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У дослідженнях останніх років минулого століття
(див., наприклад, [1 — 9]) втомного руйнування матеріалів
і елементів конструкцій основна увага приділялася
докритичному росту втомних тріщин. При цьому швид-
кість росту втомних тріщин визначали коефіцієнтами
інтенсивності напружень. Проте для бездефектних мате-
ріалів основна частка довговічності елементів конструк-
цій припадає на період зародження втомних тріщин. На
сьогодні вже побудовано декілька розрахункових моделей
для визначення періоду зародження втомних тріщин біля
концентраторів напружень [3, 5, 8, 10 — 12]. В основу
цих моделей покладений деформаційний підхід і гіпотеза,
що деформація розтягу в околі вершини концентратора є
інваріантною характеристикою втомного руйнування.
Однак, як відомо [13], при циклічному навантаженні в
околі концентратора напружень, особливо біля тріщини,
виникають залишкові деформації і, особливо, напру-
ження, які слід враховувати при визначенні зародження
втомної тріщини біля концентраторів напружень.

У цій статті, на відміну від інших, зроблена спроба
створити таку розрахункову модель, яка б дала змогу вра-
ховувати залишкові деформації при визначенні періоду
зародження тріщин біля концентраторів напружень.
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ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРІОДУ
ЗАРОДЖЕННЯ ВТОМНИХ ТРІЩИН
БІЛЯ КОНЦЕНТРАТОРІВ
НАПРУЖЕНЬ
На основі деформаційного підходу, а також рівняння Кофіна-Менсона
побудована розрахункова модель для визначення періоду зародження втомної
тріщини біля  концентратора напружень.  Ефективність моделі
підтверджена експериментальними результатами.
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Розрахункова модель для визначення періоду
зародження тріщини. Розглянемо пружно-пластичне
тіло, що послаблене концентратором напружень у вигляді
тонкого вирізу або тонкої порожнини, яка симетрична
відносно її середньої площини і у вершині має радіус
заокруглення ρ набагато менший від її розміру l (рис. 1).
Вважатимемо, що таке тіло піддане циклічному розтягу
перпендикулярно до середньої площини дефекту і знахо-
диться в умовах плоскої деформації. Нехай значення
амплітуд зовнішніх зусиль р ( maxp і 0minp > ) будуть такі,

Рис. 1 Схема навантаження тіла з тріщиною
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що втомне руйнування біля вершини концентратора
проходить в області малоциклової втоми. Задача полягає
у визначенні періоду зародження тріщини N∗  біля
вершини концентратора напружень.

Аналізуючи відомі [14] результати досліджень розпо-
ділу деформацій біля вершини концентратора напружень,
приходимо до висновку, що тут у деякій невеликій області
шириною 0l  буде зона високих майже однорідних дефор-
мацій, де і зароджуватиметься втомна тріщина. Оскільки
було зроблено припущення, що втомне руйнування прохо-
дить в умовах малоциклової втоми, то період N∗  зарод-
ження втомної тріщини визначатиметься розмахом плас-
тичної деформації ∆ε  за законом Кофіна-Менсона [4, 6]:

( )n
max minN C,∗ ∆ε = ∆ε = ε − ε .                 (1)

Тут max min,ε ε  — максимальне і мінімальне значення
деформації ε  у пластичній зоні біля вершини концентра-
тора за цикл навантаження, а величини n, C  — характе-
ристики втомного руйнування матеріалу, які визначаються
з експерименту.
На основі аналізу результатів праць [4, 6] ці характе-

ристики для термозміцнених сталей можна наближено
приймати так: 0 5 fCn , , C≈ ≈ ε , де fCε  — критичне зна-
чення деформації ε  за циклічного навантаження, що
визначається з експерименту. Тоді формула (1) набуде
такого вигляду:

0 5,
fCN∗ ∆ε = ε .                             (2)

Звідси отримаємо таку формулу:

( ) ( )22
fCN −

∗ = ∆ε ε .                         (3)

Отже, задача звелася до визначення розмаху циклічних
деформацій ∆ε  у пластичній зоні біля вершини концен-
тратора. Слід зазначити, що це питання розглядалося і в
[12], де величини max min,ε ε  визначалися формально за
статичними формулами через maxp  і minp  без врахування
залишкової деформації, яка з’являється при розван-
таженні в пластичній зоні біля вершини концентратора.
У цій статті зроблена спроба наближено визначити ∆ε  з
врахування залишкових деформацій при циклічному
навантажуванні. Для цього поступаємо так. Схему цикліч-
ного розтягу реального пружно-пластичного тіла з
концентратором напружень замінюємо розрахунковою
моделлю, де таке ж саме тільки пружне тіло з концентра-
тором напружень розтягується циклічно такими ж самими
зусиллями, але пластична зона біля вершини концентра-
тора замінена тріщиною довжини  l0, на берегах якої діють
стримуючі  розтяг напруження ( )0 0 5 t Т,σ = σ + σ
( t Т,σ σ  — відповідно максимальне напруження в плас-
тичній зоні і межа текучості матеріалу). Таке моделю-
вання відповідає тому, що запропоновано у відомій [3]

