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Для широкого круга сосудов и трубопроводов характерными яв 
ляются малоцикловые нагружения циклически изменяющимся давлением. 
Н изкочастотные деформации вызываются также нестационарными тепло
выми состояниями этих конструкций.

При эксплуатации изделий в композиционном материале под дей
ствием внешних сил происходит зарождение дефектов и их р а зв и т и е , 
являющееся следствием  выхода из строя  отдельных волокон и н итей , 
э также растрескивания связую щ его, нарушения св язей  между волок
нами и связующим, нарушением химических св язей  и т . д .

Для расчетов  использована модель для описания накопления по
вреждений, предложенная в ”работе [ 2 ] .  П ринимается, что площадь 
отдельных элементарных площадок в первом приближении описы вается 
нормальным законом . При нагружении напряжением б н ч асть  воло
к о н , прочность которых меньше прикладываемого напряжения <5Н т 
р азруш ается . Прирост напряжения Д б  зо всех волокнах сечения 
одинаков, т . к .  связующее перераспределяет усилие между оставши
мися волокнами. При повторных нагружениях постепенно накапливают
ся дефекты , связанные с растрескиванием  и разрушением связую щ его, 
с появлением и развитием  трещин в волокн ах , с разрушением воло
кон и т . д .  Эта деф ектность в поперечном сечении х а р а к те р и зу е тс я  
потерей части  несущей площади поперечного сеч ен и я , т . е .  некото
рым накопленным повреждением:

( I )

 

 

 

 

 

      

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 



.. 128 - -

где дР -  площадь разрушенных элементарных площадок; Ео -  пер
воначальная площадь. 

Косвенная оценка накопленного повреждения может выполняться 
следующим путем. Первый метод -  деформационный, заключающийся в 
том, что в процессе циклического нагружения образца замеряется 
деформация, соответствующая заданному уровню напряжений. Фикси
руется "потеря жесткости" -  разупрочнение или увеличение жесткос
ти -  упрочнение.

После определения разрушающего числа циклов подсчитываются 
отношения , при которых производились замеры деформаций.
Накопленное повреждение в этом случае определяется по формуле, 
преобразованной из ( I ) ,  для имеющихся элементарных значений за
меренных деформаций

(2)

где £ 0 -  относительная деформация при первоначальном нагружении
данным уровнем нагрузки; £■ -  относительная деформация при
« I й -ом нагружении (после наработки числа циклов) тем же 
уровнем нагрузки.

Вид функции скорости накопления повреждений определяет харак
тер кривой усталости. Так, например, зависимость затухающей ско
рости накопления повреждений (кривая 3 на рис. I )  в несущей пло-
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щади от величины действующего напряжения и количества пройденных 
циклов ( I ]  может быть принята в виде: .

(1 Д ____1_____ . / Т X
ам * св-сб)А/’ к ;

где I) -  относительное уменьшение несущей площади, являющее
ся функцией пройденного числа циклов; (5 -  максимальное .нап
ряжение цикла; В, С -  параметры материала, зависящие от вели
чины максимального напряжения цикла. Отсюда получаем выражение 
кривой усталости экспоненциального вида:

(♦)
где Мр -  число циклов до разрушения; А,сК -  эксперимен
тальные коэффициенты; 6  ~ максимальное напряжение цикла.

Текущее значение накопленного повреждения в этом случае бу
дет равно

 1 = (5)

где Б и Бк ~ величины соответственно начального и конечного 
повреждений ( I ,  21; N -  текущее число циклов.

Для ряда материалов в работах [ I ,  2 , 3 , 4 ] приводятся значе
ния и  Я к в зависимости от уровня действующих напряжений.

Рассмотрим далее степенную зависимость скорости изменения не
сущей способности сечения от величины действующего напряжения в 
форме, предложенной Л .Ю а чановых. I 5 ]:

где Ь -  величина, зависящая от максимального напряжения цик
ла 6  ; ГЛ -  характеристика материала.

