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Èçëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè æèâó÷åñòè ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì

äâóõîñíîãî ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé ïî ôðîíòó òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà. Îòìå÷åíî îò-

ñóòñòâèå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, â êîòîðûõ ðîñò òðåùèíû ïðîãíîçèðîâàëè áû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì Txx- è Tzz-íàïðÿæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ íåñèíãóëÿðíûìè ÷ëåíàìè â ðàçëîæåíèè Âè-

ëüÿìñà äëÿ íàïðÿæåíèé ó âåðøèíû òðåùèíû. Â îñíîâó ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñò-

íîé òðåùèíû ïîëîæåíî óðàâíåíèå Ïýðèñà, â êîòîðîå âìåñòî ðàçìàõà îáû÷íîãî êîýôôèöè-

åíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ), ïîäñòàâëÿëè ðàçìàõ ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ. Ïðè

ýòîì â âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ, êðîìå îáû÷íîãî ÊÈÍ, âõîäÿò Txx- è Tzz-íàïðÿ-

æåíèÿ. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè æèâó÷åñòè, íàïðèìåð, òîë-

ùèíó ïëàñòèíû, ÷òî íåâîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ÊÈÍ è Txx-íàïðÿæåíèé. Ôîð-

ìóëà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ âûâåäåíà íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî òàíãåíöèàëüíûå íà-

ïðÿæåíèÿ â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ ðàâíû ëîêàëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ðàç-

ìåð çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ è ëîêàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà îïðåäåëåíû ñ ó÷åòîì Txx- è

Tzz-íàïðÿæåíèé. Â îñíîâó ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëîæåíà àâòîðñêàÿ êîíå÷íî-ýëå-

ìåíòíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü Txx- è Tzz-íàïðÿæåíèÿ ïî ôðîíòó ñêâîçíîé

òðåùèíû â ïëàñòèíå, ïîäâåðæåííîé öèêëè÷åñêîìó îäíîîñíîìó è äâóõîñíîìó ðàñòÿæåíèþ.

Ïîêàçàíî, ÷òî íåñèíãóëÿðíûå Txx-íàïðÿæåíèÿ îïèñûâàþò âëèÿíèå äâóõîñíîñòè íàãðóæå-

íèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü, à Tzz-íàïðÿæåíèÿ — âëèÿíèå òîëùèíû ïëàñòèíû íà äîëãîâå÷íîñòü.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëàñòèíû èç-çà ïîâûøåíèÿ ñòåñíåíèÿ äåôîðìà-

öèé ïî ôðîíòó òðåùèíû çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ âîçðàñòàåò, ïîýòîìó òðåùèíà ðàñ-

òåò áûñòðåå, à äîëãîâå÷íîñòü ñíèæàåòñÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì êîýôôèöèåíòà

àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîãî ðàçìàõà íàïðÿæåíèé ìàêñèìàëü-

íûé ýôôåêòèâíûé ÊÈÍ áûñòðåå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî âÿçêîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ, ïîýòîìó äîëãîâå÷íîñòü ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. Ïðè îäíîîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñ-

òÿæåíèè äîëãîâå÷íîñòü, ïðîãíîçèðóåìàÿ ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå, âûøå, ÷åì ïîëó÷åí-

íàÿ ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå, êîãäà â óðàâíåíèå Ïýðèñà ïîäñòàâëÿåòñÿ ðàçìàõ îáû÷íîãî

ÊÈÍ. Äëÿ äâóõîñíîãî öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ïëàñòèíû óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèé, íà-

ïðàâëåííûõ ïàðàëëåëüíî áåðåãàì òðåùèíû, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñòåñíåíèÿ äåôîðìà-

öèé ïî ôðîíòó òðåùèíû, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ äîëãîâå÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ

îïðåäåëåííîé êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íå âñåãäà

äàåò êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó æèâó÷åñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íà æèâó÷åñòü ñ ó÷åòîì äâóõîñíîãî ñòåñíåíèÿ äå-

ôîðìàöèé ïî ôðîíòó òðåùèíû.
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A methodology for evaluating the durability of plate elements of structures taking into account biaxial

constraints of deformations along the front of a normal rupture crack (Mode I crack) is presented. The ab-

sence of the available literature data in which the prediction of the crack growth is carried out using Txx-

and Tzz-stresses which are non-singular terms in the Williams expansion for stresses at the crack tip is

noted. The calculation of the fatigue crack growth rate is based on the Paris equation in which the range of

the effective SIF is used instead of the range of the usual stress intensity factor (SIF). In this case, the ex-

pression for the effective SIF includes Txx- and Tzz-stresses in addition to the usual SIF. This approach pro-

vides taking into account, for example, the thickness of the plate for predicting the durability, which is im-

possible when only the SIF and Txx-stresses are used. The formula for the effective SIF is derived proceed-

ing from the assumption that tangential stresses in the pre-fracture zone are equal to the local strength of

the material. In this case, the size of the pre-fracture zone and the local strength of the material are deter-

mined taking into account Txx- and Tzz-stresses. The numerical simulation is based on the proprietary fi-

nite-element program which allows calculating Txx- and Tzz-stresses at the front of a through crack in a

plate subjected to cyclic uniaxial and biaxial tension. It is shown that nonsingular Txx-stresses primarily

describe the effect of biaxial loading on the survivability, whereas Tzz-stresses describe the effect of the

plate thickness on the survivability. It is shown that with increasing thic kness of the plate the value of the

effective SIF increases due to the increased constraint along the crack front, thus increasing the crack

growth rate and decreasing the survivability. With an increase in the stress ratio R, under the condition of

a constant stress range, the maximum effective SIF reaches the critical value equal to the fracture tough-

ness much faster thus reducing the durability. It is shown that for uniaxial cyclic tension, the durability

predicted by the proposed methodology is higher than that in the classical approach, when the conven-

tional SIF is used in the Paris equation. For biaxial cyclic tension of a plate, an increase in stresses directed

parallel to the crack banks leads to an increase of crack front constraints and therefore to a decrease in the

durability compared to the classical approach. In other words, the classical theory does not always provide

a conservative estimate of the durability, which indicates the expediency of using the developed method for

calculating the durability taking into account biaxial constraints of deformations along the crack front.

Keywords: fracture mechanics; effective stress intensity factor; T-stress; durability; Mode I crack.

