
26    ISSN 1729-4959. Машинознавство, 2010, №5 (155)

Як показує досвід, незалежно від того, наскільки
сучасна технологія і висока якість виготовлення, прак-
тично всі конструкційні матеріали і вироби з них мають
тріщиноподібні дефекти або вихідні, або набуті в процесі
експлуатації. Особливо це стосується зварних металоконс-
трукцій, які характерні для вантажопідіймальних машин
[1 — 3]. У місці зварювання (зона термічного впливу)
матеріал є пошкодженим зварюванням і в ньому найлегше
і найчастіше зароджуються втомні тріщини [4 — 7]. Такі
тріщини ростуть, досягають критичних розмірів і елемент
конструкції втрачає міцність.  Якщо така ситуація виникає
в конструкціях вантажопідіймальних машин, то це може
призвести до аварії і, можливо, до людських жертв і знач-
них матеріальних збитків [1 — 3]. Тому, для уникнення
такої ситуації, потрібно за допомогою методів неруйнів-
ного контролю перевірити дефектність зварних швів,
встановити місце і розміри наявних тріщин і визначити
залишковий ресурс дефектного елемента  метало-
конструкції з врахуванням умов його навантаження.
Останньому якраз і присвячені дослідження в цій статті.
Постановка задачі. Розглядається задача про визна-

чення залишкового ресурсу опорної частини консольного
крана (рис. 1), яка послаблена в області зварного  шва
прямолінійною тріщиною довжини 2l (рис. 2).

Вважається, що під час експлуатаційного циклу стріла
консольного крана, яка кріпиться на опорній частині з
тріщиною в зоні зварного шва довжиною 02l ,  піддається
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Рис. 1. Схема металоконструкції консольного крана

циклічному навантаженню зусиллями вантажу з амплі-
тудою Р.  Задача полягає у визначенні такої кількості
циклів = ДN N  навантаження (підняття вантажу Р), по
досягненню якого тріщина підросте до критичної дов-
жини ∗=l l  і опорна частина крана зруйнується.

Рис. 2.  Cхема пошкодженості опорної частини
консольного крана
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Для визначення залишкового ресурсу опорної частини
консольного крана побудуємо розрахункову модель для
заданого елемента конструкції. З логічних міркувань
можна прийти до такої розрахункової схеми. Розгля-
дається пластина з двома зварними швами поперек одного
з них перетинає тріщина початкової довжини 2l0. Така
пластина розтягується циклічними зусиллями з амплі-
тудою σ і асиметрією циклу R (рис. 3).

Тут 2H — ширина полички опорної частини крана; h
— віддаль центра тріщини від центра полички. При цьому
асиметрія циклу R зміни напружень σ  у такій пластині
вважається такою ж самою, як і в опорній частині стріли
консольного крана, а напруження σ  визначається так:

σ = σ + σp З ,                              (1)

де σ p  — напруження в поличці опорної частини крана
від навантаження P; σЗ  — залишкові напруження в зоні
зварного шва по лінії розміщення тріщини в поличці
опорної частини, які визначаємо на основі результатів
досліджень [7] за формулою
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де SC , b  — константи, які залежать від матеріалу, техно-
логії зварювання і визначаються з експерименту.

Як видно з (2), додатні значення σЗ ( x )  будуть у межах
зміни 1 1− −− < <b x b .

З аналізу напружено-деформованого стану в стінці
опорної частини консольного крана випливає, що втомна
тріщина при циклічному навантаженні поширювати-
меться прямолінійно вздовж лінії свого початкового
розміщення. У нашому випадку, коли вершини тріщини
A,B  поширюються не однаково, задача про визначення
періоду = ДN N  докритичного росту втомної тріщини
зведеться  [8 — 10] до системи рівнянь:

4 4 4
1 0 1 4 = α − − σ × I Amax th tdl / dN ( R) K K E

( )2 2× −fc I AmaxK K ;

         4 4 4
2 0 1 4 = α − − σ × I B max th tdl / dN ( R ) K K E

( )2 2× −fc I BmaxK K                             (3)

за початкових і кінцевих умов:

1∗ =I A max fCK ( l ) K .                        (4)

Тут I A maxK , I BmaxK  — коефіцієнти інтенсивності
напружень відповідно біля вершин прямолінійної трі-
щини А, В в поличці опорної частини консольного крана
від зовнішнього навантаження силою Р з врахуванням
залишкових напружень від зварного шва, де розміщена
тріщина; 1 2l ,l  — відповідно довжини лівої і правої
частини тріщини при русі їхніх вершин А, В в результаті
її втомного поширення.

Отже, задача звелася до визначення коефіцієнтів інтен-
сивності напружень IA maxK , IB maxK  біля вершин втомної
тріщини, що поширюється поперек полички опорної
частини крана.
Визначення коефіцієнтів інтенсивності напружень.

При визначенні IA maxK , IB maxK  поступаємо так. При
перетині зони термічного впливу Зx  біля  зварного шваа
вершини тріщини будуть знаходитися весь час у зоні
напружень  розтягу, зменшуючи при цьому залишкові
напруження до нуля.

