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Èññëåäîâàíà êèíåòèêà ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ñòàëåé AISI 4030, 40Õ, 40 ïðè âíåø-

íåì íàãðóæåíèè ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà. Îòìå÷åíî, ÷òî îíà âî ìíîãîì çàâèñèò îò õàðàê-

òåðà ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êèíåòèêè ðîñòà

óñòàëîñòíûõ òðåùèí øèðîêîãî ñïåêòðà áëî÷íîãî è ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèé èññëåäóå-

ìûõ ñòàëåé è ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ îöåíêè ðîñòà òðåùèí â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëà è õàðàêòåðà ïåðåìåííîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà ñðåäíåàìïëèòóäíîì ó÷àñòêå åå ðîñòà çàâèñèò îò

ïîëíîòû (íåðåãóëÿðíîñòè) áëî÷íîãî èëè ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðåäëîæåíà çàâè-

ñèìîñòü îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè óñòàëîñòíîé òðåùèíû îò çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ðàçìåðà

äî åå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Äëÿ

ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè

îòíóëåâîì ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñè-

ìàëüíîé íàãðóçêå èñïîëüçóåìîãî â äàëüíåéøåì áëî÷íîãî èëè ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ,

à òàêæå ó÷èòûâàëè óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìûå ïî íàêëîíó êðèâîé

âûíîñëèâîñòè ïðè ìÿãêîì ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè. Äðóãîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ïðèìåíå-

íèåì óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ êèíåòèêè óñòàëîñòíîãî ðîñòà òðåùèíû — íàêëîíîì êðè-

âîé êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ) ïðè ðåãóëÿðíîì öèê-

ëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ òåìè æå ñèëîâûìè ïàðàìåòðàìè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëè

ëèíåéíûé ïðèíöèï ñóììèðîâàíèÿ ðîñòà òðåùèíû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà

òðåùèí ïî ïðîãðàììå ñóììèðîâàíèÿ ïðèðîñòà òðåùèíû çà êàæäûé öèêë íàãðóæåíèÿ

(öèêë çà öèêë) áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòèêà ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû; áëî÷íîå è ñëó÷àéíîå íàãðó-

æåíèå; õàðàêòåð ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèÿ.
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Duration of growth of the fatigue crack of various steels such as AISI 4030, 40X, 40 at external excita-

tion of various character is investigated. It should be noted that kinetics of the crack growth depends

on the nature of variable loading in many respects. Experimental data of kinetics of fatigue cracks’

growth of the wide spectrum of block and random loadings of investigated steels are received and an

approach for cracks’ growth estimate depending on material properties and the nature of variable ex-

ternal input is offered. It is shown that the duration of growth of the fatigue crack on the middle-ampli-

tude segment of its growth depends on the completeness (irregularity) of block or accidental loading.

It is offered the dependence of the longevity evaluation of fatigue crack durability from a given target
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size to its critical value corresponding to the moment of material destruction. For this calculation it

was used the value of the fatigue crack growth duration was used at a zero regular loading with the

maximum load corresponding to the maximum load of the later used block or accidental loading, also

the fatigue properties of the material determined from the slope of the endurance curve under soft

symmetrical loading were taken into account. The second approach is related to the application of aver-

aged parameters of the fatigue crack growth kinetics — the slope of curve of the kinetic fatigue fracture

diagram (KFFD) at regular cyclic loading with the same force parameters. The linear principle of sum-

mation of crack growth without interaction of amplitudes was used in both cases. For the study the ac-

cepted assumptions it was made a calculation of the duration growth of cracks in the program of sum-

mation the crack growth for each loading cycle (cycle-by-cycle) without taking into account the interac-

tion of load amplitudes.

Keywords: atigue crack growth kinetics; block and random loading; character of accidental impact.

Ìíîãèå êîíñòðóêöèè ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïðè ïåðå-

ìåííîì íàãðóæåíèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-

ìåíè. Äëÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé ïðîâîäÿò ïåðèîäè-