Ââåäåíèå

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äåòàëåé è êîíñò-

ðóêöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàåòñÿ íàãðóç-

êàì, ïåðåìåííûì âî âðåìåíè. Ïðè÷åì ìíîãèå èç

íèõ ìîæíî îòíåñòè ê ïëàñòèí÷àòûì ýëåìåíòàì,

ðàáîòàþùèì â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêè èçìåíÿþ-

ùåéñÿ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè. Ñ óâåëè÷åíèåì

êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ â òàêèõ äåòàëÿõ

ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå è ðîñò óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ. Îñ-

íîâíîé çàäà÷åé ðàñ÷åòà íà æèâó÷åñòü ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëåíèå äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé, ò.å. âû÷èñ-

ëåíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòî-

ðîì òðåùèíà âûðàñòåò îò èñõîäíîãî ðàçìåðà äî

êðèòè÷åñêîãî, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøå-

íèå. Ïðè ýòîì âàæíî ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííûå ìå-

òîäû, ïîçâîëÿþùèå ìàêñèìàëüíî òî÷íî îöåíèòü

æèâó÷åñòü äåòàëåé. Èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî

ðàáîò, êàñàþùèõñÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðîñòà óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû èñïîëüçóþò

óðàâíåíèÿ Ïýðèñà è Ôîðìàíà [1], íàïðèìåð

[2 – 5], â òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé [6].

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè îöåíêå æèâó÷åñòè äåòà-

ëåé è êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþò óðàâíåíèå Ïýðè-

ñà, îïèñûâàþùåå ëèíåéíûé ó÷àñòîê êèíåòè÷å-

ñêîé äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ

òðåùèíû òèïà I ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä [1]

d

d
I

l

N
C K m

� ( ) ,� (1)

ãäå ÄKI = K
I

max – K
I

min — ðàçìàõ ÊÈÍ äëÿ ïîëî-

æèòåëüíûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé

ïî çíà÷åíèÿì ìàêñèìàëüíîãî (ómax) è ìèíèìàëü-

íîãî (ómin) íàïðÿæåíèé öèêëà; l — äëèíà òðåùè-

íû; N — ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; C, m — ýìïè-

ðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Ïî óðàâíåíèþ (1) âû÷èñëÿþò óâåëè÷åíèå

äëèíû òðåùèíû çà øàã ÄN, à ïî çíà÷åíèþ äëè-

íû íà øàãå — ìàêñèìàëüíûé ÊÈÍ ïî ôðîíòó

òðåùèíû K
I

max . Çà äîëãîâå÷íîñòü ïðèíèìàþò êî-

ëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì K
I

max

ðàâíÿåòñÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ KIc, ò.å. áóäåò

âûïîëíÿòüñÿ ñèëîâîé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ Èð-

âèíà [1]

K
I

max = KIc. (2)
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Êðîìå êðèòåðèÿ Èðâèíà, íà øàãå îáû÷íî

ïðîâåðÿþò óñëîâèå, ÷òî òðåùèíà íå âûøëà çà

ãðàíèöû òåëà. Óêàçàííûé ïîäõîä ïðèìåíÿëè, íà-

ïðèìåð, àâòîðû ðàáîò [7 – 10]. Îñíîâíîé íåäîñòà-

òîê óêàçàííîãî ïîäõîäà — ïðåíåáðåæåíèå ñòå-

ñíåíèåì äåôîðìàöèé ïî ôðîíòó òðåùèíû.

Ó÷åñòü ñòåñíåíèå äåôîðìàöèé ïðè îöåíêå æèâó-

÷åñòè äåòàëåé ìîæíî ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ

ïîäõîäîâ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðó-

øåíèÿ [11]. Â ýòîì ñëó÷àå â ðàñ÷åòå, êðîìå ÊÈÍ,

èñïîëüçóþò íåñèíãóëÿðíûå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèè

Âèëüÿìñà äëÿ íàïðÿæåíèé [12], òàê íàçûâàåìûå

T-íàïðÿæåíèÿ, ïðè÷åì, êàê ïðàâèëî, — òîëüêî

Txx-íàïðÿæåíèÿ. Òàê, â ñòàòüå [13] îïèñàíî âëèÿ-

íèå Txx-íàïðÿæåíèé íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí

ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Â ðàáîòå [14] èñ-

ïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííûé çàêîí Ïýðèñà,

ó÷èòûâàþùèé Txx-íàïðÿæåíèÿ. Àâòîðû [15] äëÿ

îöåíêè æèâó÷åñòè òðóáîïðîâîäà ñ ó÷åòîì îñòà-

òî÷íûõ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðèìåíèëè óðàâ-

íåíèå Ôîðìàíà, â êîòîðîå ââåëè ïîëó÷åííóþ â

[16] êîððåêòèðóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ,

çàâèñÿùóþ îò îòíîøåíèÿ Txx-íàïðÿæåíèé ê ïðå-

äåëó òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Â [17] ïðåäëîæåíî â

óðàâíåíèå Ïýðèñà âìåñòî ðàçìàõà ÊÈÍ ïîäñòàâ-

ëÿòü ðàçìàõ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè äåôîð-

ìàöèè S. Àâòîðû [18] â âûðàæåíèè äëÿ S, êðîìå

ñèíãóëÿðíûõ ÷ëåíîâ, èñïîëüçîâàëè íåñèíãóëÿð-

íûå ÷ëåíû, â ÷àñòíîñòè Txx-íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî

âûðàæåíèå äëÿ S çàïèñûâàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñ-

êîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîýòîìó â íåãî

âõîäÿò òîëüêî Txx-íàïðÿæåíèÿ. Èçâåñòíî [11],

÷òî ñ ïîìîùüþ Txx-íàïðÿæåíèé ìîæíî îïèñàòü

ñòåñíåíèå äåôîðìàöèé òîëüêî â íàïðàâëåíèè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Äëÿ îïèñàíèÿ ñòåñ-

íåíèÿ äåôîðìàöèè âäîëü ôðîíòà òðåùèíû íåîá-

õîäèìî ïðèâëåêàòü Tzz-íàïðÿæåíèÿ, âõîäÿùèå â

ðàçëîæåíèå ôóíêöèè íàïðÿæåíèé äëÿ òðåùèíû

â îáúåìíîì òåëå [19]. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìîæ-

íî ó÷åñòü â ðàñ÷åòå íà æèâó÷åñòü òîëùèíó äåòà-

ëè. Àâòîðû [20 – 22] èññëåäîâàëè âëèÿíèå òîë-

ùèíû îáðàçöà íà ñòåñíåíèå äåôîðìàöèé ïîñðåä-

ñòâîì ââåäåíèÿ â ðàñ÷åò Tzz-íàïðÿæåíèé.