Зависимость (6) приводит к уравнению усталости степенного 
вида

6 m Np = const. (7)

Величина текущего повреждения в этом случае определяется 
по формуле /------------------------------ -— ----------------- >

В работе С 7 ] показано, что интенсивность отказов определяет- 
17-8035
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ся скоростью накопления повреждений.. При этом аналитически уста
навливается, что скорость накопления повреждений, зависящая толь
ко от величины повреждения (6) или от величины повреждения и
числа пройденных циклов нагружения совместно, дает распределение 
долговечностей элементов на данном уровне напряжений в

Г - Ц  (И1 + 4 )(Р к  -  П м )____

’ 5
Я
5Р(Ь/^Ю=Ф

Если в первом приближении полагать, что =0 и
то распределение долговечностей ^получается в виде 

Р(Мр^А/) = ф _ -О-

виде

(9)

2 к =1»

(Ю)

или

Р(Л/р
(И )

Накопление повреждений с убывающей скоростью по циклам по 
зависимости (3) приводит к логарифмически нормальному закону 
распределения, аналитически рассчитанному и экспериментально обос
нованному X.Б.Кордонским [ 6 ] :  ___

~ Г ЕлА/р - Си Мр \Р(М р«М )=Ф (---- Ц ------- - ) (12)

Линейное накопление повреждений (кривая 2 на рис. I ) ,  т .е . 
накопление с постоянной скоростью, соответствует простому нормаль
ному закону распределения разрушающего числа циклов ( долговечнос
ти), т .е .

¿Г 1- ^  = сопзЬ (13)

дает
Р(Мр ^  N ) = Ф ( (14)

Испытания, проведенные на стеклопластиковых трубах и кольцах 
из материала АГ-4с с замером деформаций в процессе циклического 
нагружения с постоянной амплитудой напряжения, позволяют построить
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кривые накопления повреждений по мере наработки циклов. Нагру
жение осуществлялось по пульсирующему циклу окружного растяжения 
с частотой I цикл в минуту. Накопленное экспериментальное теку
щее повреждение подсчитывалось по формуле (2 ) ,  замер деформаций 
в процессе циклического нагружения осуществлялся с помощью тен
зодатчиков омического сопротивления типа ДК и прибора АИД-1м.

Точки на рис. 2 иллюстрируют характер накопления повреждений, 
полученный при испытании отдельных колец из стеклопластика АГ-4с

Нис.
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на уровне растягивающих окружных напряжений (® <1 =22кг/ ум£
Здесь же п оказана к р и вая , п остроенная по зависимости ( 5 ) .

На р и с . 3 представлены  кривые накопления повреждений, рас
считанные по зависимости ( 5 ) ,  и нанесены точки средних экспери
ментальных значении для различных уровней максимальных напряже-

Р и с. 3

основание сд ел ать  вывод, что скорость  накопления повреждений для 
материала АГ-4с имеет затухающий х ар ак тер  ( 3 ) .

Для установления вида экспериментальных кривых малоцикловой 
усталости  определялись корреляционные уравнения согласно  [ 8 ]  , 
выражающие зависим ость между ^максимальными напряжениями цикля 
и разрушающим числом циклов нагруж ения.

Вычисление критерия линейности и его  основной ошибки дает
основание счи тать  линейной как функцию — Ед , так  и
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функцию <Зт а х ' ^ р , что соответствует кривым усталости экспонен
циального (4) и степенного (7) вида» Вычисленные в этих случаях 
согласно [ 8 , 9 )  коэффициенты корреляции 

г(5«. в т « . - ( | М  = о ,» 8 5  и г (ал><,в „<,х . ^ и г )=

показывают, что функция 6 т а х  — , соответствующая кривой ус
талости экспоненциального вида (4 ) ,  дает более высокую степень ли
нейной корреляции»

Эксперименты, проведенные на 51 кольце из АГ-4с при малоцикло
вом пульсирующем окружном растяжении с ( 6 * ) т о х  = 25 кг/мм2 , дают 
возможность рассмотреть получившуюся экспериментально функцию рас
пределения долговечностей» С этой целью была проведена проверка 
с помощью критерия Ш* [ 9]соответствия полученных эксперименталь
но долговечностей нормальному закону распределения величин , 

¿дЬ/р и Мр ж  . Полученное значение г ш 2 =1,1978 ( 2 ^ ^ ^ 1 ,1 6 7 9 )  
говорит о том, что предположение о нормальности закона распределе
ния Л/р противоречит опытным данным» Полученные значения 
ПШг =0,0644 и ПШ2 =0,0585 ( 2 ы . 0 5  = 0,1184) говорят о том, что 

предположение о̂  степенном нормальном законе распределения долго
вечностей ( Л/р й  ) и логарифмически -  нормальном законе распреде
ления долговечностей (. ¿д Мр ) не противоречит опытным данным с 
уровнем значимости с/ > 0 ,5 .  Причем логарифмически нормальный за
кон распределения долговечностей показывает несколько лучшую схо
димость с опытными данными.

Таким образом, проведенные опыты подтверждают предположение 
о справедливости, модели накопления повреждений в форме (3 ) ,  кото
рой соответствует кривая усталости экспоненциального вида (4) и 
функция распределения долговечностей в виде логарифмически -  нор
мального закона (12)»
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