
Проведенные на ЭВМ расчеты показывают, что реализован стабиль- 
иий алгоритм оценки параметров Вейбулла и значительно повышена точ- 
И(И!ть их определения. При фиксированном числе приближений относи- 
юльная погрешность оценки параметров Вейбулла снижается на 3 по- 
ридка.
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К РАСЧЕТУ НА РЕСУРС ПРИ 'МАЛОИЩЛОВОМ НАГРУЖЕНИИ 
ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ С КОНЦЕНТРАТОРАМИ НАПРЯЖЕНИЙ

С помощью описанного ниже алгоритма может быть определено чис- 
'И) циклов до образования макротрещин в зоне концентрации напряже
ний по известной истории изменения номинального напряженного состо - 
ниия. Считается, что внешние нагрузки изменяются пропорционально 
некоторому параметру напряжения, история изменения которого произ- 
Н1)лька.

В первой части алгоритма по заданной истории изменения номи- 
ммяьного напряженного состояния с учетом циклического упрочнения 
или разупрочнения материала, а также возможности накопления одно- 
иторонних деформаирйй приближенно определяется история изменения 
IHIпряжений и деформаций в зоне концентрации. Во второй части с 
немощью кинетического критерия накопления повреждений определяется 
imcypc.

При решении первой задачи предполагается, что уравнения диа-  ̂
1'рамм материала в нулевом четверть-цикле £ =Т^С<о) и в первом
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полуцикле д £  = j-2 ( A S ) ,  вообще говоря, различны; уравнения же ва 
всех последующих полуциклах подчиняются обобщенному принципу Мази! 
га / I /  I

(I)
по отношению к диаграмме первого полуцикла. Здесь С , G -  интен
сивности деформаций и напряжений; Л£ -  размах тех же величи!^ 
в полуцикле номер К ; o<f(K)- параметр обобщенного принципа Мазин-* 
га Б полуцикле номер к , (I )  = I.

Значение о<(к) является функционалом предшествующего пути де
формирования, учитывающим циклическое упрочнение или разупрочнение 
а также накопление односторонних деформаций. В отличие от извест-J 
ных предложений / 2 /  значение о((К) на данном полуцикле определяется 
итерационным путем через значение о((к~1)па предыдущем полуцикле ; 
по формуле

о ( ( К )  = П Д £ к - ( > Ф < ^ р к - 1  ̂ 2̂)
Здесь ) -  множитель, учитывэютий циклическое упрочнение^

или разупрочнение, дополнительно внесенное в материал полуциклом I 
номер (k--l)J множитель, введенный для учета одностороннее
го накопления дефюрмаций; -  коэффициент, равный модулю отно
шения напряжения начала полуцикла номгф (K - ' f )  к напряжению конца!* 
этого полуцикла; он связан с обычным коэ^рфициентом асимметрии по 
напряжениям Х е , вводимым для регуляфного мягкого нагружения co-j
отношением , то есть величина р в прямом и обратном
полуциклах при мях'Ком регулярном нагружемж принимает взаимно 
обратные значения, В случае, когда Х ^ > 0 ,  считаем, что

Предполагается, что в случае отсутствия циклического упрочнее 
ния~разупрочнения ( f  ( Д£,<_^, = О  для ш гкого регулярного
нагружения петли упругопластического -гистерезиса конгруэнтны междз| 
собой и лишь смещаются как жесткое целое, отражая одностороннее 
накопление деформаций. Можно доказать, что в этом случае должно
быть ф ( р )  = 1р ( - ^ )  = -/ для любыхр >  0. Решение этого (оункциональ- 
ного уравнения имеет вид ф ( р )  = 6  , г д е ^ ( х )  -  произволь-ч
нал нечетная функция. Она непрерывна в нуле, причем ^ (0 )  = О в 
случае, если при мягком симметричном нагружении не происходит на
копления односторонних десформаций. В противном случае функция 
в нуле имеет заданный разрыв первого рода ^ ( - 0 )  = -  р ( 0 )  Ф О, 
величина которого может быть определена через постоянные А и А*, 
выражающие анизотропию сопротивления материала циклическому де(рор-



мй[юванию / 2 / .  Величины j- (- со)=-^(оо)определяются так, чтобы опи- 
смть одностороннее накопление деформаций в опытах на циклическую 
ползучесть при "tg = О / 9 / .  По данным / 3 /  односторонне накопленная 
ипЧюрмация максимальна при -0 ,7 5 . Одно из возможных выраже
ний для функции ф ( р )  , обладающей вышеуказанными свойствами,имеет
МИД , j/p