Äëÿ òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà ñ ó÷åòîì

ïåðâûõ íåñèíãóëÿðíûõ ÷ëåíîâ (Txx- è Tzz-íàïðÿ-

æåíèé) â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî òåëà ðàçëîæåíèå

äëÿ íàïðÿæåíèé èìååò âèä [19]
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Tzz = Eåz + ÄTxx, (3)

ãäå óx, óy, óz, ôxy — êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ; Txx è Tzz — T-íàïðÿæåíèÿ, ëåæàùèå â

ïëîñêîñòè òðåùèíû è íàïðàâëåííûå ïåðïåíäè-

êóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî ôðîíòó òðåùèíû ñîîò-

âåòñòâåííî; E — ìîäóëü Þíãà; ì — êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà; r, È — ðàäèóñ è óãîë â ïîëÿðíîé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ âåðøèíîé òðåùèíû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòå íà æèâó÷åñòü,

êðîìå Txx-íàïðÿæåíèé, åùå è Tzz-íàïðÿæåíèé

ìîæíî ó÷åñòü äâóõîñíîå ñòåñíåíèå äåôîðìàöèé

ïî ôðîíòó òðåùèíû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïëàñòèí÷à-

òûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðèíèìàåòñÿ âî âíè-

ìàíèå âëèÿíèå òîëùèíû íà äîëãîâå÷íîñòü, ÷òî

èñêëþ÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòå òîëüêî

Txx-íàïðÿæåíèé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àâòîðàì

íåèçâåñòíû îïóáëèêîâàííûå èññëåäîâàíèÿ, â êî-

òîðûõ æèâó÷åñòü îáúåìíûõ äåòàëåé ñ òðåùèíàìè

îöåíèâàëàñü áû ñ ó÷åòîì äâóõîñíîãî ñòåñíåíèÿ

äåôîðìàöèé ïî ôðîíòó òðåùèíû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè

îöåíêè æèâó÷åñòè ñ ó÷åòîì äâóõîñíîãî ñòåñíåíèÿ

äåôîðìàöèé ïî ôðîíòó òðåùèíû íîðìàëüíîãî

îòðûâà, ñïîñîáíîé îïèñàòü âëèÿíèå òîëùèíû

ïëàñòèí÷àòûõ äåòàëåé íà äîëãîâå÷íîñòü.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

Èññëåäîâàëè ïëàñòèíó äëèíîé 400 è øèðè-

íîé 200 ìì èç ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ âíóòðåí-

íåé ñêâîçíîé ñîîñíîé ïîïåðå÷íîé òðåùèíîé.

Ïëàñòèíó ïîäâåðãàëè öèêëè÷åñêè èçìåíÿþùåìó-

ñÿ ðàñòÿæåíèþ êàê â îäíîì, òàê è äâóõ íàïðàâëå-

íèÿõ. Ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïðèêëàäûâàëè

òîëüêî íàïðÿæåíèÿ óy, à ïðè äâóõîñíîì — åùå è

óx (ðèñ. 1).

Â ñèëó ñèììåòðè÷íîñòè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî

òðåõ ïëîñêîñòåé â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû èñ-

ïîëüçîâàëè òîëüêî âîñüìóþ ÷àñòü ïëàñòèíû (ñì.

ðèñ. 1). Ãðàíè ïëàñòèíû, ñîâïàäàþùèå ñ êîîðäè-

íàòíûìè ïëîñêîñòÿìè xy è yz, çàêðåïëÿëè â íà-

ïðàâëåíèè z è x ñîîòâåòñòâåííî. Ãðàíü, ñîâïà-

äàþùóþ ñ ïëîñêîñòüþ xz, çàêðåïëÿëè ïî íàïðàâ-

ëåíèþ y, òîëüêî âíå çîíû òðåùèíû. Äëÿ ðåøåíèÿ

èñïîëüçîâàëè àâòîðñêóþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ

ïðîãðàììó [23]. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ïðèíèìàëè ñîãëàñíî ðàáîòå [7] äëÿ ìàëîóãëåðî-

äèñòîé ñòàëè: ïðåäåë òåêó÷åñòè óò = 500 ÌÏà;

âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ KIc = 65 ÌÏà · ì1/2; ïàðà-

ìåòðû óðàâíåíèÿ Ïýðèñà — m = 3,32; C =

= 7,45 · 10–9 ìì (ÌÏà · ì1/2)–3,32.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà íà æèâó÷åñòü

Æèâó÷åñòü ðàñòÿíóòîé â îäíîì è äâóõ íà-

ïðàâëåíèÿõ ïëàñòèíû îöåíèâàëè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ôîðìóëû Ïýðèñà, íî âìåñòî ðàçìàõà ÊÈÍ
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ïîäñòàâëÿëè ðàçìàõ ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ [23] çà

öèêë íàãðóæåíèÿ:

�K K K
I

ýô

I

ýô

I

ýô
� �

(max) (min)
, (4)

ãäå K
I

ýô(max)
, K

I

ýô(min)
— ìàêñèìàëüíûé è ìèíè-

ìàëüíûé ýôôåêòèâíûå ÊÈÍ, âû÷èñëÿåìûå ïî

ìàêñèìàëüíîìó (ómax) è ìèíèìàëüíîìó (ómin) íà-

ïðÿæåíèÿì öèêëà ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîðìóëà ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ äëÿ òðåùèíû

íîðìàëüíîãî îòðûâà, îïèñûâàþùåãî ñòåñíåíèå

äåôîðìàöèé ïî ôðîíòó òðåùèíû â ïîïåðå÷íîì

íàïðàâëåíèè çà ñ÷åò Txx-íàïðÿæåíèé è â ïðî-

äîëüíîì íàïðàâëåíèè — çà ñ÷åò Tzz-íàïðÿæåíèé,

âûâåäåíà ðàíåå [23].

Â äàííîé ðàáîòå âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíî-

ãî ÊÈÍ ïîëó÷åíî èñõîäÿ èç êðèòåðèàëüíîãî ñîîò-

íîøåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó òàíãåíöèàëüíûå íà-

ïðÿæåíèÿ â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ ðàâíû ëîêàëü-

íîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà [11]. Ïðè ýòîì ëîêàëü-

íàÿ ïðî÷íîñòü çàïèñûâàåòñÿ äëÿ îáúåìíîãî òåëà,

ò.å. ñ ó÷åòîì íå òîëüêî Txx, íî è Tzz-íàïðÿæåíèé

[23]:
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, (5)

ãäå ó0 — ëîêàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà; rc —

ðàçìåð çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ.

