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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ 
ñëîæíîìó êîìïëåêñó ñòàòè÷åñêèõ è öèêëè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê, ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåíèåì êèíå-
òèêè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ìíîãèå ýëå-
ìåíòû êîíñòðóêöèé â òóðáîìàøèíîñòðîåíèè, 
ñóäîñòðîåíèè, àâèàöèè, íàïðèìåð, îáøèâêà 
íåñóùèõ ïëîñêîñòåé, îáøèâêà ôþçåëÿæà, 
ýëåìåíòû ãîðÿ÷åé ÷àñòè òóðáîäâèãàòåëåé ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå ïëàñòèíû ñ ðàçëè÷íîãî 
âèäà îòâåðñòèÿìè, âûåìêàìè, íàäðåçàìè, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ  «èíèöèàòîðàìè» óñòàëîñòíîãî 
ðàçðóøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ðåøåíèå çàäà÷ 
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïëàñòèí ñ êîíöåí-
òðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè 
öèêëà íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé 
è òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûì  
ïóòåì ñâÿçàíî ñ ïðîâåäåíèåì ñëîæíûõ,  ýêñ-
ïåðèìåíòîâ,  äîðîãîñòîÿùèõ íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé è ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì òåî-
ðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà [1,2], îñíîâàííîãî íà ñî-
âìåñòíîì ðàññìîòðåíèè êîíöåïöèé ìåõàíèêè 
ðàçðóøåíèÿ è ìåõàíèêè íåïðåðûâíîé ïîâðåæ-
äåííîñòè. Íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé äâóõ-
ñòàäèéíîé ìîäåëè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû 
ïîëó÷åíî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè óñòàëîñòíîé òðåùèíû 
â ïëàñòèíàõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñ öåíòðàëüíûì 
ýëëèïòè÷åñêèì îòâåðñòèåì è êàê ÷àñòíûì ñëó-

÷àåì - êðóãîâûì îòâåðñòèåì, ïðè àñèììåòðè÷-
íîì îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîíêàÿ ïëàñòèíà (ðèñ.1)

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïëàñòèíû 

äëèíîé ,  øèðèíîé ,  îñëàáëåííàÿ öåíòðàëü-
íûì ýëëèïòè÷åñêèì îòâåðñòèåì ñ ïîëóîñÿìè ,  

 è äâóìÿ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè òðå-

ùèíàìè íà÷àëüíîé äëèíû ,  âûõîäÿùèìè èç 
êîíòóðà îòâåðñòèÿ. Áåðåãà òðåùèíû è êîíòóð 
îòâåðñòèÿ ñâîáîäíû îò íàãðóçêè. Ïëàñòèíà íà-
õîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì îäíîîñíîé öèêëè÷åñêîé 
íàãðóçêè,  âûçûâàþùåé íîìèíàëüíûå öèêëè÷å-

ñêèå íàïðÿæåíèÿ  

 ,  (1)

УДК 539.3

А.В. ПЛАЩИНСКАЯ 
Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ñ.Ï.Òèìîøåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

РОСТ УСТАЛОСТНЫХ ТРЕЩИН В ТОНКИХ ПЛАСТИНАХ 
КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ С КОНЦЕНТРАТОРАМИ 

НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ОДНООСНОМ АСИММЕТРИЧНОМ 
РАСТЯЖЕНИИ-СЖАТИИ 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðîñòå óñòàëîñòíîé òðåùèíû, âûõîäÿùåé èç êîíöåíòðà-
òîðà íàïðÿæåíèé, â òîíêîé ïëàñòèíå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïðè îäíîîñíîì ìíîãîöèêëîâîì 
àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè. Â êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ýëëèïòè÷åñêîå îòâåðñòèå. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîëó÷åíî íà îñíîâå 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé äâóñòàäèéíîé ìîäåëè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû è êðèòåðèÿ ýêâè-
âàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé,  ñâîäÿùåãî àñèììåòðè÷íûé öèêë íàãðóæåíèÿ ê ýêâèâàëåíòíîìó 
ïî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ ñèììåòðè÷íîìó öèêëó. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè äëÿ àëþ-
ìèíèåâûõ ïëàñòèí óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà, àñèììåòðè÷íûé öèêë íàãðóæåíèÿ, ïëàñòèíû 
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, ýëëèïòè÷åñêîå îòâåðñòèå, îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå, ïîâðåæ-
äåííîñòü, ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà. 