÷åñêèå ïðîôèëàêòè÷åñêèå îñìîòðû â öåëÿõ îáíà-

ðóæåíèÿ òðåùèí, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ïðîäëå-

íèè ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè è èçó÷åíèÿ êèíåòèêè

ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèí óñòàëîñòè [1 – 3]. Êèíå-

òèêà ðàçâèòèÿ òðåùèí ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâè-

ñåòü îò ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ è âçàè-

ìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ

[4 – 6]. Òàê, ïèêîâûå ïåðåãðóçêè ñïîñîáñòâóþò

çàìåäëåíèþ ðîñòà òðåùèí, íåäîãðóçêè åãî óâåëè-

÷èâàþò. Ïåðåãðóçêà – íåäîãðóçêà è íåäîãðóçêà –

ïåðåãðóçêà òàêæå âëèÿþò íà êèíåòèêó ðîñòà òðå-

ùèí. Ñëó÷àéíîå âíåøíåå íàãðóæåíèå ñîäåðæèò

âñå ýòè ýëåìåíòû, è èõ âçàèìîäåéñòâèå â ñëó÷àé-

íîì ñïåêòðå ñëîæíî àíàëèçèðîâàòü, ïîýòîìó íå-

îáõîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ýòîãî ÿâ-

ëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåìå-

øèâàíèå àìïëèòóä â ñïåêòðå ñëó÷àéíîãî íàãðó-

æåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü êèíåòèêó ðîñòà óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí ïî ëèíåéíîìó ïðèíöèïó, áåç

ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé.

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà âëèÿíèÿ õàðàêòåðà

áëî÷íîãî è ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ íà êèíåòèêó

ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ðàçëè÷íûõ ñòàëÿõ

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè åå ðîñ-

òà îò çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ðàçìåðà äî êðèòè÷å-

ñêîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà

íà îñíîâàíèè ðàçëè÷íûõ êðèòåðèàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, íå ó÷èòûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå àìïëè-

òóä íàïðÿæåíèé.

Èñïûòàíèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïðîâîäèëè

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ñåðâîãèäðàâëè÷å-

ñêîé ìàøèíå Biss-Nano-25 íà êîìïàêòíûõ îáðàç-

öàõ C(T) (ASTM-E647) èç ñòàëè AISI 4030 (ðîñ-

ñèéñêèé àíàëîã ñòàëè 40ÕÍÌ), à òàêæå ñòàëåé 40

è 40Õ. Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ çàïèñûâàëè êèíå-

òèêó ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí è ñòðîèëè êèíå-

òè÷åñêèå äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ñòðóêòóðà ñòàëè AISI 4030 ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé

âåðõíèé áåéíèò. Â ôåððèòíîé ìàòðèöå èìåëèñü

âêëþ÷åíèÿ ëåãèðîâàííîãî öåìåíòèòà (Fe, Cr, Mn,

Mo)3C ðàçìåðàìè 0,3 – 0,5 ìêì. Ñòàëè 40Õ è 40

áûëè ïðåäñòàâëåíû â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿ-

íèè. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàí-

íûõ ñòàëåé ïðè ñòàòè÷åñêîì è ðåãóëÿðíîì ñèì-

ìåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ áûëè ïî-

ëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî (òàáë. 1).

Äëÿ îöåíêè äëèíû òðåùèíû èñïîëüçîâàëè

ìåòîä ïîäàòëèâîñòè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðèìåíå-

íèè äàò÷èêà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû BISS Bi-06-201,

èçìåðÿþùåãî ðàññòîÿíèå ìåæäó êðîìêàìè îáðàç-

öà. Ïðè èñïûòàíèè íà ìàøèíå èñïîëüçîâàëè

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå MTL è VAFCP ñ óïðàâ-

ëåíèåì ïî íàãðóçêå, ïîçâîëÿþùåå àâòîìàòè÷åñêè

îáðàáàòûâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùèâàëè óñòàëîñòíóþ

òðåùèíó äî çíà÷åíèÿ 17 ìì ïðè ðåãóëÿðíîé öèê-

ëè÷åñêîé íàãðóçêå 8 êÍ (R = 0) äëÿ âûõîäà íà

ñðåäíåàìïëèòóäíûé ó÷àñòîê êèíåòè÷åñêîé äèà-

ãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ ñòàëè AISI 4030 íà òðåùèíîñòîé-

êîñòü ïðîâîäèëè ïðè áëî÷íîì íàãðóæåíèè, ñõå-

ìû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, à, ãäå a, b —

îäíîêðàòíûå ïåðåãðóçêè è íåäîãðóçêè; c, d —

ïÿòèêðàòíûå ïåðåãðóçêè è íåäîãðóçêè; e, f —

òðåõñòóïåí÷àòûå áëîêè íàãðóæåíèÿ — ÁÑÌ —

áîëüøàÿ, ñðåäíÿÿ, ìàëàÿ íàãðóçêà; ÌÑÁ — ìà-
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Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ñòàëåé

Ìàðêè ñòàëåé

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè Õàðàêòåðèñòèêè âûíîñëèâîñòè

Ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè óâ, ÌÏà

Ïðåäåë òåêó-

÷åñòè ó0,2, ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå ä, %

×èñëî

öèêëîâ N0

Êîýôôèöèåíò

íàêëîíà m

Ïðåäåë âûíîñ-

ëèâîñòè ó–1, ÌÏà

Ñòàëü AISI 4030 870 690 13 800 000 17,8 420

Ñòàëü 40Õ 1040 640 10 1 000 000 11,8 390

Ñòàëü 40 580 340 18 1 200 000 14,6 200



ëàÿ, ñðåäíÿÿ, áîëüøàÿ íàãðóçêà; Pmax = 15 êÍ;