Оскільки залишкові напруження біля зварного шва
залежатимуть від довжини тріщини l, яка при своєму
поширенні розвантажує об’єм матеріалу біля шва, то для
простоти розв’язування задачі вважатимемо залишкові
напруження функцією довжини тріщини σЗ ( l )  і подамо
їх наближено так:
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Тоді, використовуючи результати праці [11], а також
співвідношення (1), (2), для визначення коефіцієнтів
інтенсивності напружень IAmaxK , IBmaxK , у випадкуу
силової схеми смуги з тріщиною (рис. 3) отримаємо такі
формули:

1 1 2= σ π ε εIAmaxK H f ( , ),

2 1 2= σ π ε εIB maxK H f ( , ) ,
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Рис. 3. Схема розтягу смуги з ексцентрично розміщеною
тріщиною
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Визначення залишкового ресурсу. Аналітичний
розв’язок системи рівнянь (3) пов’язаний зі значними
математичними труднощами. Тому цю систему рівнянь
розв’язували наближено чисельно. Для цього записували
її у безрозмірному вигляді так:

( )4 2
1 1 1 2 11 12 1 1 2 ε = ε ε − − ε ε , ,d / dN A f ( , ) A A f ( , ) ;

( )4 2
2 2 1 2 11 1 2 2 1 2 ε = ε ε − − ε ε , ,d / dN A f ( , ) A A f ( , )     (7)

за початкових і кінцевих умов

( ) ( )1 2 0 1 10 0 0= ε =ε =ε = ε =εД Д *N , ( ) ; N N , N ;

1∗ε =I A max fCK ( ) K  .                        (8)
Тут

2 1 1 4 2 4 4 2
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              1 2 2 1
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Таким чином, якщо задані константи матеріалу, його
зварного з’єднання, геометричні параметри елемента
конструкції, параметри його навантаження і на основі
цього обчислені константи 11 1 2, ,A, A , A , то залишковий
ресурс опорної частини консольного крана  можна знайти,
розв’язуючи чисельно з допомогою методу Рунге-Кута
систему безрозмірних диференціальних рівнянь (7).

Як приклад, розглянемо опорну частину консольного
крана зі сталі 09Г2С. На основі результатів праці [7] знай-
демо, що параметри залишкових напружень для заданого
зварного з’єднання можна вибрати згідно з формулою (2)
такими: 1100МПа 0 018м−= =SC , b , , а ширина зони дії
залишкових напружень 0 06м≈Зx , .

Механічні й циклічні характеристики для цієї сталі
взяті з  [1]: 52 10 МПа= ⋅E ,  0 1=R . ,  400 МПаσ =t ,

6 4 МПа м=thK , ,  87МПа м=fCK .
Для визначення = ДN N  виберемо геометричні пара-

метри критичної довжини тріщини і ширину її полички:
0 1 м∗ =l , , 1 25м=H , . На основі цього, а також наведе-

них вище даних, константи 11 1 2, ,A, A , A  обчислимо за
формулами (9) у такому вигляді:

6
11 1 20 8 10 0 002 8−= ⋅ = =, ,A , ; A , ; A .             (10)

Тоді система безрозмірних рівнянь (7) на основі (10)
набуде вигляду:
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за початкових і кінцевих умов

( ) ( )1 2 0 1 10 0 0= ε = ε = ε = ε = εД Д *N , ( ) ;N N , N ,

1∗ε =I A max fCK ( ) K  .                      (12)

Систему безрозмірних диференціальних рівнянь (11)
за умов (12) розв’язували числовим методом Рунге-Кута.
На основі цього на рис. 4 побудована графічна залежність
залишкового ресурсу = ДN N  опорної частини консоль-
ного крана від величини  початкової тріщини 0l  (1 – безз
врахуванням залишкових напружень від зварного шва; 2
– з їх врахуванням).

Як видно з  рис. 4, неврахування залишкових
напружень біля зварного шва може призвести до похибки
у визначенні залишкового ресурсу в бік непрогнозованого
руйнування.
Висновки. У статті розглянуто проблеми втомного

руйнування зварних конструкцій, одною з особливостей
яких є залишкові напруження в  області зварного
з’єднання.

Результати розрахунків залишкової довговічності
зварної опорної частини консольного крана з тріщиною
свідчать про те, що значення періоду докритичного росту
тріщини, отримані з врахуванням залишкових напружень,
є меншими від значень, отриманих з використанням
відомих моделей без врахування таких напружень. Тобто,
неврахування залишкових напружень в області зварного
з’єднання при розрахунках може дати помилкові резуль-
тати, що, в свою чергу, може призвести до небезпечної
ситуації в процесі експлуатації виробу.

Рис. 4. Залежність залишкового ресурсу опорної частини
консольного крана від величини  початкової тріщини
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Raising of task is done and a mathematical model is built for
determination of fatigue crack subcritical growth period in the arm
crane welded supporting construction.
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Tissue engineering is a multidisciplinary field that has seen intense
development in the past few years. It combines efforts from biology,

engineering and material science methods towards the development of
biological substitutes to restore, maintain, or improve tissue functions.

Mathematical and Computational methods have been intensely used to study
tissue engineering issues, and the computational mechanics research

community has demonstrated a special interest in this field.

Therefore, the ICTE 2011 will in focus on:

* Understanding the fundamentals of tissue engineering;
* Modelling and characterisation of scaffolds for tissue engineering;

* Modelling the inter-relationships between scaffolds and cell
attachment, proliferation and differentiation;

* Design and development of scaffolds for tissue engineering;
* Fabrication and testing of scaffolds for tissue engineering;

* Cell signalling;
* Computational Bone Mechanics.
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