 А.В. Плащинская, 2013
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ãäå  è  – ñðåäíåå è àìïëèòóäíîå íà-
ïðÿæåíèÿ öèêëà; 

 – èçâåñòíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 
÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ  (n = ft); 

 – ôèçè÷åñêîå âðåìÿ; 

 – ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ. 
Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ôóíê-

öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïåðåìåííûìè,  
õàðàêòåðèçóþùèìè êèíåòèêó ðîñòà òðåùèíû,  
ïàðàìåòðàìè íàãðóæåíèÿ,  íàáîðîì êîýôôèöè-

åíòîâ è ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò  âèäà

 ,  (2)

ïðè îäíîîñíîì àñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì 
ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè.

Óñòàëîñòíóþ òðåùèíó ðàññìàòðèâàåì êàê 
óçêóþ ùåëü,  ó âåðøèíû êîòîðîé ïîä äåéñòâèåì 
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ òîíêàÿ 
êîíöåâàÿ çîíà,  ãäå ñîñðåäîòî÷åíû âñå íåóïðóãèå 
ýôôåêòû,  íàïðÿæåíèÿ â êîòîðîé îãðàíè÷åíû 
ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà . Ïðè 
ýòîì âåñü îñíîâíîé ìàññèâ ïëàñòèíû äåôîðìè-
ðóåòñÿ ëèíåéíî-óïðóãî. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòîèò â ñîâìåñòíîì 
ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè c 
ïîäâèæíîé ãðàíèöåé ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåí-
íîì ñîñòîÿíèè è ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ 
íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíû â ïðî-
èçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ,  ñîãëàñíî 
ïðèíöèïó ïîäîáèÿ,  îïðåäåëÿåòñÿ èç òåõ æå 
ñîîòíîøåíèé,  ÷òî è ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè. Òàêèì îáðàçîì,  ñèñòåìà ðàçðåøàþùèõ 
óðàâíåíèé âêëþ÷àåò:

1. Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

 

 

(3)

2. Óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè

 

 (4)

3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïëàñòèíû, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà (ðèñ. 1), èìåþò âèä

 (5)

ãäå  – íîðìàëü ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè,  

,  .
4. Êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 

ñâîäèò àñèììåòðè÷íîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæå-
íèå ê ýêâèâàëåíòíîìó ïî ÷èñëó öèêëîâ ðàçðó-
øåíèÿ  ñèììåòðè÷íîìó öèêëè÷åñêîìó 
íàãðóæåíèþ [2]

 

,        (6)

ãäå  – àìïëèòóäíîå íàïðÿæåíèå ýêâèâàëåíò-
íîãî ñèììåòðè÷íîãî öèêëà; 

 – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè àñèì-
ìåòðèè öèêëà.

5. Ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû 
öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé çîíû ïî ìîäèôè-
öèðîâàííîé ìîäåëè Äàãäåéëà ïðè öèêëè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè [3]

 

, (7)

ãäå  – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè ñèììåòðè÷íîì 
öèêëå íàãðóæåíèÿ.

6. Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ 
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé,  îïèñûâàþùåå ïðî-
öåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

 

,             (8)

ñ  íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

 

,  (9)

ãäå  – ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ ïîâðåæäåí-
íîñòè,  îïðåäåëÿþùàÿ óðîâåíü ïîâðåæäåíèé â 
ïðîèçâîëüíîé òî÷êå  â ìîìåíò âðåìåíè ; 

 – ðàçìàõ ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ; 

 è  – êîýôôèöèåíòû,  îïðåäåëÿþùèå 
ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà óñòàëîñòíîìó ðàç-
ðóøåíèþ.