Pm = 9,375 êÍ; Pmin = 4,725 êÍ. Áëîê íàãðó-

æåíèÿ äëÿ òàêîé ñòóïåí÷àòîé íàãðóçêè ñîñòîÿë

èç 99 öèêëîâ, êàæäàÿ ñòóïåíü íàãðóæåíèÿ ñî-

ñòàâëÿëà 33 öèêëà íàãðóæåíèÿ. Íà ðèñ. 1, á ïðè-

âåäåíû ñïåêòðû íàãðóæåíèÿ: A; C; SAESUS;

SAEBRACKET. Íà ðèñ. 1, â — ñïåêòðû íàãðóæå-

íèÿ ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäíûìè è ñðåäíèìè

íàãðóçêàìè öèêëà (ñì. òàáë. 2). Ìîäåëèðîâàííûå

ñïåêòðû ôîðìèðîâàëèñü íà îñíîâàíèè õàðàê-

òåðíûõ ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

îáúåêòîâ: SEASUS — ñïåêòð íàãðóæåíèÿ ïåðåä-

íåé ïîäâåñêè ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ; SAEBRA-

CKET — ñïåêòð íàãðóæåíèÿ òîðìîçíîãî ìåõà-

íèçìà àâòîìîáèëÿ; SAETRANS — ñïåêòð íàãðó-

æåíèÿ òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ. Îñòàëüíûå ìî-

äåëüíûå ñïåêòðû ôîðìèðîâàëèñü íà îñíîâàíèè

àâòîêîððåëÿöèîííîãî ïîäõîäà ïî ðàñïðåäåëåíèþ

Ðåëåÿ, íàèáîëåå õàðàêòåðíîãî äëÿ îòêàçîâ òåõíè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ è êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ

óñòàëîñòè è èçíîñó.

Ñïåêòðû íàãðóæåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñõåìà-

òèçèðîâàëè ïî ìåòîäó “Rainflow” äëÿ âûäåëåíèÿ

â íèõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, íîðìàëèçîâûâàëè ïî

ïàðàìåòðó Pài/Pà max è ôîðìèðîâàëè ñ ïîëîæè-

òåëüíûìè àìïëèòóäàìè íàãðóçêè (R > 0). Áëîê

íàãðóæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿë

5000 öèêëîâ. Òàê áûëè ñôîðìèðîâàíû ñïåêòðû A

è C ñ ðàçëè÷íûìè àâòîêîððåëÿöèîííûìè êîýô-

ôèöèåíòàìè (ãa = 0,98 è ãc = 0,0075) è êîýôôè-

öèåíòàìè àñèììåòðèè R > 0.

Ñïåêòðû B è M ïîëó÷åíû èç ñïåêòðà A ïóòåì

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñèììåòðèé áëîêà

R > 0 ñ óâåëè÷åííûì ðàçìàõîì íàãðóçêè. Ñîîò-

íîøåíèÿ äëÿ àìïëèòóäíîãî Pà, ñðåäíåãî Pm è

ìàêñèìàëüíîãî Pmax çíà÷åíèé íàãðóçêè ñïåêòðîâ

B è M ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ñòàëè 40Õ è ñòà-

ëè 40 èñïûòûâàëè ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóæåíèÿõ

è òåõ æå ñèëîâûõ ïàðàìåòðàõ, ÷òî è ñòàëü AISI

4030.

Áëîêè è ñïåêòðû ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ.

Ñôîðìèðîâàííûå áëîêè è ñïåêòðû íàãðóæåíèÿ

èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè êèíåòèêè ðàçâèòèÿ

òðåùèí èññëåäóåìûõ ñòàëåé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû

êðèâûå ðîñòà òðåùèí ïðè ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàõ

íàãðóæåíèÿ äëÿ ñòàëè AISI 4030.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êèíåòè÷åñêèå äèà-

ãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ), ïîëó-

÷åííûå ïðè àíàëèçå ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí

íà ñðåäíåàìïëèòóäíîì ó÷àñòêå ïðè ðåãóëÿðíîì è

ñëó÷àéíûõ íàãðóæåíèÿõ ïî ðàçëè÷íûì ñïåêòðàì

äëÿ ðàçíûõ ñòàëåé. Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ íàãðóæå-

íèé íåñìîòðÿ íà ðàçáðîñ òî÷åê, îïèñûâàþùèõ

ïðîöåññ ïðîäâèæåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí, ñðåä-

íåàìïëèòóäíûé ó÷àñòîê êðèâîé Ïýðèñà ìîæíî

àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ [8]

da/dN = CÄKn. (1)

