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РАСЧЕТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ
ПО МОМЕНТУ ПОЯВЛЕНИЯ УСТАЛОСТНОЙ МАКРОТРЕЩИНЫ

В настоящей стать е  для расч ета  долговечности использован под­
ход с энергетических позиций. Для решения поставленной задачи бу­
дем исходить из предположения, что появление усталостной макро­
трещины я вл яется  следствием разрушения некоторого локального объе­
ма материала после затраты  критической энергии ъ г л .

Энергию, поглощенную локальным объемом материала за один цикл 
нагружения, полагаем равной площади петли ги стерези са  при цикли­
ческом деформировании. При этом считаем , что напряжения, лежащие 
ниже предела выносливости материала , не вносят поврежде­
ния.

Диаграмму циклического деформирования можно п редставить в ви­
д е , показанном на р и с . I :

при 

при > ¿ 5

Удельная эн ер ги я , накапливаемая за  один цикл нагруж ения, б у -
дет равна (удвоенная заш трихованная площадь на ри с . 1а)

Ч  = Ш . 2
( - 2^6-, (3 )
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& * К2 (б 'бо ) 1
6 5 I при

С = б ^ к г (б г-б 5 )]
б  > 6 3 ■,

а

& = б  , с = 5 1 при 
и (Е -Е ^ Е 1 
п г “ (Е- Е’) Е" '

Степень повреждения локального

(5 (5 5 ,

объема материала, подвергавше­
гося циклическому нагружению, можно выразить через уменьшение 
прочности. Экспериментально установлено [ I ] ,  что в процессе на­
гружения предел усталости 6-1 уменьшается по сравнению с 
первоначальным значением . Хотя все эксперименты прове­
дены для образцов, на наш взгляд, изменение предела выносливости 
имеет место-и для локального объема.

Будем полагать, что снижение предела выносливости за цикл 
пропорционально удельной энергии 'IVс :

- К
ап 3 '  -

= б ч  , 
до появ-

(5)

Подставив (3) в выражение (4) и проинтегрировав, получим с 
учетом того, что при п =0 6 .^ = 6 ^  , а при п = N б - ( = б-1 
следующие зависимости для определения числа циклов N 
ления усталостной макротрещины: 

к М х Н б ? ; - б ^  ( п р в

[ (.6* - & + "/8 ,кМ = 2/У М (3 * -6 -Д ’)] <
Здесь: 8 = Кг ( к 2 - 4 )(<о - б р *

(о* -  конечное значение предела
Следует заметить, что выражение (5) и предположение (4) бы­

. ли высказаны и получены Геттсом в работе Г 2 ] . Однако Гетто

(в;
<з.°, - 5 - у Т  

а = б > ^ / г  ’ 
выносливости; к -постоянная

рассматривал весь образец, и диаграмма циклического деформирова­
ния в его работе не соответствует, на наш взгляд, реальной кар­
тине. Экспериментальные данные по записи динамических петель 
гистерезиса [ 3 ]  показывают, что для расчета может быть выбран 
вид диаграммы, изображенной на рис. 1а. '

При действии напряжения (5  ̂ в локальном объеме материа­
ла накапливается энергия. По достижении критической величины Ш* 
происходит разрушение объема. За счет снижения предела выносли-
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(а) (в)
Рис. I

Рис. 2
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вости к этому моменту о к азы вается  накоплена энергия ( и г . 1 ) : 
Величины иг й и ( и г . , ) пропорциональны соответствен н о  площади 
под диаграммой при статическом  разрушении и площади Г ( р и с .1 в ) .

Будем п о л а г а т ь , что относительная  величина падения п редела 
выносливости пропорциональна отношению (т х г -О и /и г  * , т . е .