2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî ôðîíòó 
òðåùèíû

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îêðåñòíîñòè 
âåðøèíû òðåùèíû âäîëü îñè ÎÕ îïðåäåëÿåòñÿ 
èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3)-(5). Â êà-
÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîãëàñíî 
êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ðàñ-
ñìàòðèâàåì íàïðÿæåíèå σyy(x,n). Â îáùåì âèäå 
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé âäîëü ôðîíòà ðàñ-
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ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïî îñè   ïðè 

 ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì
∆σyy(x,n) =

,    (10)

à â òå÷åíèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà  

èìååò âèä (10)  ïðè . Çäåñü  è 

 – íà÷àëüíàÿ è òåêóùàÿ äëèíà òîíêîé 
öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé çîíû, êîòîðàÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ â âåðøèíå óñòàëîñòíîé òðåùèíû çà èí-
êóáàöèîííûé ïåðèîä è íà ñòàäèè ðîñòà òðåùèíû 
ñîîòâåòñòâåííî; 

 – êîððåêòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ,
 

ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è 
ïîñòðîåííàÿ àïïðîêñèìàöèåé ìíîæåñòâà  ÷èñ-
ëåííûõ ðåøåíèé äëÿ òðåùèí äèñêðåòíîé äëèíû 

.

3. Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ìîäåëè ðîñòà 
óñòàëîñòíîé òðåùèíû

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (8)  ñ ó÷åòîì íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé (9),  ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé 
ó âåðøèíû òðåùèíû (10)  è äâóõñòàäèéíîñòè 
ïðîöåññà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷àåì 
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ â 

òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé â ìîìåíò 
âðåìåíè 

. 

(11)

Äëèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà 

îïðåäåëèì èç (11)  ïðè óñëîâèè  â òî÷êå 

ñ êîîðäèíàòîé 
Ðåøàÿ óðàâíåíèå (11)  ñ  èñïîëüçîâàíèåì 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà,  ïîëó÷àåì ñèñòåìó 
óðàâíåíèé (12)

 

(12)

ãäå ïåðâîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ñòàäèþ ðîñòà 
òðåùèíû,  à âòîðîå – äëèòåëüíîñòü èíêóáàöè-
îííîãî ïåðèîäà.

Äëèíà öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé çîíû 
ñ  ó÷åòîì êîíå÷íîñòè ðàçìåðîâ ïëàñòèíû è 
àñèììåòðèåé öèêëà íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
èç ñîîòíîøåíèÿ 

  

(13)

4. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé è 
ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ñîîòíîøåíèÿì (12)  

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ,  ,  à òàêæå êî-
ýôôèöèåíòû ,   è . 

Âåëè÷èíû ,  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé ãëàäêèõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà êðàòêîâðåìåííóþ 
ïðî÷íîñòü, íåïîñðåäñòâåííî ïî äèàãðàììå ðàñ-
òÿæåíèÿ « ».

Êîýôôèöèåíòû ,   îïðåäåëÿþòñÿ èç 
áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñòàëîñòíîìó ðàç-
ðóøåíèþ ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ â 
óñëîâèÿõ ñèììåòðè÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ 
àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
óðàâíåíèåì 

 ,  (14)

ãäå nR – ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ãëàä-
êîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà. 

