Ïðè äëèíå

òðåùèíû a0 = 12 ìì ðàçìàõ ÊÈÍ ÄKmin(R = 0,1) =

= 7,71 ÌÏà · ì1�2, ÄKmin(R = 0,3) = 6 ÌÏà · ì1�2 è

ÄKmin(R = 0,5) = 4,29 ÌÏà · ì1�2. Èñïûòàíèå íà÷èíàëè

âûøå ïðåäïîëàãàåìîãî ïîðîãîâîãî ðàçìàõà ÊÈÍ

ÄKth � 3 ÌÏà · ì1�2 [5], à çàâåðøàëè ïî äîñòèæåíèè

êðèòè÷åñêîé äëèíû òðåùèíû af = 32,5 – 33 ìì.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå

BiSS Nano 25 êÍ [6] â ëàáîðàòîðèè BiSS Labs (Áàí-

ãàëîð, Èíäèÿ). Íàãðóæåíèå è çàïèñü ñèãíàëà ðàñêðû-

òèÿ òðåùèíû îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ BiSS TestBuilder, à äëÿ îáðàáîòêè ñèãíà-

ëà è âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììû, ñîâìåñòíî

ðàçðàáîòàííûå ñîòðóäíèêàìè ÂîëãÃÒÓ è BiSS-ITW.

Ïîëó÷åíèå êðèâîé a = f (N ). Äàò÷èê ðàñêðûòèÿ

òðåùèíû ïîêàçûâàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíöàìè åãî

èçìåðèòåëüíûõ íîæåê v, êîòîðûå çàêðåïëåíû íà îáðàç-

öå è â òå÷åíèå íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿþò ñìåùåíèå u.

Îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ ðàñêðûòèÿ Äv ê èçìåíåíèþ íà-

ãðóçêè ÄP â òå÷åíèå ïîëóöèêëà íàãðóæåíèÿ îïðåäå-

ëÿåò ïîäàòëèâîñòü Äv�ÄP. Ñìåùåíèå [7]
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ãäå Äv — ó÷èòûâàåìîå èçìåíåíèå ðàñêðûòèÿ â òå÷å-

íèå ïîëóöèêëà; W — òîëùèíà îáðàçöà. Äëèíó òðåùè-

íû îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå [7]

a = W (C0 + C1u + C2u
2 + C3u

3 + C4u
4 + C5u

5), (3)

ãäå C0, C1, C2, C3, C4 è C5 — êîýôôèöèåíòû

ïîäàòëèâîñòè.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîäàòëèâîñòè ðàññìàòðèâàëè íèñ-

õîäÿùèé ïîëóöèêë, ïîñêîëüêó ïðè âîñõîäÿùåì ïî-

ëóöèêëå ïðîèñõîäèò ðîñò òðåùèíû, ÷òî âíîñèò ðàç-

áðîñ â ñèãíàë [8]. Êðîìå òîãî, ââåëè ïðåäåëû èíòå-

ðåñóþùåãî èíòåðâàëà, òàêèå êàê Pupper = 0,95Pmax è

Plower = 0,45 Pmax (ðèñ. 3, à). Ýòè ïðåäåëû èñêëþ÷àëè

äàííûå âûøå Pupper , îáëàäàþùèå ïîâûøåííûì ðàç-

áðîñîì âñëåäñòâèå ñìåíû íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ,

à òàêæå íèæå Plower , êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîäâåðæå-

íû âîçäåéñòâèþ ÿâëåíèÿ çàêðûòèÿ òðåùèíû, ïðî-

ÿâëÿþùåãîñÿ íèæå Pop . Ðàññìàòðèâàåìûå çíà÷åíèÿ

ðàñêðûòèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè äèàïàçîíó Plower – Pupper .

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàëè èçìåíåíèå íàãðóæåíèÿ

ÄP = Pupper – Plower = 0,5Pmax. (4)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êîìïàêòíîãî îáðàçöà



Äàò÷èê ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ñ áàçîé 2 ìì ñïî-

ñîáåí èçìåðÿòü ðàñêðûòèå ïðè ÷àñòîòàõ 10 – 20 Ãö.

