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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕ НИЕ ДОЛЕОВЕЧНОСТИ  
ОБРАЗЦА ПРИ РАСТЯЖЕНИИ— СЖАТИИ

В расчетах долговечности образцов и деталей машин широк< 
распространение имеет теория линейного суммирования усталой 
ных повреждений. Однако известно, что эта теория во многих сл 
чаях дает значительное расхождение с результатами эксперима 
та. Это, по-видимому, объясняется тем, что она не учитывает 
рактер нагружения, наличия концентрации напряжений и друг} 
факторов.

В настоящей работе для, расчета долговечности используете! 
линейная теория в видоизмененной постановке. В основу р а с ч |  
положены представления о механизме усталостного разрушен: 
изложенные в работе [1]. Согласно этим представлениям образ 
рассматривается как совокупность дискретных элементов— волокон 
не оказывающих друг на друга давления. Линейная теория сум 
мирования усталостных повреждений применяется к отдельном 
волокну. При таком подходе накопление повреждений в волоки 
должно определяться его напряженным состоянием, рассмотрев 
ным с учетом истории его нагружения.

Зависимость напряжений в нем от разрушающего числа ци| 
лов — кривая усталости по трещине — может быть получена эк | 
периментальным путем. Появление первой макротрещины трак 
туется как разрушение наиболее напряженного волокна.

Таким образом, если известно время, соответствующее возник 
новеишо трещины и описан процесс ее распространения, то мож! 
быть рассчитана долговечность образца.

Определение долговечности образца при гармоническом нагру
жении

Рассмотрим плоский образец с концентратором в виде отве| 
етия, растягиваемый силой Р  (фиг. 1).
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Пусть волокно k  (фиг. 2) с координатой x h имеет в момент его 
разрушения напряжение ст/Л Соответствующее разруш аю щ ее чис
ло циклов, найденное по кривой усталости по трещине, обозначим
У Л

Предполагаем, что образец работает в условиях плоского на
пряженного состояния и разрушение всех волокон с координатой

Фиг. 2.
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xh =  const (фиг. 3) происходит одновременно. Разрушение образш 
произойдет в тот момент, когда напряжение в неповрежденно 
части сечения достигнет действительного предела прочности мат{ 
риала о / .

Обозначим через о°к напряжение в волокне к в момент врем« 
ни т0, соответствующий появлению трещины.

'Г/.---

" о . • J. <//.
-P'- t t y i r ix h

Фиг. 3.

За время т0 в волокне к будет накоплено повреждение

Г ) °  _  

D , - <  ■

где /  — частота гармонической нагрузки.
ч£1усть в момент вымени т >  т0 при координате конца трещиш 

Д‘о <  л' <  х к в волокне к действует напряжение <  ок <  а /  Ему сС 
ответствует разрушающее число циклов N  и-

Повреждение волокна к за время zk — т0 (где zk — момент раз 
рушения волокна к) определится*’ из выражения

rk хк

В момент разрушения волокна к будем иметь

й  + 0 - 1 И Ч  ( £ > * - ' •  в' к
Х0

Воспользуемся линейной аппроксимацией кривой усталости и 
трещине в полулогарифмических координатах:

In Nk = а — bok = — X*. (4
Подставляя (4) в (3), получим интегральное уравнение относитель

.. d z  „но производной — величины, обратной скорости распространени 
трещины вдоль оси -г:

1 То-/
■Tft

, О a — on. е k
С  /  d z  ,
\  — ,—  т~ dx.
)  e a ~ l m k  d x
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Учитывая, что производная ~  зависит от истории нагруже-
Цпя волокон, разрушившихся ранее k-vo волокна, т. е. не зависит 
(т Xh, решение уравнения (5) получим в. виде:

.0 , 0 х к 1

" T 7  +  T S !  И г г ) л <е ) d x  ■ <6)
/ rfr \ _
\d x  lit 0 v" +  1

e  * + i  ' e * + i л о ,
Заменим интеграл суммой, переходя к конечным приращениям. 