Ñïåêòðû A è C èìåëè îäèíàêîâîå çíà÷åíèå

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè áëîêà íàãðóæåíèÿ

Pmax = 15 êÍ è àñèììåòðèþ áëîêîâ íàãðóæåíèÿ
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Ðèñ. 1. Áëîêè è ñïåêòðû íàãðóæåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà òðåùèí

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ B è M

ïî ïàðàìåòðàì ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ

Ñïåêòðû

íàãðóæåíèÿ
Pà max/Pmax Pà/Pmax P

m
/Pmax R

B1 1 0,2 0,8 0,6

B2 1 0,3 0,7 0,4

B3 1 0,5 0,5 0

M1 1,1 0,3 0,8 0,455

M2 1 0,3 0,7 0,4

M3 0,8 0,3 0,5 0,25



R = 0, ñïåêòðû SAE — íàãðóçêó Pmax = 15 êÍ,

íî ðàçëè÷íóþ àñèììåòðèþ áëîêà íàãðóæåíèÿ.

Ñïåêòðû B1 – B3 èìåëè îäèíàêîâîå çíà÷åíèå

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè Pmax = Pà max = 15 êÍ,

íî ðàçíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäíîé Pà, ñðåäíåé Pm

íàãðóçêè è ðàçëè÷íûå àñèììåòðèè áëîêà íà-

ãðóæåíèÿ R; ñïåêòðû M1 – M3 — îäèíàêîâóþ

àìïëèòóäó íàãðóæåíèÿ Pà è ðàçíûå çíà÷åíèÿ

Pà max, Pm è R.

Ðàññìîòðåíèå ÊÄÓÐ äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ

â áëîêàõ ñ ïåðåìåííîé íàãðóçêîé ðàçëè÷íîãî õà-

ðàêòåðà ïîçâîëèëî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàñïîëîæåíèå

êðèâûõ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîòîé ñïåê-

òðà ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ. ×åì ìåíüøå ïîë-

íîòà ñïåêòðà ïðè ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé íà-

ãðóçêå, òåì ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû íèæå è ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü åãî âûøå. Èññëåäîâàíèå ÊÄÓÐ

ñïåêòðîâ M è B ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. Ïåðåìåí-

íîñòü ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè è ïîñòîÿíñòâî àì-

ïëèòóäû íàãðóæåíèÿ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå

íàãðóçîê ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îïðåäåëÿþùèì

ôàêòîðîì äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ

àìïëèòóäà íàãðóæåíèÿ; ÊÄÓÐ ñïåêòðîâ Ì áëèç-

êè äðóã ê äðóãó. Äëÿ ñïåêòðà B ñîõðàíÿåòñÿ ïî-

ñòîÿíñòâî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû íàãðóçêè

ïðè ïåðåìåííîì õàðàêòåðå àìïëèòóäû íàãðóæå-

íèé. Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû íàãðóæåíèÿ ñïî-

ñîáñòâóåò ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ÊÄÓÐ â îáëàñòü

ìàëûõ ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèíû. Òàêèì îáðàçîì,

ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé

çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëíîòû ñïåêòðà âíåøíåãî

íàãðóæåíèÿ è â ïåðâóþ î÷åðåäü — îò àìïëèòóäû

ïåðåìåííîé íàãðóçêè.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîñòîÿííûå êðèâîé

Ïýðèñà C è n â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àþòñÿ îò òåõ

çíà÷åíèé, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè ðåãóëÿð-

íîì íàãðóæåíèè äàííîãî ìàòåðèàëà. Çíà÷åíèÿ

ïîñòîÿííûõ Ïýðèñà C è n, ïîëó÷åííûå ïî ñòå-

ïåííîé àïïðîêñèìàöèè òî÷åê ðîñòà óñòàëîñòíûõ

òðåùèí äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ,

èçìåíÿþòñÿ: n — îò 2,8 äî 4,6, à C — îò 1,8 · 10–10

äî 10–13, ãäå ÄK ïðåäñòàâëåí â ðàçìåðíîñòè

ÌÏà · ì1/2.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ÊÄÓÐ íàáëþäàåòñÿ îïðå-

äåëåííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîñòîÿííûìè C è
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Ðèñ. 2. Êðèâûå ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè íàãðóæåíèè ñïåêòðàìè: à — A è C; á — ñïåêòðû SAESUS, SAETRANS,

SAEBRACKET; â è ã — ñëó÷àéíûå ñïåêòðû íàãðóæåíèÿ B1 – B3 è M1 – M3 ñ ðàçíûìè àìïëèòóäíûìè è ñðåäíèìè çíà÷å-

íèÿìè íàãðóçêè



n, êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü ýìïèðè÷åñêèì óðàâ-

íåíèåì

n = 0,911C –0,054. (2)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà òàêîå âçàèìîîòíîøåíèå

ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå è àñèììåòðèÿ öèêëè÷å-

ñêîãî íåðåãóëÿðíîãî íàãðóæåíèÿ R, è õàðàêòåð

åãî íàãðóæåíèÿ, è èìåþùèé ìåñòî ñòàòèñòè÷å-

ñêèé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ íàãðóæåíèÿ [9]. Âåëè-

÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïî óðàâíåíèþ (2) ñîñòàâèëà

0,877.