×àñòîòà çàïèñè äàííûõ âûñîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü ñîòíè çíà÷åíèé ñìåùåíèÿ vi è íàãðóçêè Pi

ïîñëå êàæäîãî öèêëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäàòëèâîñòè öåëåñîîáðàçíî

ïðèìåíèòü àïïðîêñèìàöèþ ÌÍÊ ëèíåéíîé ôóíêöèåé.

Ïóñòü xi = Pi è yi = vi, òîãäà â ëèíåéíîé ôîðìóëèðîâêå

y = kx + b, ïðè÷åì ïîäàòëèâîñòü
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, (5)

ãäå n — ÷èñëî òî÷åê.

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå k = Äv�ÄP, îïðåäåëÿëè

ñìåùåíèå u ïî ôîðìóëå (2), à äàëåå — äëèíó òðåùèíû

a ïî ôîðìóëå (3). Íàõîäèëè äëèíû òðåùèíû ai íà êàæ-

äîì öèêëå. Ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ìíîãî è îíè èìåþò

ðàçáðîñ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî àïïðîêñèìèðîâàòü çàâè-

ñèìîñòè N = f (a) è a = f (N ). Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ øåñòîãî ïîðÿäêà ïîçâîëèë îïðåäåëèòü óðàâíå-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáîðó òî÷åê {ai; Ni }:

Ni = d0 + d1ai + d a
i2
2

+ d a
i3
3

+ d a
i4
4

+ d a
i5
5

+ d a
i6
6

, (6)

ai = g0 + g1Ni + g N
i2
2

+

+ g N
i3
3

+ g N
i4
4

+ g N
i5
5

+ g N
i6
6
. (7)

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé (6) è (7) ïðèâåäåíû â

òàáëèöå.

Íàáîð òî÷åê {ai; Ni } ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé ôóíêöè-

åé, åå ðàññåèâàíèå îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îæèäàíèÿ a = f (N ) ìîæíî îïèñàòü ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì [9]
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(8)

ãäå ai — ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ äëèíà òðå-

ùèíû íà i-ì öèêëå; aappi — äëèíà òðåùèíû ñîãëàñíî

àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè íà i-ì öèêëå; n — ÷èñëî

öèêëîâ. Âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ

è àðèôìåòè÷åñêîãî ñðåäíåãî òàêæå ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå.

Êðèâàÿ N = f (a) è óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ

èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâîé da�dN =

= f (ÄK). Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàëè ïðîñòîé ìå-

òîä èíòåðâàëà, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèé àëãîðèòì

ðàñ÷åòà:

1. Îïðåäåëåíèå êîíå÷íîé òî÷êè aend òåêóùåãî èí-

òåðâàëà [a0; aend] ïî ôîðìóëå

aend = a0 + Äaint, (9)

ãäå aend — êîíå÷íàÿ äëèíà òðåùèíû èíòåðâàëà; a0 —

íà÷àëüíàÿ äëèíà òðåùèíû èíòåðâàëà; Äaint — äëèíà

èíòåðâàëà.

Ðàññìîòðåíèå èíòåðâàëîâ íà÷èíàåòñÿ ñ íàèìåíü-

øåé äëèíû òðåùèíû è äâèæåòñÿ â âîñõîäÿùåì íà-

ïðàâëåíèè ïî êðèâîé N = f (a) â ñòîðîíó áîëüøèõ

äëèí.

2. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí N0 è Nend , ñîîòâåòñòâó-

þùèõ a0 è aend ïî ôîðìóëå (9).

3. Íàõîæäåíèå âåëè÷èí a0 è aend , ñîîòâåòñòâó-

þùèõ N0 è Nend â îðèãèíàëüíîì íàáîðå òî÷åê {Ni; ai }.