Ðàçìåð çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ óñòàíîâëåí íà

îñíîâàíèè ãèïîòåçû ïëàñòè÷íîñòè Òðåñêà –

Ñåí-Âåíàíà [24] àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåò-

ñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâêè Èðâèíà íà ïëàñòè-

÷åñêóþ çîíó [25], òàêæå ñ ó÷åòîì T-íàïðÿæåíèé

[23]:
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Ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (6) â óðàâíåíèå (5) è ââå-

äÿ äëÿ óïðîùåíèÿ ïàðàìåòðû ÷x è ÷z, ïîëó÷èì

âûðàæåíèå [21]
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(7)

ãäå ÷x = Txx/óò, ÷z = Tzz/óò — îòíîøåíèÿ Txx è Tzz ê

ïðåäåëó òåêó÷åñòè. Çíà÷åíèå KI, âõîäÿùåå â ôîð-

ìóëó äëÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ, âû÷èñëÿëè ïî ôîð-

ìóëå Ôåäåðñåíà [26], ñïðàâåäëèâîé äëÿ ïëàñòè-

íû ñ îòíîøåíèåì âûñîòû ê øèðèíå, ðàâíûì äâà

è áîëåå:

K l
l

W
I

sec� � �

2
, (8)

ãäå á = l/W — îòíîøåíèå ïîëóäëèíû òðåùèíû ê

ïîëóøèðèíå ïëàñòèíû. Txx-íàïðÿæåíèÿ â ïëîñ-

êîñòè òðåùèíû îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

(3) ïðè È = 0 ïî ôîðìóëå

Txx = óx – óy. (9)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (9) Txx-íàïðÿ-

æåíèÿ âû÷èñëÿëè â ïÿòè òî÷êàõ íà ëèíèè ïðî-

äîëæåíèÿ òðåùèíû äëÿ äàííîé òî÷êè ôðîíòà.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ äëÿ ïîñëåäíèõ òðåõ òî÷åê óê-

ëàäûâàëèñü íà ïðÿìóþ ëèíèþ. Ýêñòðàïîëÿöèÿ

ýòîé ïðÿìîé äî âåðøèíû òðåùèíû äàâàëà

Txx-íàïðÿæåíèå â äàííîé òî÷êå ôðîíòà òðåùè-

íû. Ðàñ÷åò Tzz-íàïðÿæåíèé â çàäàííîé òî÷êå

ôðîíòà òðåùèíû ïðîâîäèëè ñîãëàñíî (3) ïî íàé-

äåííûì çíà÷åíèÿì Txx-íàïðÿæåíèé â ýòîé òî÷êå

è äåôîðìàöèÿì åz.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ Txx- è

Tzz-íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ïëàñòèíû îò ñâîáîä-

íîé ïîâåðõíîñòè äî ñåðåäèíû òîëùèíû. Ïîêàçà-

íû çíà÷åíèÿ T-íàïðÿæåíèé â íà÷àëå ðîñòà óñòà-

ëîñòíîé òðåùèíû è â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ. Ðàñ-

ñìîòðåíà ïëàñòèíà ñ íà÷àëüíîé ïîëóäëèíîé òðå-

ùèíû, ðàâíîé 20 ìì, ïðè îäíîîñíîì öèêëè÷å-

ñêîì ðàñòÿæåíèè. Íàïðÿæåíèÿ óy (ñì. ðèñ. 1)

èçìåíÿëèñü îò 100 äî 160 ÌÏà. Íà ðèñ. 2 îñü àáñ-

öèññ — îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà ç, ðàâíàÿ îò-

íîøåíèþ ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ê

ïîëîâèíå òîëùèíû. Çíà÷êàìè óêàçàíû T-íàïðÿ-

æåíèÿ, êîòîðûå âû÷èñëÿëè â ïðîöåññå ðàñ÷åòà,

ëèíèè — àïïðîêñèìàöèÿ.

Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî Txx-íàïðÿæåíèÿ ïðàê-

òè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òîëùèíû ïëàñòèíû. Îòëè-

÷èÿ çíà÷åíèé äëÿ ïëàñòèí òîëùèíîé 50 è 20 ìì

íå ïðåâûøàþò 3 % â íà÷àëå ðîñòà òðåùèíû è

5 % â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ. Óêàçàííûé âûâîä ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [11], â êîòîðîé îòìå-

÷åíî, ÷òî Txx-íàïðÿæåíèÿ íå çàâèñÿò îò òîëùèíû
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Fig. 1. Calculation scheme



ïëàñòèíû. Èçìåíåíèå Txx-íàïðÿæåíèé ïî òîëùè-

íå ïëàñòèíû òàêæå íåçíà÷èòåëüíîå. Ìàêñèìàëü-

íîå èçìåíåíèå íå ïðåâûøàåò 10 %. Èç ðèñ. 2, á

ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëàñòèíû

Tzz-íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàþò è èõ èçìåíåíèå ïî

òîëùèíå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíåå ê ìîìåíòó ðàçðó-

øåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ýòî èçìåíåíèå äàæå äëÿ

ïëàñòèíû òîëùèíîé 50 ìì íå ïðåâûøàåò 12 %.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè Txx-íà-

ïðÿæåíèé íà 10 % è Tzz-íàïðÿæåíèÿ íà 12 % ýô-

ôåêòèâíûé ÊÈÍ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (7),

ìåíÿåòñÿ âñåãî íà 3 %. Â ñâÿçè ñ ýòèì T-íàïðÿæå-

íèÿ è ýôôåêòèâíûé ÊÈÍ ïî òîëùèíå ïëàñòèíû

ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Îò-

ìåòèì, ÷òî âñå ðàñ÷åòû â äàííîé ðàáîòå, êðîìå

èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òîëùèíû ïëàñòèíû íà

äîëãîâå÷íîñòü, ïðîâåäåíû äëÿ ïëàñòèíû òîëùè-

íîé 20 ìì, äëÿ êîòîðîé èçìåíåíèå T-íàïðÿæåíèé

ïî òîëùèíå íå ïðåâûøàåò 5 %. Ïðè óñëîâèè ïî-

ñòîÿíñòâà ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ ïî òîëùèíå ïëà-

ñòèíû óâåëè÷åíèå äëèíû â ëþáîé òî÷êå ôðîíòà

íà øàãå áóäåò îäèíàêîâîå, ïîýòîìó ôðîíò òðåùè-

íû îñòàíåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûì ïðè åå ðîñòå.

Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî àíàëèçà íà æèâó÷åñòü

çàêëþ÷àëñÿ â ñëåäóþùåì. Çàäàâàëè øàã èçìåíå-

íèÿ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ÄN. Íà êàæäîì øàãå âû-

÷èñëÿëè ÊÈÍ, T-íàïðÿæåíèÿ è ýôôåêòèâíûé

ÊÈÍ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà —

K
I

ýô(max)
. Â ñèëó ëèíåéíîñòè çàäà÷è ÊÈÍ è T-íà-

ïðÿæåíèÿ äëÿ ómin ðàññ÷èòûâàëè ïóòåì óìíîæå-

íèÿ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ómax, íà ómin/ómax.