При этом обозначим через -!‘ напряжение в волокне k в момент раз
рушения волокна п. Соответственно *" = 6 о"—а. Полагая, что (фиг. 2)< 

= хп-\ + АЯя-!, -*п = ~п-\ + Axn~v где Ат„_! — время действия 
Напряжения , из (6) получим:

/ dx
\Ш

К
\ Г d<P V I  /d r  .
■ ) . - - [ ^ 4 е w + 2 Д ) »ч

п k+1

Тогда долговечность образца определится из выражения:

Г - ' . + 2 © , 4 Л .  (8)
/г=0

де номер волокна kv соответствует условию о*р = .
В дальнейшем будем предполагать, что испытания образца про- 

эдятся при постоянных перемещениях. При этом изменение его 
1есткости в процессе роста усталостной трещины сопровождается 
вменением силы, действующей на образец. Последнее обстоятель- 
гво учитывается с помощью методики, изложенной в работе [2]. 
ущность ее сводится к замене поврежденного образца с перемен
ой жесткостью образцом такой же формы с постоянной жестко- 
|ъю ЕРщх, определяемой из условия равенства перемещений обоих 

рйразцов в точке приложения нагрузки.
Зная приведенную жесткость EF nр, можно определить внешнюю 

|лгрузку Р/ действующую на поврежденный образец:
р Р рЪ

t I I P  ~j=,n , Q 4

Для определения величины х* найдем напряжение of. На 
(Пругом участке диаграммы растяжения будем иметь

"* = — ( Ю)k
(до — теоретический коэффициент концентрации напряжений в 

вершине трещины, распространившейся до точки k;
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-коэффициент, учитывающий изменение нагрузки и повреЖ-
1 к

Fkденной площади сечения, F& =  т̂ -г о
Запишем выражение для |/4 [2]:

«*= - ^ 1 L  + 0,19/Д . (11)
I F k

Фиг. 4.

Н апряж ения о пк на нелинейном участке диаграммы растяжв- 
ния определим по средней деформации, считая ее связанной с де 
формацией в вершине трещины (еЛ) соотношением

=  *2 гсР =  у'1 ( 12)

Н а фиг. 4 приведены результаты расчета долговечности при 
растяжении—сжатии гармонической нагрузкой образца, изобра
женного на фиг. 1 и выполненного из сплава ЛМг-бМ. Н а этой же 
фигуре представлены результаты эксперимента. Расчетная кривая 
достаточно хорошо согласуется с опытными данными.

На фиг. 5 показаны кривые зависимости относительной повреж
денной площади Fh от времени т. Д ля них характерно нелинейное

.. dJk
нарастание /д, по т с резким увеличением скорости к .момен

ту разрушения. Значение Д ю т  для низких уровней нагружения 
больше, чем для высоких, т. к. напряжение, равное пределу проч
ности Од, в этом случае имеет место при меньшей величине не
поврежденной части сечения.
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Фиг. 5.

Определение долговечности образца при случайном нагружении

Строгое определение долговечности образца при случайном на- 
ружении в свете рассмотренных представлений практически 
[евозможно, т. ки повреждение волокна в каждый момент времени 
ависит от чередования случайных нагрузок. Определение долго
вечности при случайном нагружении существенно упрощается, 
ели заменить случайный процесс изменения напряжений эквива- 
|ентным (в смысле долговечности) программным. Возможность 
акой замены хорошо подтверждается экспериментом.

По результатам статистической обработки достаточно предста- 
ительной реализации случайного процесса строится кумулятив
ная функция распределения, которая используется затем для сос- 
авления блока программного нагружения.

Д л я  расчета долговечности образца при программной нагрузке, 
квивалентной случайной, пользуемся изложенными выше пред- 
тавлениями о механизме усталостного разрушения, рассматривая 
фограммную нагрузку как совокупность гармонических нагрузок.