4. Ðàñ÷åò ïîäàòëèâîñòè (Äv�ÄP)j íà èíòåðâàëå

[N0; Nend ] êàê ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ïîäàòëè-

âîñòåé, âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë, ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî íàáîðà òî÷åê {Ni; ai }.

5. Îïðåäåëåíèå ñìåùåíèÿ uj è äëèíû òðåùèíû aj

ïî ôîðìóëàì (2) è (3).
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Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ê ðàñ÷åòó ïîäàòëèâîñòè ïî íèñõîäÿùåìó

ïîëóöèêëó (à) è êðèâûå N = f (a) èñïûòàíèé ñ ðàçëè÷íûì êîýô-

ôèöèåíòîì àñèììåòðèè R (á )

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé (6) è (7) è íåêîòîðûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèñêðåòíîé ôóíêöèè {a
i
; N

i
}

R d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6

0,1 4,6882 · 10
5

–1,5598 · 10
5

1,9103 · 10
4

–1,1388 · 10
3

36,516 –6,0769 · 10
–1

4,1309 · 10
–3

0,3 –1,8177 · 10
6

4,7634 · 10
5

–5,2816 · 10
4

3,2069 · 10
3

–1,0943 · 10
2

1,9658 –1,4452 · 10
–2

0,5 –2,1198 · 10
5

–1,6332 · 10
5

3,6113 · 10
4

–2,82 · 10
3

1,0826 · 10
2

–2,0697 1,5786 · 10
–2

g0 g1 g2 g3 g4 g5 g6

0,1 12,498 –2,8499 · 10
–5

3,3949 · 10
–8

–2,6266 · 10
–12

9,5801 · 10
–17

–1,6315 · 10
–21

1,0642 · 10
–26

0,3 11,769 –4,8628 · 10
–5

8,3676 · 10
–9

–3,0572 · 10
–13

5,6789 · 10
–18

–5,0072 · 10
–23

1,6922 · 10
–28

0,5 13,948 –1,8041 · 10
–5

3,9163 · 10
–9

–1,1541 · 10
–13

1,6047 · 10
–18

–1,0288 · 10
–23

2,5119 · 10
–29

R Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ó(a), ìì Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå a, ìì Êîëè÷åñòâî òî÷åê n

0,1 0,157 17,8 5,7795 · 10
4

0,3 0,195 16,6 1,16898 · 10
5

0,5 0,103 18,3 1,58273 · 10
5



6. Îïðåäåëåíèå íîìåðà öèêëà Nj , ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî äëèíå òðåùèíû aj , êàê ñåðåäèíû èíòåðâàëà

[N0; Nend ]:

N
N N

j

end
�

�
0

2
. (10)

7. Íàõîæäåíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû

d

d

a

N

a a

N N
j

j j

j j

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

1

1

. (11)

8. Ðàñ÷åò ðàçìàõà ÊÈÍ, ñîîòâåòñòâóþùåãî

(da�dN )j , ïî ôîðìóëå [7]

� �K
P

B W

�

�

�

�

2

1
3 2

�

�( )

� � � � �( , , , , , ),0 886 4 64 13 32 14 72 5 6
2 3 4

� � � � (12)

ãäå á = a�W.

9. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó èíòåðâàëó ñ ïðèáàâëå-

íèåì Äaint ê a0 è aend.

Âàðüèðîâàíèå äëèíû èíòåðâàëà ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöà èç ñïëàâà

2024-Ò3 ïîäõîäèò Äaint = 100 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè-

÷åñòâî òî÷åê {ai; Ni } äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîëó÷èòü

ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü da�dN = f (ÄK ). Íà ðèñ. 4, à äëÿ

ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè (da�dN )j – ÄKj

ïðè R = 0,1 ñ Äaint, ðàâíîé 100 è 500 ìêì. Íåñìîòðÿ íà

òî ÷òî ïîëó÷åííûå òî÷êè õîðîøî ëîæàòñÿ íà îäíó êðè-

âóþ, ïðè Äaint = 100 ìêì ÷èñëî òî÷åê j = 150, à ïðè

Äaint = 500 ìêì — âñåãî ëèøü j = 28. Áîëüøåå ÷èñëî

òî÷åê æåëàòåëüíî, òàê êàê ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé

da�dN = f (ÄK ) ðåçóëüòàò ìåòîäà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòîâ. Êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷å-

íèè ðàçìåðà Äaint òî÷êè íà÷èíàþò îõâàòûâàòü ìåíü-

øèé äèàïàçîí ñêîðîñòåé ðîñòà.