Êîýôôèöèåíò  – õàðàêòåðèçóåò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ìàòåðèàëà ê àñèììåòðèè öèêëà íà-
ãðóæåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ íà 
óñòàëîñòü ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ â 
óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñòåïåíÿõ àñèììåòðèè öèêëà ïóòåì ìèíèìèçàöèè 
ôóíêöèîíàëà

,     (15)

ãäå  è  – àìïëèòóäíîå è ñðåäíåå íà-
ïðÿæåíèÿ -òîãî àñèììåòðè÷íîãî öèêëà; 
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 – ïðåäåë óñòàëîñòè ñèììåòðè÷íîãî öèê-
ëà íàãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îäèíàêîâîé 
äîëãîâå÷íîñòè . 

Ïðåäñòàâëÿÿ 

 

,         (16)

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ  â âèäå 
(17)

   

(17)

Ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
[4] çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ 2024-Ò3 è 7075-Ò6 ñâåäåíû â òàáë.1.

Òàáëèöà 1 – Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
2024-Ò3 è 7075-Ò6

Сплав , MПa , MПa , (MПaq · цикл)-1

2024-T3 353 489 7,45·10-26 8,28 2.37
7075-T6 523 571 3,33·10-29 9,23 3.57

5. Ðåøåíèå çàäà÷

Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü äëèíû òðåùèíû 

 îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ  â ïëàñòè-
íàõ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 2024-T3 è 7075-
T6 (ðèñ.1)  øèðèíîé  = 0,305 ì,  äëèíîé 

 = 0,891 ì ñ öåíòðàëüíûì ýëëèïòè÷åñêèì 

îòâåðñòèåì ñ ïîëóîñÿìè = 0,8∙10-3 ì,   
è äâóìÿ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè òðå-

ùèíàìè íà÷àëüíîé ïîëóäëèíû = 0,8∙10-3 ì 
ïðè ìíîãîöèêëîâîì àñèììåòðè÷íîì îäíîîñíîì 
ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ 
óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè óñòàëîñòíîé òðåùèíû 
â ñèñòåìå (16)  ñ  ó÷åòîì (17)

 

  (18)

Âûðàæåíèå êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè,  
èñïîëüçóåìîå ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è,  
ïîñòðîåííîå íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ,  ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [5] è 
èìååò âèä

 
(19)

ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé 

,  ,  

 

 (20)

 ,       (21)

    (22)

 ,      (23)

 
,  (24)

  ,    (25)

 ,       (26)
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè äëèíû òðå-

ùèíû ñ  êîíöåíòðàòîðîì ) ïî 
ìîäåëè äëÿ ïëàñòèí èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 
2024-Ò3 ñ ýëëèïòè÷åñêèìè îòâåðñòèÿìè ðàç-
ëè÷íîãî âèäà ïðè  (  (ëèíèÿ 1);  

(ëèíèÿ 2);  (ëèíèÿ 3);  (ëèíèÿ 4))  

ïðè íàïðÿæåíèè  è îòíóëåâîì 
öèêëå íàãðóæåíèÿ ( )  ïðåäñòàâëåíû íà 
(ðèñ.2)   è ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè ( o). 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè äëèíû òðåùè-
íû  îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ ïëàñòèí 

ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì  èç àëþìèíèåâûõ 

ñïëàâîâ 2024-Ò3 ( =138 ÌÏà (ëèíèÿ  1), 
100 ÌÏà (ëèíèÿ  2), 69 ÌÏà (ëèíèÿ  3)) è 

7075-Ò6 ( =207 ÌÏà (ëèíèÿ  1), 138 ÌÏà 

(ëèíèÿ  2), 69 ÌÏà (ëèíèÿ  3)) ïðåäñòàâ-
ëåíû íà (ðèñ. 3à), (ðèñ. 3á) ñîîòâåòñòâåííî è 
ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
(ο, ∆, ◊) [6].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîïàäàþò â 90% äîâåðè-
òåëüíûå èíòåðâàëû. Òàêèì îáðàçîì,  ïîëó÷åíî 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå – êàê êà-

÷åñòâåííîå,  òàê è êîëè÷åñòâåííîå ðàñ÷åòíûõ 
äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. 