Êðèòåðèè îöåíêè õàðàêòåðà âíåøíåãî áëî÷-

íîãî è ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ. Íà ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ðåøà-
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Ðèñ. 3. Êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ) ïðè ïåðåìåííîì íàãðóæåíèè: à — ðåãóëÿðíîå íà-

ãðóæåíèå èññëåäóåìûõ ñòàëåé; á – ã — íàãðóæåíèå SAE ñïåêòðàìè ñòàëè AISI 4030 (á), 40Õ (â), 40 (ã); ä, å — íàãðóæåíèå

ñòàëè AISI 4030 ñïåêòðàìè M è B



þùóþ ðîëü îêàçûâàþò âåëè÷èíà è õàðàêòåð

ïåðåìåííîãî óñòàëîñòíîãî íàãðóæåíèÿ. Ðàçëè÷èå

ìåæäó áëîêàìè è ñïåêòðàìè íàãðóæåíèÿ îáóñëîâ-

ëåíî ñòàòèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïåðåìåí-

íîãî íàãðóæåíèÿ. Ìåðîé íåðåãóëÿðíîñòè ìîæåò

áûòü êðèòåðèé ïîëíîòû (íåðåãóëÿðíîñòè) áëîêà

ïðîãðàììíîãî íàãðóæåíèÿ V(m), îïðåäåëÿåìûé

ïî ÃÎÑÒ 25.507–85. Äëÿ áëî÷íîãî è ñëó÷àéíîãî

ñïåêòðà íàãðóæåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ Vä
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(3)

ãäå m — êîýôôèöèåíò íàêëîíà êðèâîé âûíîñëè-

âîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè â êîîðäèíàòàõ (lg óa – lg N); Pà i/Pà max — íîð-

ìèðîâàííàÿ i-ÿ àìïëèòóäà íàãðóæåíèÿ; íài —

÷èñëî öèêëîâ ñ àìïëèòóäîé Pà i â áëî÷íîì íà-

ãðóæåíèè. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî êðèòå-

ðèÿ íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû âíåøíåãî ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ,

íî è ïàðàìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà óñòà-

ëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ â âèäå íàêëîíà êðèâîé

âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì ìÿãêîì íàãðó-

æåíèè â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

lg óa – lg N, ÷òî òðåáóåò ïî ìåíüøåé ìåðå ïîñòðîå-

íèÿ êðèâîé âûíîñëèâîñòè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû äîëæíà áûòü ñâÿçà-

íà íå òîëüêî ñ õàðàêòåðîì âíåøíåãî ïåðåìåííîãî

íàãðóæåíèÿ, íî è êðèòåðèàëüíûì ïàðàìåòðîì,

îïèñûâàþùèì âçàèìîñâÿçü âíåøíåãî íàãðóæå-

íèÿ è êèíåòèêè ðîñòà òðåùèíû. Â êà÷åñòâå òàêî-

ãî êðèòåðèÿ öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü, íàïðèìåð,

óãîë íàêëîíà êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû óñòàëîñò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ). Ðàññìîòðèì âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ êðèòåðèåâ äëÿ

îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé

òðåùèíû íà ñðåäíåàìïëèòóäíîì ó÷àñòêå êðèâîé

Ïýðèñà.

Ìåðà íåðåãóëÿðíîñòè íà îñíîâå îáùåãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà óñòàëîñòíîìó ðàçðó-

øåíèþ. Âçàèìîñâÿçü ýòîãî êðèòåðèÿ ñ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñòàëåé ïîêàçàíà â òàáë. 3 è íà ðèñ. 4, à.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ íåðåãóëÿðíîñòè V(m1) äëÿ èññëå-

äóåìûõ ñòàëåé, áëîêîâ è ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ ðåãóëÿðíîãî ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ âå-

ëè÷èíà V(m1) ðàâíà åäèíèöå. Äëÿ äðóãèõ áëîêîâ

è ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ V(m1) ñíèæàåòñÿ ñ óìåíü-

øåíèåì êîëè÷åñòâà ïèêîâûõ íàãðóçîê; â íàøåì

èññëåäîâàíèè åãî çíà÷åíèå äîõîäèò äî 0,3.

Íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåðåãóëÿðíîñòè îêà-

çûâàåò âëèÿíèå óãîë íàêëîíà m êðèâîé óñòà-

ëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

lg óa – lg N. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, êðèòåðèé âëèÿ-

íèÿ õàðàêòåðèñòèêè íåðåãóëÿðíîñòè V(m1) äëÿ

áëîêîâ è ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ äîñòà-

òî÷íî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ äîëãîâå÷íîñòüþ ðîñ-

òà òðåùèíû íà åå ñðåäíåàìïëèòóäíîì ó÷àñòêå

ðàçðóøåíèÿ. Íàêëîíû ýòèõ êðèâûõ äëÿ ðàçíûõ
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Òàáëèöà 3. Êîýôôèöèåíòû íåðåãóëÿðíîñòè è àñèììåòðèè äëÿ ñôîðìèðîâàííûõ áëîêîâ è ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ

Íàèìåíîâàíèå áëîêà

èëè ñïåêòðà íàãðóæåíèÿ

V(m1)/V(m2)
R

AISI 4030 Ñòàëü 40Õ Ñòàëü 40

1 ïåðåãðóçêà 0,774/0,628 — — 0

5 ïåðåãðóçîê 0,846/0,656 — — 0

1 íåäîãðóçêà 0,774/0,82 — — 0

5 íåäîãðóçîê 0,846/0,82 — — 0

Áëî÷íîå ÌÑÁ 0,942/0,836 — — 0

Áëî÷íîå ÁÑÌ 0,942/0,836 — — 0

Ñïåêòð A 0,652/0,39 — — 0

Ñïåêòð C 0,58/0,296 0,527/0,296 0,585/0,296 0

Ñïåêòð B1 0,326/0,243 — — 0,6

Ñïåêòð B2 0,48/0,365 — — 0,4

Ñïåêòð B3 0,78/0,608 — — 0

Ñïåêòð M1 0,44/0,285 — — 0,45

Ñïåêòð M2 0,48/0,331 — — 0,4

Ñïåêòð M3 0,593/0,391 — — 0,25

Ñïåêòð SAESUS 0,6/0,292 0,568/0,292 0,619/0,292 0,09

Ñïåêòð SAEBRACET 0,67/0,416 0,683/0,416 0,723/0,416 0,12

Ñïåêòð SAETRANS 0,71/0,38 0,674/0,38 0,719/0,38 0,03



ñòàëåé îòëè÷àþòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî íà êèíåòèêó ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ìî-

ãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè ïëàñòè÷åñêèå. ×åì âûøå

ïëàñòè÷íîñòü ñòàëè, òåì áîëüøå ýíåðãèè çàòðà-

÷èâàåòñÿ íà ôîðìèðîâàíèå ïëàñòè÷åñêîé çîíû â

óñòüå òðåùèíû, ïðîäîëæèòåëüíåé ðîñò òðåùèíû

ïðè îäèíàêîâûõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïîýòîìó

ñòàëü 40 ëó÷øå ñîïðîòèâëÿåòñÿ ïðîäâèæåíèþ

òðåùèíû, ÷åì ñòàëè AISI 4030 è 40Õ. Âçàèìî-

ñâÿçü êèíåòèêè ðîñòà òðåùèí äëÿ ñòàëåé è õàðàê-

òåðà ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êî-

ýôôèöèåíòîì V(m1), ìîæíî îïèñàòü îäèíàêîâîé

ñòåïåííîé ôóíêöèåé, íî ñ ðàçíûìè ïîñòîÿííû-

ìè, îïðåäåëÿþùèìè èõ íàêëîí â ïîëóëîãàðèô-

ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ V(m1) – lg N è ñâÿçàííû-

ìè ñ ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ (ñì.

òàáë. 1).

Ìåðà íåðåãóëÿðíîñòè íà îñíîâå ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìàòåðèàëà òðåùèíîñòîéêîñòè. Äëÿ îöåí-

êè äîëãîâå÷íîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû

èñïîëüçîâàëè êðèòåðèé íåðåãóëÿðíîñòè V(m2).

Õàðàêòåð áëî÷íîãî è ñëó÷àéíîãî ñïåêòðà íàãðó-

æåíèÿ ïî ýòîìó êðèòåðèþ ïðåäñòàâëÿþò ôîðìó-

ëîé (3), ïðè ýòîì ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ m = 2 – 6.