Пусть R  — число блоков продолжительностью ts = c o n s t  каждый, 
' число уровней напряжений (ступеней) в блоке, t v ф const — 
фодолжительность одного уровня напряжения. Будем вести от
чет уровней от начала нагружения, не связывая его с числом бло

ков. Обозначим через v порядковый номер уровня до появления 
трещины.

Время т0 до появления трещины, учитывая линейное накопле
ние повреждений для волокна, определим из выражений

Do = 2  = ^ U f e ° * - a = 1, (13)
V = 1  "  V = 1



где v0 —  порядковый помер уровня  программной нагрузки в мо 
мент появления  трещины.

Соп оставление  результат ов  расчета  по ф о р м у л а м  (13) и ( 14 ) 
и дан ны х  опыта д л я  у к аза н ны х выше образцов  из спл ава  АМг-ОМ 
произведено на фиг. 6.

Прим ем  далее ,  что ра ссм ат рив аю тс я  такие см еж ны е волоки#, I 
время ра зру ш ени я которых отличается  па длительность  одной cry 
пени, т. е. Дт/, — С . Кроме того, будем считать,  что скорость рост#!

Фиг. В

трещ ины в пределах  одной ступени постоянна.  Тогда  для  ( —  , 

при програ ммном  наг ружении,  с учетом (7),  за пи ш ется  в виде:

(I-
d x  Ik

/v Ь -у—  е X/fv~ x(,e+i)v +

/ d~ \ vn -  у *(с (Г+B> V + 1B у " -  y* + l  -  1 л п 1'■I:у ф + 1), \ —-----i
С > Дач, . (15)

/7=1

Здесь у.1' =  - a, v _  порядковый номер уровня программной
нагрузки после появления трещины. Напряжения И и зф- находят
ся, как указан о выше.

Используя  (14) и (13),  долговечность при пр ог раммном  на
гружении можно определить  из выражения :



Параметры  шестнадцатиступенчатого симметричного блока 
Программной нагрузки, для которого производился расчет, приве-

av 1 v
Иены в таблице 1, в которой = ---------(для 1-го уровня k., =1)-

Т а о л и ц а  I

V 1 2 3 4 5 6 7 8

К ч 1 ,0 2,04 3,08 4,125 5,17 6,2 7,25 8,3

С [сек1 8 10 10 9 6 5 3 1

Расчет долговечности Т при программном нагружении произ
водился с переменным шагом Д т . Исследование, проведенное для 
оценки влияния переменного ш ага па точность расчета, показало, 
что изменение шага от 0,5 до 10 сек практически не влияет на ре
зультаты расчета. Д л я  определения долговечности по уравнениям 
(15) и ( 16) использовалась Э В М  «Урал-2». Однако, в связи с ее 
ограниченными возможностями, расчет при напряжениях о Ш а х < 2 0

„ДТ- довести до конца не удалось. Д л я  определения долговечности
при тех уровнях напряжений был использован метод форсирован
ных программных нагрузок, предложенный Ю . С. Урбанским [3]. 
Сущность его заклю чается в том, что долговечность при искомом 
vpoBue напряжений ат ах° (&<}> = 1) определяется линейной экстра
поляцией прямой йф =  f (1 g T ), построенной для нескольких точек

am г,1’Ф = —д- х >1. Здесь о * ах —  амплитуда максимальных напря-
max

жений «форсированного» блока, долговечность при действии кото
рого получена расчетным путем.

В  таблице 2 приведены результаты расчета при программном 
нагружении и экспериментальные данные! Совпадение расчета и 
жеперимента вполне удовлетворительное.

Таблица 2

Г да н |
Jn,ax№ j

27,3 26 23 20,4 14,8 11Д 8,7

1 э к с II  [мин] 3,5 6,16 20,3 45 250 734 2830

Гр а с ч Г м н н ] 3,17 6.66 19,2 40 200 665 3330

Н а фиг. 7 приведена расчетная крпвая усталости по разрушению 
при программном нагружении Здесь ж е нанесены опытные резуль
таты при случайных нагрузках.
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Фи р. 7.
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