Ìåòîä áîëåå òî÷åí ïðè ìåíüøèõ äëèíàõ òðåùèí.

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü (ÄN�Äaint)j – aj ,

ïîêàçûâàþùàÿ êîëè÷åñòâî òî÷åê ÄN, ïðèõîäÿùååñÿ íà

ðàñ÷åòíûé èíòåðâàë Äaint = 100 ìêì ïðè îïðåäåëåííîé

äëèíå òðåùèíû a. Î÷åâèäíî ïàäåíèå ÄN ñ ðîñòîì a,

ïîýòîìó äëÿ áîëüøèõ äëèí öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-

âàòü èíîé ìåòîä. Ó÷àñòêè À è Á äåìîíñòðèðóþò îòêëî-

íåíèÿ, îáóñëîâëåííûå íåòî÷íîñòüþ àïïðîêñèìàöèè è

âåëè÷èíîé ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà Äaint. Îáëàñòü êðè-

âîé íà ó÷àñòêå À ìàëà è ñîîòâåòñòâóåò ìàëîé ñêîðîñòè

ðîñòà, ïîýòîìó íåòî÷íîñòü ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî

âíèìàíèå. Îáëàñòü êðèâîé íà ó÷àñòêå Á áîëüøå è òè-

ïè÷íà äëÿ âñåõ êðèâûõ, îäíàêî äëÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé

ðîñòà ëó÷øå ïðèìåíèòü èíîé ìåòîä.

Ïî ìåòîäó èíòåðâàëà ôîðìèðóþò íàáîð òî÷åê,

îñíîâûâàÿñü íà ïåðâîì âñòðå÷åííîì çíà÷åíèè äëèíû

òðåùèíû aend , êîòîðîå óäîâëåòâîðèò êðèòåðèþ

aend � a0 + Äaint. (13)

Ïîýòîìó ýòîò ìåòîä äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ äëèíû

òðåùèíû. Íà ðèñ. 5, à ïîêàçàíî, ÷òî êðèâàÿ a = f (N ),

ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç òî÷êè a0 è aend , ïðîëåãàåò âûøå àï-

ïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé a = f (N ).

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ÄN�Äaint óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ-

òîì äëèíû òðåùèíû a (ñì. ðèñ. 4, á ), ïîýòîìó ÷èñëî

òî÷åê {ai; Ni }, âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë,

ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê íåòî÷íîñòÿì â îáëàñòè áîëü-

øèõ äëèí òðåùèí. Ìåòîä èíòåðâàëà ðàáîòàåò äî òåõ

ïîð, ïîêà íå ïîÿâëÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ (ñì. ðèñ. 4, á,

ó÷àñòîê Á ).

5. Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü N = f (a)

äëÿ îáðàçöà èç ñïëàâà 2024-Ò3. Ó÷àñòîê À äåìîíñòðè-

ðóåò ðàçíèöó íà÷àëüíûõ äëèí òðåùèí.

Ïîìèìî ìåòîäà èíòåðâàëà, ìîæíî òàêæå èñ-

ïîëüçîâàòü ìåòîä òî÷åê ñî ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì

ðàñ÷åòà.

1. Îðèãèíàëüíûé íàáîð òî÷åê {Ni; ai } ðàçáèâàþò

íà èíòåðâàëû ïî nint òî÷åê íà÷èíàÿ ñ êîíöà.

2. Îïðåäåëÿþò ïîäàòëèâîñòü (Äv�ÄP)j íà èíòåð-

âàëå [N0; Nend] êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîäàòëè-

âîñòåé, âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë, ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî íàáîðà òî÷åê {Ni; ai }.

