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определения продолжительности роста усталостных трещин, основанная на связи напряжения раскрытия  
в окрестности вершины трещины с пороговым значением размаха коэффициента интенсивности напряже-
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Введение 
 

В машинах и конструкциях, испытывающих 

переменные нагрузки в эксплуатации, на по-

верхности и под поверхностью конструкцион-

ных элементов в областях локальных концен-

траторов напряжений, которыми служат перена-

пряженные микрообъемы структуры металла, 

могут возникать микротрещины. Кинетика раз-

вития трещин в этих областях существенно за-

висит от взаимодействия амплитуд внешних на-

грузок, окружающей среды и других факторов 

[1]. Так перегрузочные воздействия способст-

вуют замедлению роста трещины, недогрузоч-

ные могут ее увеличивать. Режимы перегрузка-
недогрузка, недогрузка-перегрузка также неод-

нозначно влияют на ее продолжительность. Это 

вызывает необходимость разработки модели 
трещиностойкости, учитывающей характер та-

кого силового взаимодействия и его влияния на 

кинетику  роста трещины. В настоящее время 

среди прочих моделей прогнозирования роста 

трещины более популярны модели закрытия 

трещины, учитывающие уменьшение размаха 

коэффициента интенсивности напряжений 

(КИН), связанного с асимметрией циклического 

нагружения [2]. Одним из недостатков этих мо-

делей является невозможность учета последова-

тельности в истории нагружении.  
Модель трещиностойкости Р. Сундера, учи-

тывающая местные напряжения в вершине 

трещины объясняет природу замедления тре-

щины на основе отложения активных частиц из 

влаги у вершины трещины и их скопления  
в наиболее напряженных объемах при росте на-

грузки (см. схему модели), что сказывается на 

зависимости порогового КИН Кth=f(σ*) от на-

пряжения вблизи трещины [3, 4]. Эта теория 

объясняет природу замедления трещины про-

цессами вблизи ее кончика, а именно поглоще-

нием активных частиц кислорода и водорода, 

выделяющихся в результате химических реак-

ций атмосферной влаги и поверхности около 

кончика трещины с образованием оксидов  
и гидроксидов (рис. 1, а). Также теория связала 

величину порогового размаха КИН ΔKth и ме-

стных напряжений вблизи вершины, наводи-

мые перегрузками, и постулировала, что эф-

фект перегрузки в околопороговом области 

скоростей роста вызывается и остаточными ме-

стными напряжениями.  
 
 

 
 

Рис. 1: 
а – отложение активных частиц из влаги вершины трещины при минимальной нагрузке и их скопление  

в наиболее напряженных объемах у вершины при росте нагрузки; б – зависимость порогового размаха КИН  
от напряжения вблизи трещины σ* для алюминиевого сплава 2024-Т3 

 
 

Методика исследования 
 

Предлагаемая модель применяет подход 

учета местных напряжений и деформаций для 

оценки напряжения σ* в области концентраторе 

напряжений при анализе усталости. Для данно-

го парциального давления активных частиц  
и температуры распространение диффузионной 

поверхности зависит от градиента упругой де-

формации в материале на возрастающем полу-

цикле нагрузки. Эта область характеризуется 

местным напряжением около вершины трещи-

ны σ*, амплитуда которого определяется цик-

лической неупругой реакцией в вершине тре-

щины (рис. 2). 
 

а б 
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Рис. 2. Иллюстрация сочетания правила Нойбера и уравнения Рэмберга–Осгуда (а);  
местное напряжение вблизи вершины трещины на некотором удалении от нее (б) [3] 

 
Используя уравнения Нойбера и Рэмберга–

Осгуда, можно связать КИН K или его размах 

ΔK с местным напряжением σ* на удалении от 

вершины трещины r* для монотонного и цик-

лического нагружений соответственно: 
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Дальнейшее развитие модели связано с уче-

том переменного характера порогового размаха 

КИН ΔKth. Ниже приведено уравнение, предла-

гаемое для расчета скорости роста усталостной 

трещины: 
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           (3) 

За основу была принята формула Формана–

Метту, описывающая КДУР на всех трех уча-

стках изменения скоростей роста усталостной 

трещины. Коэффициенты Пэриса С и n предла-

гается определять по так называемому методу 

трех испытаний. Была проведена серия из 3 ре-

гулярных нагружений компактных образцов из 

алюминиевого сплава 2024-Т3 с максимальной 

нагрузкой Pmax = 2 кН, частотами нагружения 

F = 5 Гц и записи данных FDAQ = 2500 Гц  
и асимметриями цикла R1 = 0,1, R2 = 0,3  
и R3 = 0,5. Значения оказались приблизительно 

равными значениям, полученными другими ав-

торами. Величины коэффициента р, q и вязко-

сти разрушения Kc приняты постоянными.  
В испытаниях с перегрузками, проведенных  

в рамках настоящей работы, асимметрия цикла 

изменялась от 0 до 0.75, Размах ΔK определял-

ся размахом нагрузки ΔP истории нагружения. 