Äàëåå ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âû÷èñëÿëè

K
I

ýô(min)
. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî K

I

ýô(min)
íåëüçÿ

ïåðåñ÷èòàòü ïî K
I

ýô(max)
, òàê êàê ñîãëàñíî (7) ýô-

ôåêòèâíûé ÊÈÍ íåëèíåéíî çàâèñèò îò T-íàïðÿ-

æåíèé. Äàëåå ïî ôîðìóëå (4) âû÷èñëÿëè ðàçìàõ

ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ. Óâåëè÷åíèå ïîëóäëèíû Äl

íà øàãå îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ïýðèñà

(1) ïî ôîðìóëå

� � �l C K Nm
� ( ) .

I

ýô

Ïðè ýòîì øàã öèêëîâ íàãðóæåíèÿ íàõîäè-

ëè ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èñõîäÿ

èç óñëîâèÿ íåèçìåííîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

íà æèâó÷åñòü ïðè óìåíüøåíèè øàãà. Íà êàæäîì

øàãå ïðîâåðÿëè äâà óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ.

Ñîãëàñíî ïåðâîìó èç íèõ ðàçðóøåíèå ïðîèñõî-

äèò, êîãäà K
I

ýô(max)
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî

âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ KIc. Ñîãëàñíî âòîðîìó óñëî-

âèþ ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ïîëó-

äëèíà òðåùèíû ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïîëóøèðèíå

ïëàñòèíû, ò.å. òðåùèíà ïðîõîäèò ÷åðåç âñþ ïëà-

ñòèíó. Âûâîä î ðàçðóøåíèè äåëàëè èñõîäÿ èç

òîãî, êàêîå ñîáûòèå ïðîèçîéäåò ðàíüøå. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî íà êàæäîì øàãå ãåíåðèðîâàëàñü

íîâàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà ñ ó÷åòîì óâåëè-

÷èâøåéñÿ äëèíû òðåùèíû.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

íà æèâó÷åñòü ïëàñòèíû ñ íà÷àëüíîé òðåùèíîé

ïîëóäëèíîé 20 ìì ïðè îäíîîñíîì öèêëè÷åñêîì

ðàñòÿæåíèè. Íàïðÿæåíèÿ óy (ñì. ðèñ. 1) èçìåíÿ-

ëèñü îò 100 äî 160 ÌÏà. Ïîëóòîëùèíà ïëàñòèíû

t ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 5, 10, 15, 20 è 25 ìì. Îòìå-

òèì, ÷òî âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ ðàññìàò-

ðèâàëàñü ïëàñòèíà ïîëóòîëùèíîé 10 ìì. Êðîìå

äîëãîâå÷íîñòè N0, â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷å-

íèÿ ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ T-íàïðÿæå-

íèé, ìèíèìàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ çà öèêë

íàãðóæåíèÿ â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå êðè-

òè÷åñêîé äëèíû òðåùèíû. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,

÷òî äëÿ âñåõ ïëàñòèí ðàçðóøåíèÿ ïðîèçîøëè çà

ñ÷åò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî

ÊÈÍ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû

ïëàñòèíû äîëãîâå÷íîñòü ñíèæàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿ-

åòñÿ ïîâûøåíèåì ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé âäîëü

ôðîíòà òðåùèíû, êîòîðîå ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ Txx
max- (à) è Tzz

max-íàïðÿæåíèé (á)

ïî òîëùèíå ïëàñòèíû òîëùèíîé 50 ìì (ñïëîøíûå ëè-

íèè) è 20 ìì (øòðèõîâûå ëèíèè): 1 — íà÷àëî ïðîöåññà;

2 — ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ

Fig. 2. Distribution of Txx
max- (a) and Tzz

max-stresses (b)

across the thickness of a 50-mm plate (solid lines) and

20-mm plate (dashed lines): 1 — start of the process; 2 —

fracture point



íèþ Tzz-íàïðÿæåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷å-

íèþ ðàçìàõà ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ. Â ðåçóëüòàòå

òðåùèíà ðàñòåò áûñòðåå. Êðèòè÷åñêàÿ ïîëóäëèíà

òðåùèíû ìàëî çàâèñèò îò òîëùèíû ïëàñòèíû —

ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå åå çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò

ìåíåå 6 %. Ðàçìàõ ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ â ìîìåíò

ðàçðóøåíèÿ òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò

òîëùèíû ïëàñòèíû — K
I

ýô(min)
îòëè÷àþòñÿ ìåíåå

÷åì íà 1,5 %; K
I

ýô(max)
äëÿ âñåõ ïëàñòèí ðàâåí KIc.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñè-

ìàëüíûõ T-íàïðÿæåíèé çà öèêë îò ÷èñëà öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî êàê Txx
max

�íàïðÿæåíèÿ,

òàê è Tzz
max -íàïðÿæåíèÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ è ðîñòà òðåùèíû ñíèæàþòñÿ,

÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ñòåñíåíèÿ äåôîðìà-

öèé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû òðåùèíû. Ïðè-

÷åì íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ñíèæåíèå íàáëþäàåò-

ñÿ â ïîñëåäíèå 150 òûñ. öèêëîâ ïåðåä ðàçðóøå-

íèåì, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè 550 òûñ. öèêëàõ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåò-

ðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ íà ñêîðîñòü ðîñòà óñòàëî-

ñòíîé òðåùèíû è äîëãîâå÷íîñòü ïðîâåäåíû ðàñ-

÷åòû ïëàñòèíû ñ íà÷àëüíîé òðåùèíîé ïîëóäëè-

íîé 10 ìì, íàãðóæåííîé öèêëè÷åñêè èçìåíÿþ-

ùèìèñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè óy

(ñì. ðèñ. 1), èìåþùèìè îäèíàêîâûé ðàçìàõ, ðàâ-

íûé 60 ÌÏà, íî ðàçíûå êîýôôèöèåíòû àñèììåò-

ðèè R, ðàâíûå 0,625; 0,727 è 0,786. Íà ðèñ. 4

ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé

òðåùèíû îò íà÷àëüíîé äî êðèòè÷åñêîé ïîëóäëè-

íû äëÿ öèêëîâ ñ R = 0,625 è R = 0,727. Âèäíî,

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè

öèêëà R ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû íåñêîëüêî çà-

ìåäëÿåòñÿ. Äàííûé ôàêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî

ïðè áîëüøåì R ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ öèêëà âûøå, ïîýòîìó îíè ïðèâî-