6 . , - ( б * \  ( г Щ ;  ( 7 }

б.’ Ш * ■
Отсюда

Причем
('Ш '.,). =

(б $ -6 с ) 2 + (<5?СТ- б * ) г .
2£ 2Е, 

иг* ] (Ь )

(9 )

при б  «  6  я ;
 ( и г .Д  = " 6 ^ -* при £ (Ю )

2 и <.
Здесь б “с г  -  истинное значение предела прочности, Е 

и Е, -  тангенсы углов наклона участков  диаграммы на р и с . 1 в .
Зависимости (5 )  и (6 )  были использованы вместе с ( 8 ) ,  (9 )  и 

(1 0 ) для определения расчетным путем числа циклов до появления 
трещины. Неизвестные коэффициенты к "и К г  определялись из 
эксперимента при напряжениях б > 6 5 . Кроме т о го , неизвестной  
величиной является  предел выносливости.

Экспериментальные исследования усталости  образцов из сплава 
АМГ-6М п о казали , что в области низких уровней напряжений кривые 
усталости  по появлению макротрещины при различном х ар ак тер е  на­
гружения (и зги б  и р астяж ен и е-сж ати е), построенные в истинных на­
пряжениях, достаточно хорошо совпадаю т. Поэтому неизвестн ая  ве­
личина предела выносливости может быть взята  из уже имеющихся 
экспериментов с данным материалом.

Результаты  расчета  по формулам (5 )  и (6 )  для образцов из р а з ­
ных материалов даны на ри с . 2 . Здесь же нанесены опытные данные. 
Напряжение бралось с учетом концентратора. Коэффициент концентра­
ции в пластической области определялся по зависимостям Нейбера [ 4 ] .  
Для удобства все результаты  представлены в безразмерных величинах 

Совладение резу л ьтато в  расч ета  и эксперимента вполне 
удовлетвори тельное.

Полученная расчетным путем кривая усталости  по трещине может 
быть использована для определения долговечности по появлению
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микротрещины элемента конструкции. В 'к а ч е с т в е  конструктивного эле­
мента была выбрана трубка с фланцем из материала 1Х18Н9Т [ 6 ] .  Весь 
эксперимент с материалом 1Х18Н9Т (плоские образцы и конструктивный 
элемент при гармоническом, случайном и программном нагружении) был 
проведен на кафедре "Прочность летательны х аппаратов" Куйбышевско­
го авиаинститута А.А.Чураковым.

П ренебрегая изменением напряжений по толщине стенок конструк­
тивного элем ента , получим на основании общего уравнения стати сти ­
ческой теории усталостной  прочности [ 5 ]  следующее выражение:

<<и: 0

Здесь о(и = алс м л  и / £ т о х  , Р -  радиус элемента,
И -  толщина.

С учетом полученной расчетным путем кривой усталости  по трещи­
не для образцов из 1Х18Н9Т были определены по формулам работы [ 5 ] 
параметры В ейбулла, которые представлены на ри с . 3 . Численно ин­
тегрируя уравнение ( I I )  для вероятности  Р  =50%, получим кривую 
усталости  по появлению трещины для той же вероятн ости . Результаты  
расчета и эксперимент в номинальных напряжениях сопоставлены на 
рис. 4 .

Кривая усталости  по трещине для элемента при гармоническом 
нагружении может быть использована при расчете долговечности эл е­
ментов по макротрещине конструкции при случайном нагружении, ис­
пользуя подход работы [ 7 ] .  В таблице I  приведены результаты  рас­
чета долговечности  по появлению трещины конструктивного элемента 
при случайном нагружении и данные опыта. За число циклов при слу­
чайном нагружении принималось число максимумов. Через б  обозна­
чено среднее квадратичное отклонение.

Таблица I  ■ •

к Г
Ь  мн* 6 ,5 I I 1 5 ,5 19 2 1 ,3 24 2 6 ,5

Мрасч.’ 40 ** 44 6 1 ,2 1 0 ,6 2 0 ,4 2 0 ,3 3 8 0 ,2 57
N эксп.’ Ю* 30 5 ,2 1 ,37 0 ,5 9 0 ,3 6 0 ,2 7 7 0 ,1 6 7

Таким образом , предложенная методика определения расчетным пу­
тем долговечности  по появлению макротрещины может быть использова­
на для оценки надежности конструкции, если появление макротрещины
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влечет выход конструкции из с т р о я . Кроме т о го , эта расчетн ая  кри­
вая позволяет оценить живучесть элемента конструкции, если вос­
пользоваться уравнениями работы [ 6 ] .
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