Äëÿ ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ ïðîäîëæèòåëü-

íîñòüþ Vä öèêëîâ â áëîêå íàãðóæåíèÿ êîýôôèöè-

åíò V(m2) áûëî áû óäîáíî ïðåäñòàâèòü â äðóãîì

âèäå, ïðèíÿâ â óðàâíåíèè (3) m2 = n, ãäå n — êî-

ýôôèöèåíò íàêëîíà êðèâîé Ïýðèñà â êîîðäè-

íàòàõ da/dN – ÄK ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè.

Ïîñêîëüêó äëÿ ðàçíûõ ñòàëåé è âèäîâ íàãðóæå-

íèÿ n ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû, öåëåñîîáðàçíî ïðè-

íÿòü ýòîò êîýôôèöèåíò ïîñòîÿííûì, ðàâíûì åãî

ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

(m2 = 3,5). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò

äîïîëíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ

èññëåäóåìûõ ñòàëåé ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàêëîíà

êðèâûõ âûíîñëèâîñòè m â äâîéíûõ ëîãàðèôìè-

÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ lg óa – lg N. Çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà V(m2) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé è õàðàê-

òåðîâ ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíû â

òàáë. 3 è íà ðèñ. 5, à.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé

òðåùèíû ðàçëè÷íûõ ñòàëåé ïðè ïåðåìåííîì

íàãðóæåíèè. Ðîñò òðåùèíû ìîæíî îïðåäåëèòü

ïî ôîðìóëå Ïýðèñà ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè è èçìåíåíèè åå îò a0 äî aêð:

N
R

C K
ast n

a

a
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��

�
�

�

�
�&

( )
,

1
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�

d

êð

(4)

ãäå C, n — ïîñòîÿííûå; ÄK — ðàçìàõ èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé â óñòüå òðåùèíû; R — êîýô-

ôèöèåíò àñèììåòðèè áëîêà èëè ñïåêòðà ñëó÷àé-

íîãî íàãðóæåíèÿ; á — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ

àñèììåòðèè áëîêà íàãðóæåíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü

(á = 1). Â íàøåì èññëåäîâàíèè çíà÷åíèå Nst

îïðåäåëÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ðàçìàõ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

�
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�

�

2

1
0 886
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'
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( ,

/

� � � �4 64 13 35 14 72 5 62 3 4, , , , ),' ' ' ' (5)

ãäå ÄP = 2Pà — ðàçìàõ íàãðóçêè; B è W — òîë-

ùèíà è øèðèíà îáðàçöà; á = a/W (a — äëèíà òðå-

ùèíû â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè èëè çà

îïðåäåëåííûé öèêë).

Ïðåäëîæåíî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðîñòà òðå-

ùèíû ïðè ïåðåìåííîì íàãðóæåíèè ñ ó÷åòîì êðè-
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Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü îòíîñèòåëüíîé äîëãîâå÷íîñòè ðîñòà òðåùèíû ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ è âåëè÷èíû íåðåãóëÿðíîñòè

V(m1) áëîêîâ è ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ (à), à òàêæå îáùàÿ âçàèìîñâÿçü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé ñî çíà÷åíèåì äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 95 % (á)



òåðèÿ (ïîëíîòû) íåðåãóëÿðíîñòè ñïåêòðà (ñì.

ðèñ. 4, à, êðèâûå 1 – 3) îöåíèâàòü óðàâíåíèåì

Nvar = Nst · 10[1 + A log(m)](1 – V). (6)

Ïàðàìåòðû êðèâîé Ïýðèñà (n, C) ïðè ðåãó-

ëÿðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, à òàêæå çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà m â óðàâíåíèè (3) è ïîñòîÿí-

íîé A â óðàâíåíèè (6) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Íà îñíîâàíèè ïðåäëî-

æåííîé ôîðìóëû (6) è ïîëó÷åííîé âî âðåìÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà íà òðåùèíîñòîéêîñòü èññëåäóåìûõ

ñòàëåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé

òðåùèíû âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòè (ñì.

ðèñ. 4, á è 5, á) ñî çíà÷åíèåì äîâåðèòåëüíîãî èí-

òåðâàëà, ðàâíûì 95 %. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

îöåíêà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ

òðåùèí äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé ïðîâåäåíà íà îñ-

íîâàíèè ëèíåéíîãî ïîäõîäà áåç ó÷åòà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ àìïëèòóä íàãðóçîê â áëîêå íàãðóæåíèÿ.

Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè òàêîé

âçàèìîñâÿçè ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ (ñì. ðèñ. 4, á)

ñîñòàâèëà 0,94, à ïî âòîðîìó (ñì. ðèñ. 5, á) —

0,955.