Cδ -моделі Леонова-Панасюка. При такому моделюванні
напружено-деформований стан 1σ  за розтягом і напру-
жено-деформований стан у тілі при розвантаженні 2σ
виражатимуться лінійними співвідношеннями. Шукана
величина розмаху пластичних деформацій ∆ε  у пластич-
ній зоні визначатиметься напружено-деформованим

станом 1 2σ − σ . Розмірковуючи, аналогічно, як і в [13],
напружено-деформований стан 1 2σ − σ  буде приблизно
такий, як і в силовій схемі розтягу такого ж тіла і такими
ж зусиллями, але в пластичній зоні модельної силової
схеми діють зусилля 02σ . Тоді ∆ε  визначатиметься черезз
величину деформації 1 2−ε  для різницевого напруженогоо
стану. На основі цього, а також використовуючи резуль-
тати праці [3], для визначення розмаху деформацій ∆ε  в
пластичній зоні біля вершини концентратора за цикліч-
ного навантаження отримаємо таку формулу:

( )22
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Тут IK  — коефіцієнт інтенсивності напружень біля
вершини концентратора, якщо радіус заокруглення його
вершини 0ρ = ; fCK  — його критичне значення за цик-
лічного навантаження; I max I minK , K  — відповідно
максимальне і мінімальне значення IK  для амплітудних
значень зовнішніх зусиль maxp  і minp ; E  — модульль
пружності.
Підставляючи співвідношення (4) в (3), для визначення

періоду зародження тріщини N∗  отримаємо формулу

( )
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−
.                       (5)

Таким чином, якщо для заданих параметрів наванта-
ження і геометричних розмірів тіла розраховані значення

I max I minK , K  і з експериментальних досліджень знай-
дені характеристики матеріалу fCε , E , fCK , t Т,σ σ ,
то період зародження втомної макротріщини біля концен-
тратора напружень визначаємо за формулою (5). Проде-
монструємо застосування цього підходу на прикладі
конкретної задачі.
Апробація розрахункової  моделі.  Розглянемо

нескінченну смугу ширини 2h, яка розтягується в нескін-
ченно віддалених точках рівномірно розподіленими
зусиллями інтенсивності р і послаблена з обох сторін

Рис. 2. Порівняння теоретичних за формулою (7) (суцільна
лінія) і експериментальних даних (кружечки) [16] зародження
втомної тріщини біля вершини вирізів у пластині зі сталі 65Г



ISSN 1729-4959. Машинознавство, 2009, №5 (143)   33

вирізами довжини l h a= − , що мають у вершинах радіус
заокруглення ρ  (див. рис. 2).
Вважається, що зусилля р змінюються циклічно з

нульовою асиметрією циклу ( 0I minK = ). Задача полягає
у визначенні періоду зародження втомної тріщини біля
вершини концентратора N N∗= .
Розв’язок такої задачі здійснюємо шляхом адаптації

сформульованої вище розрахункової моделі до заданого
випадку, тобто за допомогою формули (5). Єдиною особ-
ливістю зміни у формулі (5) відповідно до заданої кон-
кретної задачі буде вираз для коефіцієнта інтенсивності
напружень I maxK . Його ми шукаємо за допомогою
результатів праці [15]:

( ) (40 265 1 0 857I maxK P l , ,= π − ε + +


) ( )3 20 265 1 /, / + ε − ε
 .                          (6)

Підставляючи співвідношення (6) у (5), для визначен-
ня періоду зародження тріщини біля вершини вирізу
отримаємо таку формулу

( )24 2 2 4
01fCN K l P /− − −

∗
 = π + ρ ρ × 

( ) ( ) ( )
44 3 20 265 1 0 857 0 265 1 /, , , /

−
 × − ε + + ε − ε  . (7)

Формула (7) апробована на експериментальних даних
[16], отриманих шляхом дослідження зародження втомної
тріщини біля вершини концентратора за схемою, зобра-
женою на рис. 2. При цьому зразки були виготовлені з
нормалізованої  сталі  65Г,  де 560 МПа 920 МПа 0 45Т в, , , ,σ = σ = ψ =

МПа 920 МПа 0 45Т в, , , ,σ = σ = ψ = 122МПаfCK м ,=
52 10 МПа 3 75ммЕ , ,= ⋅ ρ =  За  довжину зародженої

тріщини приймали ту, яка досягала 0 05зl ,=  мм .
На рис. 2 наведено порівняння так отриманих експери-

ментальних даних і теоретичних за формулою (7). Порів-
няння цих даних підтверджує ефективність запропонованої
тут розрахункової моделі для визначення періоду зародження
втомних тріщин біля концентраторів напружень.
Висновки. На основі відомої теорії Кофіна-Менсона

побудована розрахункова модель для визначення періоду
зародження втомних тріщин біля концентраторів
напружень. Ця модель, на відміну від відомих, враховує
можливі залишкові деформації в результаті реверсивного
пластичного деформування в пластичній зоні біля вер-
шини концентратора і добре підтверджується резуль-
татами відомих експериментальних досліджень.
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On the basis of deformation approach, and also the Kofin-Menson
equation calculation model for determination of fatigue crack
nucleation period near stress concentrator have built. Model
efficiency is confirmed by experimental results.