äÿò ê áóëüøèì ïî ìîäóëþ, íî îòðèöàòåëüíûì

Txx
max(min) - è Tzz

max(min) -íàïðÿæåíèÿì. Îòðèöàòåëü-

íûå T-íàïðÿæåíèÿ ñîãëàñíî (7) ñíèæàþò K
ýô

max è

K
ýô

min , ïîýòîìó ñîêðàùàåòñÿ è ðàçìàõ ýôôåêòèâ-

íîãî ÊÈÍ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè

ðîñòà òðåùèíû. Îäíàêî äîëãîâå÷íîñòü ïðè óâå-

ëè÷åíèè R ñíèæàåòñÿ, òàê êàê íà÷àëüíîå K
ýô

max

äëÿ öèêëà íàãðóæåíèÿ ñ áîëüøèì R âûøå è ïðè

ðîñòå òðåùèíû ýòà âåëè÷èíà áûñòðåå äîñòèãàåò

çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ KIc, ïðè

êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

N0, êðèòè÷åñêîé ïîëóäëèíû òðåùèíû lc, à òàêæå

�K
I

ýô
â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ. Âèäíî, ÷òî êîýôôè-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà æèâó÷åñòü ïðè îäíîîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè

Table 1. Calculated results for the durability under uniaxial cyclic tension

t, ìì Txx
min , ÌÏà Txx

max, ÌÏà Tzz
min , ÌÏà Tzz

max, ÌÏà K
I

ýô(min)
, ÌÏà · ì1/2 l

c
, ìì N

0
· 10–5

5 –194 –310 –146 –233 43,9 56,0 5,57

10 –189 –302 –139 –222 43,8 57,2 5,50

15 –182 –291 –129 –206 43,6 54,9 5,19

20 –177 –283 –119 –191 43,4 56,2 5,10

25 –174 –278 –111 –178 43,3 53,9 4,87

T
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x
x

z
z

m
a
x

m
a
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,
,
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Ï
à

· 10N –5

–100
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–300

2 4

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè Txx
max-íàïðÿæåíèé (ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ) è Tzz
max-íàïðÿæåíèé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îò êîëè÷åñò-

âà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè îäíîîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿ-

æåíèè

Fig. 3. Dependences of maximum Txx
max-stresses (solid line)

and Tzz
max-stresses (dashed line) on the number of loading cy-

cles during uniaxial cyclic tension

, ììl

N · 10–5

50

40

30

2 4

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîëóäëèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû

îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ R, ðàâíîãî 0,625

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 0,727 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)

Fig. 4. Dependences of the fatigue crack half-length on the

number of loading cycles for R: 0.625 (solid line); 0.727

(dashed line)



öèåíò àñèììåòðèè öèêëà îêàçûâàåò ñèëüíîå

âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü. Ïîñêîëüêó äîëãîâå÷-

íîñòü ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ R, òî è êðè-

òè÷åñêàÿ äëèíà òðåùèíû óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê

âðåìÿ ïðîöåññà ðîñòà òðåùèíû ñîêðàùàåòñÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äâóõîñíîñòè öèê-

ëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ïðîâåäå-

íû ðàñ÷åòû íà æèâó÷åñòü ïëàñòèíû ñ íà÷àëüíîé

òðåùèíîé ïîëóäëèíîé 10 ìì ïðè íàãðóæåíèè ïî

äâóì îñÿì (ñì. ðèñ. 1). Ïî îñè y íàïðÿæåíèÿ öèê-

ëè÷åñêè èçìåíÿëèñü îò 100 äî 160 ÌÏà, à ïî îñè

x ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ öèê-

ëà çàäàâàëèñü ïðîèçâåäåíèåì ìíîæèòåëåé 1, 1,5

è 2 íà íàïðÿæåíèÿ ïî îñè y. Îòìåòèì, ÷òî ðàñòÿ-

ãèâàþùèå öèêëè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ óx íå âëèÿ-

þò íà çíà÷åíèå ÊÈÍ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÊÈÍ ïðè

äâóõîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè, êàê è ïðè

îäíîîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè, âû÷èñëÿëè

ïî ôîðìóëå (8). Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà

ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè T-íàïðÿæåíèé

îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ óx/óy =

= 1,5. Èç íåãî âèäíî, ÷òî, êàê ïðè îäíîîñíîì

öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè, T-íàïðÿæåíèÿ ïî ìåðå

âîçðàñòàíèÿ ÷èñëà öèêëîâ ñíèæàþòñÿ. Ýòî îáúÿñ-

íÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîäàòëèâîñòè ïëàñòèíû ïî

ìåðå ðîñòà òðåùèíû è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèåì

ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

N0, ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ T-íàïðÿæå-

íèé, K
I

ýô(min)
â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå êðè-

òè÷åñêîé ïîëóäëèíû òðåùèíû lc. Âèäíî, ÷òî ïðè

ïîâûøåíèè öèêëè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ íàïðÿ-

æåíèé óx (ñì. ðèñ. 1) Txx- è Tzz-íàïðÿæåíèÿ âîç-

ðàñòàþò è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìàõ

ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ. Ïîýòîìó ñêîðîñòü ðîñòà òðå-

ùèíû ïîâûøàåòñÿ, à äîëãîâå÷íîñòü ñíèæàåòñÿ.

Äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿåò

íà Txx-íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìåíÿþò çíàê ñ îòðè-

öàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé ïðè ïðåâûøåíèè

â ïîëòîðà ðàçà öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé óx ïî

ñðàâíåíèþ ñ óy. Èçìåíåíèå Tzz ïðè ýòîì ïðîèñõî-

äèò íå ñòîëü ñóùåñòâåííî. Òàê, ïðè îäíîîñíîì

öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè Tzz
max = –222 ÌÏà (ñì.

òàáë. 1), à ïðè äâóõîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæå-

íèè ïðè óx = 2óy çíà÷åíèå Tzz
max = –145 ÌÏà (ñì.