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå äëÿ ïðîâåðêè äîñòî-

âåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí èñïîëüçóþò ïðîãðàììó «öèêë çà öèêëîì»,

êîãäà îöåíèâàþò ðîñò òðåùèíû çà êàæäûé öèêë

íàãðóæåíèÿ. Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäå-

íî äëÿ ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìûõ ñòà-

ëåé. Ïðè÷åì ðàñ÷åò âûïîëíÿëè íà îñíîâàíèè ëè-

íåéíîãî ïðèíöèïà ñóììèðîâàíèÿ ðîñòà òðåùèí

çà êàæäûé öèêë íàãðóæåíèÿ áåç ó÷åòà âçàèìî-

äåéñòâèÿ àìïëèòóä ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2, à äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðàñ-

÷åòíûå êðèâûå ðîñòà òðåùèíû «öèêë çà öèêë» è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à íà ðèñ. 6 ïîêà-

çàíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà îñíîâàíèè êîìïü-

þòåðíîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà «öèêë çà öèêë»

Nðàñ÷3 ïî óðàâíåíèþ Ïýðèñà ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè

áëî÷íîãî è ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ ñî çíà÷åíèåì

äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, ðàâíûì 95 %. Õî-

ðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â èññëåäóåìîì

ñðåäíåàìïëèòóäíîì äèàïàçîíå êèíåòè÷åñêîé

äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âçàèìíîå
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Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (3) è (6) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Ïàðàìåòð AISI 4030 Ñòàëü 40Õ Ñòàëü 40

Íàêëîí êðèâîé Ïýðèñà ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè n 3,55 4,15 3,86

Êîýôôèöèåíò êðèâîé Ïýðèñà C 9 · 10–10 9,5 · 10–11 3,5 · 10–10

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû

ïðè ñòàöèîíàðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè N
st

42 000 35 000 30 000

Êîýôôèöèåíò m óðàâíåíèé (3), (6) m1/m2 17,8/3,5 11,8/3,5 14,6/3,5

Êîýôôèöèåíò A óðàâíåíèÿ (6) A1/A2 3,6/2 4,4/2 5,5/2

Ïðèìå÷àíèå. m1 è A1 — ñ ó÷åòîì íàêëîíà êðèâûõ âûíîñëèâîñòè, m2 è A2 — ñ ó÷åòîì íàêëîíà êðèâîé ÊÄÓÐ.
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Ðèñ. 5. Âçàèìîñâÿçü îòíîñèòåëüíîé äîëãîâå÷íîñòè ðîñòà òðåùèíû ïî âòîðîìó êðèòåðèþ è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà íå-

ðåãóëÿðíîñòè V(m2) áëîêîâ è ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ (à), à òàêæå ðàñ÷åòíûõ Nðàñ÷2 è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ Nýêñï çíà÷åíèé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé ñî çíà÷åíèåì äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 95 % (á)



âëèÿíèå àìïëèòóä ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ íà

ðîñò òðåùèíû ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáî.

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

ðîñòà òðåùèíû îêàçàëèñü àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòó

ïî ïåðâîìó è âòîðîìó êðèòåðèÿì ó÷åòà õàðàêòåðà

ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò,

âëèÿíèå ïåðåãðóçî÷íûõ è íåäîãðóçî÷íûõ íàãðó-

æåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè äîëãîâå÷íîñòåé

ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû áîëåå îäíîãî ìèë-

ëèîíà öèêëîâ è ìàëûõ ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèí.

Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé ðàçáðîñ çíà÷å-

íèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà òðåùèí, ÷òî ìîæ-

íî ñâÿçàòü ñ âëèÿíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä

â ñïåêòðå íàãðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè

âëèÿíèÿ õàðàêòåðà âíåøíåãî öèêëè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ íà ðîñò òðåùèí ââåäåíû êðèòåðèàëü-

íûå ïàðàìåòðû íåðåãóëÿðíîñòè áëî÷íîãî è ñëó-

÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå

âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà

òðåùèí. Ïðîâåðêà ñîîòíîøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûïîëíåíà íà ðàçíûõ

ñòàëÿõ è áîëüøîì êîëè÷åñòâå áëî÷íûõ è ñëó÷àé-

íûõ íàãðóæåíèé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû âíåøíåãî áëî÷íîãî

è ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðîñòà óñòàëî-

ñòíûõ òðåùèí. Â èññëåäóåìîì ñðåäíåàìïëèòóä-

íîì äèàïàçîíå íàãðóçîê êèíåòè÷åñêîé äèàãðàì-

ìû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (êðèâîé Ïýðèñà)

ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè

ðîñòà òðåùèí äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé è âèäîâ

ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà

ïîëó÷åíû è áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä

íàãðóæåíèé â ñïåêòðå. Âçàèìîäåéñòâèå àìïëèòóä

ïåðåìåííûõ íàãðóçîê ñèëüíåé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè

áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ìàëûõ ñêîðîñòÿõ

ðîñòà òðåùèí.
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