3. Îïðåäåëÿþò ñìåùåíèå uj è äëèíó òðåùèíû aj

ïî ôîðìóëàì (2) è (3).

4. Íàõîäÿò íîìåð öèêëà Nj, ñîîòâåòñòâóþùèé

äëèíå òðåùèíû aj , êàê ñåðåäèíó èíòåðâàëà [N0; Nend ]

ïî ôîðìóëå (10).

5. Ðàññ÷èòûâàþò ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû

(da�dN )j , èñïîëüçóÿ äàííûå òåêóùåãî è ïðåäûäóùåãî

èíòåðâàëîâ, ïî ôîðìóëå (11).
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû óñòàëîñò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè R = 0,1,

ïîëó÷åííûå ìåòîäîì èíòåð-

âàëîâ ñ ðàçìåðàìè Äa
int

, ðàâíû-

ìè 100 è 500 ìêì (à), à òàêæå

çàâèñèìîñòè ÄN�Äa
int

– a
j

ïðè

aint = 100 ìêì (á )



6. Îïðåäåëÿþò ðàçìàõ ÊÈÍ, ñîîòâåòñòâóþùèé

(da�dN )j , ïî ôîðìóëå (12).

7. Ïåðåõîäÿò ê ñëåäóþùåìó èíòåðâàëó.

Ñîãëàñíî ìåòîäó òî÷åê íà÷èíàþò ïîäáîð èíòåð-

âàëîâ ñ êîíå÷íîé äëèíû òðåùèíû è äàëåå äâèãàþòñÿ

â íèñõîäÿùåì íàïðàâëåíèè ïî êðèâîé äèñêðåòíîé

ôóíêöèè N = f (a) â ñòîðîíó ìåíüøåé äëèíû òðåùèíû

(ðèñ. 5, á ).

Çà÷àñòóþ ìåòîä òî÷åê íå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü

âñþ êðèâóþ N = f (a); äâèãàÿñü â íèñõîäÿùåì íàïðàâ-

ëåíèè ïî êðèâîé Äv�ÄP = f (N ), ìîæíî îáíàðóæèòü

ðîñò Äv�ÄP ïðè ñíèæåíèè N ïðè ìàëîé äëèíå òðåùè-

íû (ðèñ. 6, à). Ýòî èíòåðïðåòèðóåòñÿ òàê, ÷òî â îïðåäå-

ëåííûé ìîìåíò óìåíüøàåòñÿ äëèíà òðåùèíû a ïðè

óâåëè÷åíèè ÷èñëà öèêëîâ N, ÷òî àáñóðäíî. Ïîýòîìó

ïîñëåäíèé èíòåðâàë nints íà ðèñ. 6, à íå äîñòèãàåò íà-

÷àëà êðèâîé.

Ñðàâíåíèå êðèâûõ da�dN = f (a) ïðè R = 0,3 ìåòî-

äîì òî÷åê ïðîäåìîíñòðèðîâàëî âçàèìîñâÿçü ãðàíèöû

ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà òî÷åê amin è êîëè÷åñòâà òî÷åê

nint (ðèñ. 6, á ). Ïðè nint = 2 ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè

amin = 32,6 ìì, ïðè nint = 4 — amin = 31,5 ìì, ïðè nint =

= 32 — amin = 23,2 ìì, ïðè nint = 100 — amin = 20 ìì.

Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà òî÷åê nint ñíè-

æàåòñÿ îõâàò áîëüøèõ äëèí.

Íà ðèñ. 7, à ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ da�dN = f (K ) íà

îñíîâå da�dN = f (a) äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ òî÷åê.