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé äâóõñòàäèéíîé 
ìîäåëè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êðèòåðèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè íàïðÿæå-
íèé,  ñâîäÿùåãî àñèììåòðè÷íîå öèêëè÷åñêîå 
íàãðóæåíèå ê ýêâèâàëåíòíîìó ïî ÷èñëó öèêëîâ 
íàãðóæåíèÿ ïîëó÷åíî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå 
ðåøåíèå çàäà÷è î ðîñòå óñòàëîñòíûõ òðåùèí â 
òîíêèõ ïëàñòèíàõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñ  öåí-
òðàëüíûì ýëëèïòè÷åñêèì îòâåðñòèåì ïðè 
îäíîîñíîì àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè.  Ïî-
êàçàíî âëèÿíèå ôîðìû êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæå-
íèé,  â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ïîëóîñåé 
ýëëèïòè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ,  íà êèíåòèêó ðîñòà 
óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
çàâèñèìîñòè äëèíû òðåùèí îò ÷èñëà öèêëîâ 
íàãðóæåíèÿ äëÿ ïëàñòèíû ñ êðóãîâûì îòâåð-
ñòèåì ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïðèëîæåííîãî 
íàãðóæåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ  
- êàê êà÷åñòâåííî,  òàê è êîëè÷åñòâåííî ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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À.Â. Ïëàùèíñüêà. Ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèí âòîìè â òîíêèõ  ïëàñòèíàõ  ê³íöåâèõ 
ðîçì³ð³â ç êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóæåíü ïðè îäíîâ³ñíîìó àñèììåòðè÷íîìó ðîçòÿãó-
ñòèñêó 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ïðî ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè âòîìè, ùî âèõîäèòü ç êîíöåí-
òðàòîðà íàïðóæåíü, â òîíê³é ïëàñòèí³ ê³íöåâèõ ðîçì³ð³â ïðè îäíîâ³ñíîìó áàãàòîöèêëî-
âîìó àñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³. Â ÿêîñò³ êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü ðîçãëÿäàºòüñÿ 
åë³ïòè÷íèé îòâ³ð. ×èñåëüíî-àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ çàäà÷³ îòðèìàíî íà îñíîâ³ ôåíîìåíîëîã³÷íî¿ 
äâóñòàäèéíîìó ìîäåë³ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè âòîìè ³ êðèòåð³þ åêâ³âàëåíòíèõ íà-
ïðóæåíü, ùî çâîäèòü àñèìåòðè÷íèé öèêë íàâàíòàæåííÿ äî åêâ³âàëåíòíîãî çà ÷àñîì 
ðóéíóâàííÿ ñèìåòðè÷íîãî öèêëó. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó çà ìîäåëëþ äëÿ àëþì³í³ºâèõ 
ïëàñòèí çàäîâ³ëüíî óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òð³ùèíà âòîìè, àñèìåòðè÷íèé öèêë íàâàíòàæåííÿ, ïëàñòèíà ê³íöåâèõ 
ðîçì³ð³â, åë³ïòè÷íèé îòâ³ð, îäíîâ³ñíèé ðîçòÿã-ñòèñê, ïîøêîäæåííÿ, ïëàñòè÷íà çîíà

A.V. Plashchynska. Fatigue crack growth in a thin finite plate with a stress concentrator 
under uniaxial asymmetrical tension-compression

The problem of fatigue crack growth from a stress concentrator in thin finite plates under 
high-cyclic uniaxial asymmetrical loading is considered. As a stress concentrator is considered 
an elliptical hole. The numerical analytical solution is obtained on basis of fatigue crack growth 
two-stage theoretical model and equivalent stresses criterion reduced asymmetrical loading to 
equivalent symmetrical cyclic loading on rupture time . The calculation results using model agree 
well with those obtained by experiment.

Key words: fatigue crack, asymmetrical loading cycle, thin finite plates, the elliptical hole , 
uniaxial tension-compression, damage, the plastic zone.