Множитель ( л ^  ® подбирается так, чтобы при 
рпгулярном мягком симметричном нагружении циклически изотропного 
ммтериала из формулы (I )  следовали известные законы циклического 
упрочнения 8 ( К ) =  8(i)- К~'  ̂ или разупрочнения ($ (̂к) =  ̂ •
Можно показать, что при использовании петли гистерезиса в первом 
иолуцикле в виде зависимости Рамберга-Осгуда 
hi) ли чины в ( I )  должны быть соответственно равны ф = (у + ±.)йг^
НШ1 циклического упрочнения и для циклического разупроч-
нпмия. Величины d  и J5 , следуя / 2 / ,  зависят от того, насколько 
тшряжения или деформации превосходят предел текучести. Однако в 
|1пссматриваемом алгоритме в связи с итерационным характером учета 
циклического упрочнения величины t  или J3 определяются разнос- 
|')1ми между достигнутым уровнем напряжений и деформаций и соответ- 
мтнуадими пределами текучести не в нулевом четверть-цикле, а в 
иолущзкле, предшествукндем рассматриваемому.

Для приближенного определения размаха интенсивности напряже
ний и деформаций в зоне концентрации совместно решается уравнение 
циаграгммы деформирования (I )  и модифицированная формула Нейбера
/А Ц/ 2 Г

o < g J  А < 5 ( Д £ « ) с 1 д £ ^ = ]  Дб(Д5>с1СД£) .
‘' о  о

Здесь o(g. -  теоретический коэффициент концентрации по интен- 
пивности напряжений; ,Д £  -  размах номинальных деформаций и 
цн({)ормаций в зоне концентрации; де(Д£^)и л б ( л £ ) -  уравнения диа
грамм деформирования (I )  для номинального напряженного состояния 
и для напряженного состояния в зоне концентрации.

Отношение главных напряжений в зоне концентрации R= ^ г /^i  
находятся с помощью приближенной методики, предложенной в / 6/ .  
:|дссь Sy -  максимальное главное напряжение в зоне концентрации, 
fr>2 -  второе главное напряжение (третья координатная ось перпенди

кулярна свободной поверхности концентратора, так что = 0) , Через 
поличину R находятся параметры вида напряженного состояния, за
которые в алгоритме выбраны |U< = = + R;  ̂ > •
1 ;--4 7 0 8  1 J ^
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В случае наличия между, отдельными циклами или блоками нагру-
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Iжения достаточно продолжительного отдыха в некоторых алшиниевых  ̂
сплавах происходит релаксация дислокационной структуры, ответствен
ной за упрочнение материала / 9 / .  Неучет этого явления может привес
ти к существенному завышению расчетного значения долговечности наД; 
экспериментальным, особенно для коэффициентов асимметрии Tg , близ
ких к нулю, В алгоритме для циклов, происходящих после продолжи
тельного отдыха в случае расчета элементов конструкций из таких 
материалов, считается, что нагружение как бы происходит из началь-ij 
ного недеформированного состояния и процесс циклического упрочнения 
начинается заново.

Для определения долговечности по известной истории изменения 
напряженно-деформированного состояния в зоне концентрации использу
ется кинетический критерий накопления повреждений / 7 / ,  уравнения 
которого имеют в общем случае вид

 t ft,  ( и
de:

cJL r d i  dL

Я -  ■ 6 ; ; = (5 , . (6 )Ы w d R '•
Здесь 9? . . -  тензор повреждений, o u  -  символ Кронекера,-т7^ -

плотность дислокационного потока, идущего на зарождение микродефек;-
тов, Ufij. ~ тензорная мера плотности дислокационных скоплений у
препятствий, -  тензоры деформаций и напряжений,^6 э -  неко
торое эквивалентное напряжение; функции модели Rj, ) и
c/y(J-»K, R;, ) находятся из опытов на малоцикловуго усталость при 

жестком нагружении без поворота и с поворотом главных осей тензора 
напряжений. Уравнение (6 ) представляет из себя предельное условие.

В рассматриваемом в данной работе случае пропорционального 
немонотонного изменения компонент тензора деформаций (3) переходит
в скалярное уравнение повреждаемости

d L
совпадающее с уравнением критерия / 8/  в случае, если правая часть 
(7) является линейной функцией интенсивности тензора остаточных 
микронапряжений.

