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В процессе эксплуатации в деталях, работающих при переменных нагрузках, 

накапливаются дефекты, которые приводят к образованию трещин и последующему 

нарушению работоспособности деталей. Для определения критической глубины трещины 

используется такая характеристика повреждённой нагруженной конструкции как 

коэффициент интенсивности напряжений (КИН). 

Получению зависимости увеличения размера трещины за один цикл нагружения /dt dN  

от величины размаха КИН IК  (индекс I обозначает тип разрушения – отрыв) ∆𝐾𝐼 было 

посвящено большое количество исследований, в результате которых был разработан 

стандартный метод измерения, описанный в работе [1]. На рис. 1 представлена типичная 

диаграмма
 
(𝑑𝑡/𝑑𝑁) − ∆𝐾𝐼. 

 
Рисунок 1 – Типичная диаграмма 

 / Idt dN K  

Наиболее важным для данной работы является участок I диаграммы. Существенной 

особенностью этого участка развития трещины является наличие такого значения КИН, ниже 

которого трещина распространяться не будет. Это значение определяется, как пороговое для 

усталостного роста трещины и обозначается через thК . Данный коэффициент является 

основной характеристикой, контролирующей начало развития трещины, а, следовательно, и 

определяющей величину предела выносливости. 

При построении диаграммы (𝑑𝑡/𝑑𝑁) − ∆𝐾𝐼 размах КИН предполагался  равным maxК  

при 0R  и max minК К  при  0R  , где max min/R К К 
 

коэффициент асимметрии цикла 

напряжений. В работе [2] пороговый КИН max ( )th thК K  принимался как максимальное значение 

КИН, при котором трещина не растёт в течение заданного числа циклов нагружения.  

В работе [3] была предложена методика расчёта КИН IК  при помощи МКЭ-пакета 

ANSYS в цилиндрических деталях, ослабленных круговым надрезом полукруглого профиля 

(рис. 2), испытывающих деформацию растяжения. 

 
Рисунок 2 – Цилиндрическая деталь с круговым надрезом полукруглого профиля 
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Четверть цилиндрической детали представлена на рис. 3, где L – длина детали,  

D – диаметр, d – диаметр в наименьшем сечении, R  – радиус полукруглого надреза, t – глубина 

трещины.  

 

Рисунок 3 – Четверть цилиндрической детали 

В данном исследовании задача нахождения размаха порогового КИН thK  была 

решена аналитически при помощи МКЭ-пакета ANSYS.  

В конечно-элементную модель цилиндрической детали, рассмотренную в работе [3] 

были введены остаточные напряжения с помощью метода термоупругости. После этого для 

упрочнённой детали с концентратором напряжений при циклическом нагружении на 

положительном полуцикле был определён пороговый КИН thK , соответствующий 

начальной глубине структурного дефекта 
0 0 05t ,  мм.    

На рис. 4 представлены графики изменения КИН в зависимости от глубины трещины 

для случаев без упрочнения и с упрочнением детали с D = 10 мм, d = 9 мм и R = 0,5 мм.  

 

Рисунок 4 – Изменение IК (t) в  деталях с D = 10 мм,  

d = 9 мм, R = 0,5 мм;1 – без упрочнения; 2 – с упрочнением 

Вывод 

По результатам исследования было получено значение размаха порогового КИН 

3

2
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Н
K

мм

   в упрочнённой цилиндрической детали с концентратором напряжений. 
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In this study, we considered the problem of finding the range of the threshold stress intensity 

factor for hardened parts with stress concentrators. A method was proposed for determining 

analytically using the ANSYS software in hardened cylindrical parts experiencing tensile 

deformation. 

  