Åñëè êàæäîìó ìåòîäó ïðèñâîèòü ñâîé èíòåðâàë íà
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Ðèñ. 5. Êðèâàÿ a = f (N ) ïî

ìåòîäó èíòåðâàëîâ â ñðàâ-

íåíèè ñ àïïðîêñèìèðó-

þùåé êðèâîé (à), à òàêæå

ïîäõîäû ê âûáîðó èíòåðâà-

ëîâ â ìåòîäàõ èíòåðâàëà è

òî÷åê (á )
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ïîäàòëè-

âîñòè ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà

öèêëîâ (à), à òàêæå âçàèìî-

ñâÿçü ãðàíèöû ïðèìåíè-

ìîñòè ìåòîäà òî÷åê amin è

êîëè÷åñòâà òî÷åê n
int

â èí-

òåðâàëå (á )
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Ðèñ. 7. Êðèâàÿ da�dN = f (a)

äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ òî-

÷åê èñïûòàíèÿ ïðè R = 0,3

(à) è êðèâàÿ da�dN = f (ÄK ),

ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ

àäàïòèâíîãî ìåòîäà òî÷åê

ñ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà

òî÷åê èíòåðâàëà n
int

äëÿ àï-

ïðîêñèìàöèè îáëàñòè óñòîé-

÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû (á )



êðèâîé da�dN = f (K ), îãðàíè÷åííûé ñ îäíîé ñòîðîíû

amin, à ñ äðóãîé — êîíöîì êðèâîé èëè èíòåðâàëîì ñî-

ñåäíåãî ìåòîäà, è äâèãàòüñÿ â íèñõîäÿùåì íàïðàâëå-

íèè â ñòîðîíó ìåíüøèõ ÄK, òî ìîæíî ïîëó÷èòü íàáîð

òî÷åê da�dN = f (ÄK ) (ðèñ. 7, á ). Âàðüèðóÿ nint â ðàìêàõ

àäàïòèâíîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà òî÷åê, ìîæíî îïè-

ñàòü ó÷àñòîê óñòîé÷èâîãî ðàçðóøåíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Êîíå÷íàÿ òî÷êà áóäåò âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ Kc � 36,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî ñïëàâó 2024-T3.

Àïïðîêñèìèðóÿ âåðõíþþ ÷àñòü êðèâîé, ïîëó÷èì êî-

ýôôèöèåíò q óðàâíåíèé ñêîðîñòè ðîñòà, íàïðèìåð

Ôîðìýíà – Ìåòòó [10]:
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ãäå f — ôóíêöèÿ îòêðûòèÿ òðåùèíû; p, q — êîýôôè-

öèåíòû îêîëîïîðîãîâîãî ó÷àñòêà è óñòîé÷èâîãî ðàçðó-

øåíèÿ; Kmax — ìàêñèìàëüíîå ÊÈÍ öèêëà.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ðåæèìà Ïýðèñà, ëèøåííîãî

âîçäåéñòâèé ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ äèàãðàììû óñòàëîñò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè ê èññëå-

äîâàíèþ da�dN = f (ÄK ) íà äèàïàçîíå da�dN =

= 10–4 – 10–3 ìì�öèêë, ðàñïðåäåëèâ òî÷êè â çàâèñè-

ìîñòè îò R è îïóñòèâ íå ïîïàäàþùèå â ýòîò äèàïàçîí.

Îòìåòèì ïàðàëëåëüíîñòü da�dN = f (ÄK ) ïðè ðàçíûõ

R, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñõîäíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôè-

öèåíòà Ïýðèñà m, õàðàêòåðèçóþùåãî íàêëîí êðèâûõ.

Íà îñíîâàíèè êðèâûõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 8, á,

îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ Ïýðèñà èñõîäÿ

èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ÄK = ÄKeff, ò.å. çàêðûòèå òðå-

ùèíû èãíîðèðîâàëè. Íà ïðàêòèêå æå R � 0,4 – 0,5 —

íàèìåíüøåå çíà÷åíèå R, ïðè êîòîðîì çàêðûòèå òðåùè-

íû íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîýòîìó èñïûòàíèå ïðè R = 0,5

ìû ïîëàãàåì ýòàëîííûì.

Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü ó÷åñòü çàêðûòèå òðåùèíû

è ïåðåéòè îò êðèâûõ da�dN = f (ÄK ) ê êðèâûì

da�dN = f (ÄKeff), êîòîðûå ëåãëè âäîëü îäíîé ëèíèè

(ðèñ. 9, à). Äàëåå òî÷êè òðåõ êðèâûõ da�dN = f (ÄKeff)

èñïîëüçîâàëè äëÿ ñîçäàíèÿ îáîáùåííîãî íàáîðà òî÷åê

çàâèñèìîñòè da�dN = f (ÄKeff) (ðèñ. 9, á ). Ïîñëå ýòîãî ñ

ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ÌÍÊ ñòåïåííîé ôóíêöèåé

âèäà y = axb ïîëó÷èëè èòîãîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ Ïýðèñà: c = 2,07 · 10–7; m = +3,028.

Êîëè÷åñòâî òî÷åê {(da�dN )j; (ÄKeff)j } îòëè÷àåòñÿ â

êàæäîì èñïûòàíèè, ïîýòîìó èõ ñòàòèñòè÷åñêèé «âåñ»

ðàçëè÷åí: åñëè òî÷åê j â êîíêðåòíîì èñïûòàíèè áîëü-

øå, ÷åì â äðóãèõ, òåì ìåíåå êîððåêòíî îáîáùåíèå.

Òàê, äëÿ èñïûòàíèÿ ïðè R = 0,3 ÷èñëî òî÷åê ïðèìåðíî

â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè R = 0,1 è â 2,5 ðàçà áîëüøå,

÷åì ïðè R = 0,5.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà îòðàáîòàíà íà àëþìè-

íèåâîì ñïëàâå 2024-Ò3. Ðàçìåðû èíòåðâàëà Äaint è êî-

ëè÷åñòâî òî÷åê nint îòîáðàíû ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî

àíàëèçà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî

ðåêîìåíäîâàííûå çíà÷åíèÿ Äaint è nint ìîãóò áûòü ïðè-

ìåíåíû è äëÿ ïðî÷èõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.
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Ðèñ. 8. Èòîãîâûå êðèâûå

da�dN = f (ÄK ), ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé

ñ ðàçëè÷íûì R (à) è îáëàñ-

òè êðèâûõ da�dN = f (ÄK ),
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Ðèñ. 9. Îáëàñòü äèàãðàììû

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ
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Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè â ñîáñòâåííûõ ïðîãðàììàõ è â

ñðåäå Microsoft Excel. Ïðîãðàììû áóäóò ïðåäñòàâëåíû

äëÿ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ íà ñàéòå.

Ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýòàïîâ ðàáîòû ïî ïî-

ëó÷åíèþ äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, êîòî-

ðàÿ äîëæíà ëå÷ü â îñíîâó íîâîãî ïîäõîäà ïî îöåíêå

òðåùèíîñòîéêîñòè, îïèñûâàþùåãî êîìáèíèðîâàííîå

äåéñòâèå ýôôåêòà çàêðûòèÿ òðåùèíû è îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé [4]. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëèò îöåíèâàòü äîë-

ãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé ïîä äåéñòâèåì ñïåêòðàëüíîãî

íàãðóæåíèÿ [11].

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ìîæíî óñ-

ïåøíî îïèñàòü äèàãðàììó óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ è

îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû Ïýðèñà. Èñïîëüçîâàíèå

äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè — ìåòîäà òî-

÷åê è ìåòîäà èíòåðâàëîâ — ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü

òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ. Ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðèìå-

íåíà è äëÿ îïèñàíèÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðå-

ùèíû.

Àâòîðû ñòàòüè áëàãîäàðÿò êîëëåêòèâ ñîòðóäíèêîâ

BiSS Labs è ëè÷íî ãåíåðàëüíîãî ìåíåäæåðà BiSS äîê-

òîðà Ð. Ñóíäåðà (ã. Áàíãàëîð, Èíäèÿ) çà ïîìîùü â ïðî-

âåäåíèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.
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