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Интегрируя систему уравнений (2), 
можно получить распределение деформаций 
в окрестности точки А.  
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FATIGUE CRACK INITIATION IN THE NEIGHBORHOOD OF AN ANGULAR NOTCH 
Kotcherov E.P., Bukhanko A.A. The model of plastic flow without fracture in the neighborhood of 
an angular notch is suggested. This model allows describing dissipative processes that lead to the 
crack initiation in low-cycle fatigue. 
 

Рассматривается повторно статическое 
нагружение материала в окрестности угло-
вого выреза. Поведение материала модели-
руется составным телом: внешняя часть ма-
териала считается упругопластической и 
напряженно-деформированное состояние в 
ней рассчитывается численным методом 
(например, с помощью пакета ANSYS), 
внутренняя часть предполагается жестко-
пластической и напряженно-
деформированное состояние описывается 
аналитически. Такой подход исключает син-
гулярность полей напряжений и деформаций 
в окрестности вершины выреза. 

На рис. 1 представ-
лена схема движения 
частиц материала в ок-
рестности вершины вы-
реза. Это несимметрич-
ное движение частиц со 
смещением с одного бе-

рега на другой, которые соответствуют 
смещению углового выреза вверх или вниз. 
Такое пластическое течение не приводит к 
разрушению материала, т.е. к выходу внут-
ренних частиц на свободную поверхность. 
На рис. 2 представлено поле линий сколь-
жения, определяющее это пластическое те-
чение. Линия скольжения AE здесь является 
линий разрыва скоростей перемещений, по-
этому после пересечения веера EAF  частица 
испытывает дополнительные пластические 
деформации и дополнительно рассеивает 
работу внутренних сил. Подобное пластиче-
ское течение рассмотрено в работах [1,2]. 
Под зарождением трещины понимается пла-
стическое течение в окрестности углового 
выреза (или остановившейся трещины), в 
результате которого материал в рассматри-
ваемой области доводится до предельного 
состояния, соответствующего точке макси-
мального упрочнения. Рис. 1. Схема дви-

жения частиц ма-
териала  
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Зарождение трещины происходит со-
гласно основной гипотезе разрушения мате-
риала при малоцикловой усталости. Этот 
подход объединяет формулу Коффина-
Мэнсона и ее энергетическую интерпрета-
цию: разрушение материала происходит 
вследствие работы внутренних сил на пла-
стических деформациях, связанных с упроч-
нением материала. В пределах каждого цик-
ла нагружения материал считается 
жесткопластическим, и общая диссипация 
работы внутренних сил рассчитывается со-
гласно работам [3,4]: 
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где [ ]Vτ , nV  - разрыв касательной и нормаль-
ная составляющая скорости частиц на линии 
раздела областей; G  - нормальная скорость 
движения линии раздела областей; u , v  - 
проекции скорости движения частиц на ли-

нии скольжения; ϕ  − направленный против 
движения часовой стрелки угол наклона ха-
рактеристик семейства α  к оси абсцисс. Эти 
величины определяются из совместного ре-
шения внутренней и внешней задач. Для оп-
ределения поля скоростей в системе коорди-
нат, связанной с вершиной углового выреза 
(точка А), необходимо знать скорость дви-
жения вершины выреза x ym m= +m i j , кото-

рая в рассматриваемом пластическом тече-
нии определяется соотношениями, [2] 

( ) ( )
1 cos 1 coscos , sin

sin sinx ym m+ η + η
= χ = χ

χ − η χ − η
, 

где χ  – угол, характеризующий направление 
движения центра веера линий скольжения 
(точка А), определяемый из условия сохра-
нения угла наклона вновь образующейся 
свободной поверхности: 

( ) [ ]1 cos cos tg sin 1 0
sin

+ η
χ η + χ + =

χ − η
. 

Часть работы внутренних сил iW , со-
ответствующая упрочнению материала в 
пределах цикла, вызывает повреждение ма-
териала и его упрочнение, которое учитыва-
ется при переходе от цикла к циклу. Зарож-
дение трещины происходит, когда 
суммарная работа внутренних сил за N цик-
лов достигает критического значения: 

кр
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W W
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Рис. 2. Поле линий скольжения  
 