òàáë. 3), ò.å. èçìåíÿåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 35 %. Òà-

êèì îáðàçîì, Txx-íàïðÿæåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü

îïèñûâàþò âëèÿíèå äâóõîñíîñòè íàãðóæåíèÿ íà

äîëãîâå÷íîñòü, à Tzz-íàïðÿæåíèå — âëèÿíèå òîë-

ùèíû ïëàñòèíû íà äîëãîâå÷íîñòü.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòåñíåíèÿ äå-

ôîðìàöèé ïî ôðîíòó òðåùèíû íà ðîñò óñòàëîñò-

íîé òðåùèíû ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå, ñ äàí-

íûìè, ïðîãíîçèðóåìûìè ïî êëàññè÷åñêîé òåî-

ðèè. Äëÿ ýòîãî â ïåðâîì âàðèàíòå ðàñ÷åòà, íå

ó÷èòûâàþùåì ñòåñíåíèå äåôîðìàöèé ïî ôðîíòó
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Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà íà äîëãîâå÷íîñòü

Table 2. The stress ratio effect on the durability

R ó
max

, ÌÏà ó
min

, ÌÏà �K
I

ýô
, ÌÏà · ì1/2 l

c
, ìì N

0
· 10–5

0,625 160 100 15,6 57,2 5,51

0,727 220 160 15,6 38,6 4,89

0,786 280 220 13,2 25,7 1,92

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà æèâó÷åñòü ïðè äâóõîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè

Table 3. Calculated results for the durability under biaxial cyclic tension

ó
x
/ó

y
Txx

min , ÌÏà Txx
max, ÌÏà Tzz

min , ÌÏà Tzz
max, ÌÏà K

I

ýô(min)
, ÌÏà · ì1/2 l

c
, ìì N · 10–5
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè Txx
max-íàïðÿæåíèé (ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ) è Tzz
max-íàïðÿæåíèé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îò êîëè÷åñò-

âà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè äâóõîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿ-

æåíèè

Fig. 5. Dependences of maximum Txx
max-stresses (solid line)

and Tzz
max-stresses (dashed line) on the number of loading cy-

cles during biaxial cyclic tension



òðåùèíû, â ôîðìóëó Ïýðèñà ïîäñòàâëÿëè ðàçìàõ

îáû÷íîãî ÊÈÍ, à ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ îïðåäå-

ëÿëè ïî êðèòåðèþ ðàçðóøåíèÿ Èðâèíà (2). Âî

âòîðîì âàðèàíòå ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùåì äâóõ-

îñíîå ñòåñíåíèå äåôîðìàöèé ïî ôðîíòó òðåùè-

íû, â ôîðìóëó Ïýðèñà ïîäñòàâëÿëè ðàçìàõ ýô-

ôåêòèâíîãî ÊÈÍ. Çà äîëãîâå÷íîñòü ïðèíèìàëè

öèêë íàãðóæåíèÿ, íà êîòîðîì ìàêñèìàëüíûé ýô-

ôåêòèâíûé ÊÈÍ ñòàíîâèëñÿ ðàâíûì âÿçêîñòè

ðàçðóøåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äîëãî-

âå÷íîñòè N0 îò íà÷àëüíîé ïîëóäëèíû ïëàñòèíû

l0 ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà ÊÈÍ. Âèäíî,

÷òî â ñëó÷àå ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëó Ïýðèñà ðàç-

ìàõà ÊÈÍ äîëãîâå÷íîñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,

÷åì ïðîãíîçèðóåìàÿ ïðè ïîäñòàíîâêå â íåå ðàç-

ìàõà ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

Txx- è Tzz-íàïðÿæåíèÿ ïðè îäíîîñíîì öèêëè÷å-

ñêîì ðàñòÿæåíèè ïëàñòèíû îòðèöàòåëüíûå (ñì.

òàáë. 1). Ïîýòîìó ñîãëàñíî ôîðìóëå (7) çíà÷åíèÿ

ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ ïîëó÷àþòñÿ ìåíüøå, ÷åì

îáû÷íîãî ÊÈÍ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçìàõ ýôôåêòèâ-

íîãî ÊÈÍ òàêæå ìåíüøå ðàçìàõà îáû÷íîãî ÊÈÍ

è òðåùèíà ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòå êëàññè-

÷åñêîãî ïîäõîäà ðàñòåò áûñòðåå. Òàêèì îáðàçîì,

êëàññè÷åñêèé ïîäõîä äàåò ñóùåñòâåííî çàíèæåí-

íûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè, ò.å. ÿâëÿåòñÿ êîí-

ñåðâàòèâíîé îöåíêîé ïðè îäíîîñíîì öèêëè÷å-

ñêîì ðàñòÿæåíèè ïëàñòèíû.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äîëãî-

âå÷íîñòè îò íà÷àëüíîé ïîëóäëèíû òðåùèíû ïðè

äâóõîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè. Ðàññìîòðåí

ñëó÷àé, êîãäà ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå íà-

ïðÿæåíèÿ öèêëà ïî îñè y ðàâíÿëèñü 100 è

160 ÌÏà, à ïî îñè x — 150 è 240 ÌÏà, ò.å. áîëü-

øå â ïîëòîðà ðàçà. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû

òàêæå ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèå Ïýðèñà ðàç-

ìàõà êàê îáû÷íîãî, òàê è ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ.

Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè öèêëè÷åñêèõ

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé óx (ñì. ðèñ. 1) äîëãî-

âå÷íîñòü íèæå ïðè ïîäñòàíîâêå â ôîðìóëó Ïýðè-

ñà ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ, ÷åì ïðè ïîäñòàíîâêå â

íåå ðàçìàõà îáû÷íîãî ÊÈÍ. Äàííûé ôàêò îáúÿñ-

íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè äâóõîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñ-

òÿæåíèè T-íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûå, ïîýòîìó

ñîãëàñíî (7) ýôôåêòèâíûé ÊÈÍ ìåíüøå îáû÷íî-

ãî, êàê è ðàçìàõ ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû ïðè ïðîãíîçèðîâà-

íèè ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå íèæå, ÷åì ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòå êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðàçìàõà

îáû÷íîãî è ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ îò êîëè÷åñòâà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ îäíîîñíîãî è äâóõîñíîãî

öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà öèêëè÷åñêèå

ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ óx íå ó÷èòûâàþòñÿ â

ðàñ÷åòå, òàê êàê ÊÈÍ íå çàâèñèò îò ýòèõ íàïðÿ-

æåíèé. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü ðàçìàõà îáû÷íîãî

ÊÈÍ îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ îäèíàêîâàÿ

äëÿ îäíîîñíîãî è äâóõîñíîãî öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿ-

æåíèÿ. Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

ðàçìàõà îáû÷íîãî ÊÈÍ ðàâíî 15,4 ÌÏà · ì1/2.