Функция Т 'в  (7) должна быть выбрана таким образом, чтобы



«истема описывала малоцикловую усталость материала рассматривашо- 
го элемента конструкции при жестком симметричном дефориировании. 
Установлено, что для образцов из сплавов АМгб, Д16, ВТ6С экспери
ментальные точки в двойных логарифмических к о о р д и н а т а х / У  
располагаются в общем случае на двузвенной ломаной линии /I I / .З д е с ь  
Л/ -  число полуциклов до разрушения, А£ -  размах полной, а не плас

тической, как для многих других материалов, деформации. В соответ
ствии с этим функция f  Б (7) должна иметь вид

С J Ъ ^
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где -  тангенсы углов наклона соответствущих звеньев, ,
правые части уравнений Коффина-Мэнсона для соответствующих 

звеньев.
Для учета влияния вида напряженного состояния и анизотропии 

материала, имеющего три взаимно перпендикулярные оси анизотропии 
на скорость накопления повреждений, считается, что показатели кри
вой малоциклоБой усталости и циклические вязкости зависят 
от параметров вида напряженного состояния jJ.2.  ̂Р г  формулам / 7 /

о(р = 0^20 (р1  ~Р ю ^2 ( р  г ~ Р  го )  ^
л *. *■ 1/о(г * Vo(p ч'кг

^ ôoL 0 * 6  * 6  (В г“В го  ^  ̂■
Здесь с/го -  значение показателя кривой малоцикловой усталости 

для одноосного растяжения-сжатия, которое считается не зависящим 
от направления деформирования, ( 1 =  1 ,2 ,3)  -  значения цикли
ческих вязкостей для одноосного растяжения-сжатия в трех главных 
направлениях анизотропии материала, S o l "  значение циклических вяз
костей для деформирования с теми же направлениями наибольшего глав
ного напряжения, но при сложном напряженном состоянии, задаваемом 
параметрами ju  ̂ и и jU^^- значения этих параметров при
одноосном растяжении-сжатии, -  углы, которые составляют направ
ление наибольшего главного напряжения с осями анизотропии материа
ла. Параметры , 0^ определяются путем аппроксимации экспери
ментальных данных по малоцикловой усталости при сложном напряжен
ном состоянии методом наименьших квадратов.

Параметр к в (4) ,  ответственный за степень влияния предше
ствующей истории на процесс накопления повреждений, определяется
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из уравнения I

Р  . о Р
где ; (f) -  поперечное сужение при разрыве, о( , -  показа
тель криМ|[ малоцикловой усталости и вязкость разрушения.

Решение задачи состоит в интегрировании системы ( 7 ) , ( 3 ) , ( 4 )  
вдоль пути деформирования, который определяется в первой части алг 
ритма. Разрушение наступает тогда, когда выполнено предельное уело 
вие (6 ) ,

Описанный выше алгоритм в отличие от известных методик, осно
ванных на законе суммирования повреждений, учитывает влияние пред- 
шествущей истории на скорость накопления повреждений / 9 / .  Он не 
нуждается в специальных искусственных приемах выделения циклов тип 
метода стока, поскольку не приводит к противоречивым результатам 
для случая, когда малые полуциклы прерывают полуциклы большого раЗ' 
маха. Алгоритм учитывает влияние вида напряженного состояния как в
циклическую вязкость, так и на показатель кривой малоцикловой уста  ̂
7юсти; в нем отражена анизотропия сопротивления малоцикловой уста
лости листовых или прутковых материалов. Итерационный способ учета 
циклического упрочнения или разупрочнения, а также процесса накоп
ления односторонних деформаций позволяет более точно учитывать эти 
явления при нерегулярном нагружении. Алгоритм реализован в виде' 
программы на языке F0RJRAf/-4 для машины ЕС 1033.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УСТАЛОСТНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
КОНСТРУКЦИЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Рассматривается метод расчета характеристик сопротивления 
усталости элементов конструкций на стадии проектирования. Исходной 
информацией для расчета служит кривая усталости, полученная на 
образцах одного типоразмера при гармоническом нагружении. Предла
гаемый метод позволяет оценить влияние конструктивных факторов 
(масштаб, концентрация напряжений) и вида нагружения на долговеч
ность детали с учетом структуры реального (случайного) динамичес
кого воздействия.

На первом этапе расчета определяются характеристики сопротив
ления усталостному разрушению элемента конструкции при гармоничес
ком нагружении. Эта задача решается в вероятностной постановке на 
основе теории прочности ”наиболее слабого звена" / 1 , 2/ ,  согласно