Учет закрытия трещины определяли по урав-
нению Схайве с учетом асимметрии полуцик- 
ла U=f(R), а эффективный КИН оценивали 

ΔKэфф = ΔK·U. При известном размахе КИН ΔK 
для каждого полуцикла по формуле (2) опреде-

ляли значение местного напряжения σ* на уда-

лении от вершины трещины r*, а на основании 

аналитической зависимости Кth=f(σ*) оценива-

ли пороговый КИН, подставляя его в уравнение 

(3). Таким образом, при прогнозировании уста-

лостной долговечности известная история  
нагружения позволяла определить ΔKэфф, Kmax  
и Kth на каждом цикле [5]. 

При расчете кинетики роста трещины вели-

чины С, n, p, q и Kc постоянны и известны,  
а вводимая история нагружения задает измене-

ние ΔK, Kmax и ΔKth. Суммирование прираще-

ний длин трещин на каждом цикле или в ре-

зультате каждого повторения истории нагру-

жения позволяет определить долговечность: 

0

1 1
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f m n
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N
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
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                     (4) 

где af  – критическая длина трещины; a0 – на-

чальная длина трещины; n – число циклов ис-

тории нагружения; m – число повторений исто-

рии нагружения; (da/dN)ij – скорость роста тре-

щины и приращение на i цикле j повторения 

истории нагружения. 
 

Результаты исследования 
 

Были проведены испытания компактных 

образцов типа С(Т) толщиной 5 мм на трещи-

ностойкость согласно стандарту ASTM E647 
при различных видах регулярного и нерегуляр-

ного циклического нагружения с изменением 

различных силовых параметров Pmax, характера 

а б 
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переменного нагружения OV и асимметрии R. 
Был проведен проверочный расчет на базе экс-

периментальных данных и сравнение его с дан-

ными, полученными по предлагаемой модели.  
 

 
 

Рис. 3. Схемы режимов нагружения  
с перегрузками UL-OL и OL-UL 

Сравнение производилось на алюминиевом 

сплаве AL 2024-T3. Начальная длина трещины 

a0 = 14 мм. План испытаний представлен регу-

лярным нагружением CAL (Constant amplitude 
loading), а также комбинациями растягивающих 

и сжимающих полуциклов нагружений типа 

недогрузка-перегрузка (UL-OL), перегрузка-
недогрузка (OL-UL), где уровень перегрузки 

OV 30-50% по отношению к максимальному 

базовому регулярному нагружения. После пе-

регрузок частотой f1=0.1 Гц происходило регу-

лярное нагружение частотой 25 Гц в течение  
Nб = 104 циклов, а затем нагружение повторя-

лось. Схема режимов нагружения представлены 

на рис. 3. 
В таблице приведены численные значения 

экспериментальных и расчетных результатов 

по представленной модели. В испытаниях с 1 

по 4 величина Pmax базового регулярного на-

гружения составляла 1,7 кН, с 5 по 10 – 2 кН.  
 
 

Результаты продолжительности роста трещины AL 2024-T3  
(экспериментальные Nэксп и по модели учета локальных напряжений Nрасч) 

 

№ п/п Нагружение Nэксп, млн. цикл Nрасч, млн. цикл 

1 UL-OL R=0.7 50% Ov 34.3 31.2 

2 OL-UL R=0.7 50% Ov 3.28 2.8 

3 UL-OL R=0.7 30% Ov 2.39 2.12 

4 OL-UL R=0.7 30% Ov 1.97 1.56 

5 UL-OL R=0.75 50% Ov 30.4 28.7 

6 OL-UL R=0.75 50% Ov 3.18 2.72 

7 UL-OL R=0.75 40% Ov 7.84 6.53 

8 OL-UL R=0.75 40% Ov 2.09 1.81 

9 UL-OL R=0.75 30% Ov 3.26 3.01 

10 OL-UL R=0.75 30% Ov 1.77 1.52 

11 CAL R=0.7 Pmax=1.7 кН 1.91 1.9 

12 CAL R=0.75 Pmax=2 кН 1.75 1.75 

13 CAL R=0.7 Pmax=1.5 кН 2.49 2.49 

14 CAL R=0.1 Pmax=2.5 кН 0.046 0.038 

15 CAL R=0.3 Pmax=2.5 кН 0.08 0.072 

16 CAL R=0.5 Pmax=2.5 кН 0.153 0.141 
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На рис. 4 показаны результаты расчета по 

представленной модели в сравнении с экспери-

ментальными данными Nэксп. 
 

 
 

Рис. 4. Взаимосвязь продолжительности роста трещины 

по предлагаемой модели пластичности 

экспериментальными данными из работы 
 

Выводы 
 

Полученные результаты по предложенной 

модели пластичности с учетом локальных на-

пряжений обладают значением коэффициента 

корреляции равным 0,96. Модель показыва- 

ет хорошие результаты, что свидетельствует  
о том, что физические аспекты, заложенные  
в ней, позволяют решить проблему учета по-

следовательности нагрузок при разных типах 

нагружения.   
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