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ äëÿ îä-

íîîñíîãî è äâóõîñíîãî öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ

ñîñòàâëÿþò 11,8 è 17,7 ÌÏà · ì1/2. Çíà÷åíèÿ ðàç-

ìàõîâ â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ — 24,7, 21,2,

24,1 ÌÏà · ì1/2 ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ïðè

îäíîîñíîì íàãðóæåíèè îòëè÷èå â çàâèñèìîñòÿõ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè îò íà÷àëüíîé ïîëó-

äëèíû òðåùèíû: ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè — ðàñ÷å-

òû ïî ðàçìàõó ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ è ïî ðàçìàõó ÊÈÍ

Fig. 6. Dependences of the durability on the initial half-

length of the crack calculated by the range of effective SIF

(solid line) and classical SIF (dashed line)
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè îò íà÷àëüíîé ïîëó-

äëèíû òðåùèíû ïðè äâóõîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæå-

íèè: ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè — ðàñ÷åòû ïî ðàçìàõó

ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ è ïî ðàçìàõó ÊÈÍ

Fig. 7. Dependences of the durability on the initial crack

half-length under biaxial cyclic tension calculated by the

range of effective SIF (solid line) and classical SIF (dashed

line)



ðàçìàõà îáû÷íîãî è ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ è, ñîîò-

âåòñòâåííî, äîëãîâå÷íîñòè ñóùåñòâåííåå, ÷åì

ïðè äâóõîñíîì íàãðóæåíèè. Äàííûé ôàêò îáúÿñ-

íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè

Txx-íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíûå è çíà÷èòåëüíî

áîëüøå ïî ìîäóëþ. Òàê, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

ïëàñòèíû ïîëóòîëùèíîé 10 ìì â ìîìåíò ðàçðó-

øåíèÿ Txx
max = = –302 ÌÏà · ì1/2 (ñì. òàáë. 1).

Äëÿ äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ ñ ðàññìàòðèâàåìûì

îòíîøåíèåì íàïðÿæåíèé óx/óy = 1,5 — çíà÷åíèå

Txx
max = = 5,62 ÌÏà · ì1/2 (ñì. òàáë. 3), ò.å. ïî÷òè

ðàâíû íóëþ. Òàêæå áîëüøå ïî ìîäóëþ Tzz-íàïðÿ-

æåíèÿ äëÿ îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ — Tzz
max =

= –222 ÌÏà · ì1/2 (ñì. òàáë. 1); äëÿ äâóõîñíîãî —

Tzz
max = –174 ÌÏà · ì1/2 (ñì. òàáë. 3). Â ñâÿçè ñ

ýòèì ýôôåêòèâíûé ÊÈÍ áîëåå îòëè÷àåòñÿ îò

îáû÷íîãî ÊÈÍ ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè, ÷åì

ïðè äâóõîñíîì, òàê æå, êàê è ðàçìàõ ýôôåêòèâ-

íîãî ÊÈÍ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â óðàâíåíèè

Ïýðèñà ðàçìàõà ÊÈÍ íå âñåãäà äàåò êîíñåðâà-

òèâíóþ îöåíêó æèâó÷åñòè êîíñòðóêöèé. Öèêëè-

÷åñêèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ óx, íàïðàâ-

ëåííûå ïàðàëëåëüíî áåðåãàì òðåùèíû, ïðèâîäÿò

ê ñòåñíåíèþ äåôîðìàöèé ïî ôðîíòó òðåùèíû è

çàìåòíîìó ñíèæåíèþ äîëãîâå÷íîñòè, ÷òî ãîâîðèò

î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòå íà

æèâó÷åñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà îöåíêà æèâó÷åñòè ïëàñòèíû ñ ñî-

îñíîé ïîïåðå÷íîé ñêâîçíîé òðåùèíîé ïðè îäíî-

îñíîì è äâóõîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ìåòîäè-

êè, ó÷èòûâàþùåé äâóõîñíîå ñòåñíåíèå äåôîðìà-

öèé ïî ôðîíòó òðåùèíû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-

íîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðó-

æåíèÿ ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå Txx- è

Tzz-íàïðÿæåíèÿ çà öèêë íàãðóæåíèÿ ñíèæàþòñÿ,

ïðè÷åì êàê ïðè îäíîîñíîì, òàê è ïðè äâóõîñíîì

öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëàñòèíû çà ñ÷åò

ïîâûøåíèÿ ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé ïî ôðîíòó

òðåùèíû çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ âîçðàñòà-

åò, ïîýòîìó òðåùèíà ðàñòåò áûñòðåå è äîëãîâå÷-

íîñòü ñíèæàåòñÿ.

3. Ñ ïîâûøåíèåì êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè

öèêëà íàãðóæåíèÿ ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîãî ðàç-

ìàõà íàïðÿæåíèé ìàêñèìàëüíûé ýôôåêòèâíûé

ÊÈÍ áûñòðåå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ,

ðàâíîãî âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, ïîýòîìó äîëãîâå÷-

íîñòü óìåíüøàåòñÿ.

4. Ïðè äâóõîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè

ïëàñòèíû óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèé, íàïðàâ-

ëåííûõ ïàðàëëåëüíî áåðåãàì òðåùèíû, ïðè-

âîäèò ê ïîâûøåíèþ ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé ïî

ôðîíòó òðåùèíû, à ïîýòîìó — ê ñíèæåíèþ

äîëãîâå÷íîñòè.

5. Íåñèíãóëÿðíûå Txx-íàïðÿæåíèÿ â ïåðâóþ

î÷åðåäü îïèñûâàþò âëèÿíèå äâóõîñíîñòè íàãðó-

æåíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü, à Tzz-íàïðÿæåíèå —

âëèÿíèå òîëùèíû ïëàñòèíû íà äîëãîâå÷íîñòü.

6. Ïðè îäíîîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè

äîëãîâå÷íîñòü, ïðîãíîçèðóåìàÿ ïî ïðåäëàãàåìîé

ìåòîäèêå, ïîëó÷àåòñÿ âûøå, ÷åì â ñëó÷àå êëàññè-

÷åñêîãî ïîäõîäà, êîãäà â óðàâíåíèå Ïýðèñà ïîä-

ñòàâëÿåòñÿ ðàçìàõ îáû÷íîãî ÊÈÍ. Ïðè äâóõîñ-

íîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè ïîëó÷àåòñÿ íàîáî-

ðîò. Äðóãèìè ñëîâàìè, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íå

âñåãäà äàåò êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó æèâó÷åñòè,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íà æè-

âó÷åñòü ñ ó÷åòîì äâóõîñíîãî ñòåñíåíèÿ äåôîðìà-

öèé ïî ôðîíòó òðåùèíû.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ

ðàçìàõà ÊÈÍ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ýôôåêòèâíîãî ÊÈÍ

äëÿ îäíîîñíîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äâóõîñíîãî (øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ

Fig. 8. Dependences on the number of loading cycles of the

classical SIF (dashed line) and effective SIF for uniaxial

(solid line) and biaxial (dashed-dotted line) cyclic tension
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