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В н астоящ ее врем я многочисленны е и с сл е д о в а н и я  в  области 
д о л го в еч н о ст и  к о н стр у к ц и й  направлены  н а  и зу ч ен и е  в то р о й  с т а,пум 
я в л ен и я  у с т а л о с т и  -  с та д и и  р а сп р о с т р ан е н и я  т р е щины. Особый ингощ' 
п редставляю т и с сл е д о в а н и я  влияния окружающей среды  н а  роси 
у с та л о стн ы х  трещ ин. М оделирование эти х  услови й  пр о во д ят  в  закриви 
к ам ер ах  с определенны м  с о ст ав о м  окружающей среды . При т а ких иона 
тан и ях  д л я  к о н тр о л я  длины трещины применяют методы электросопро
ти в л ен и я , электрон ны х п о тен ц и ал о в , у л ь т р а з в у к о в о й  и  т . д .  Эти 
методы хорошо п р ед ставл ен ы  в [ 1 ] .  Однако некоторы е и з  них тр еб у и  
слож ного о б о р у д о ва н и я , н ед о стато ч н о  стаб ильны , а  т ак о й  м етод  яв  
визуальны й  в н о си т  большую долю су б ъ ек ти в и зм а .

В настоящ ей  р а б о т е  о б су ж д ается  м ет о д , оснсванный н а  изменении 
п о д атл и в о сти  системы  с р о сто м  трещины. На о сн о в е  э т о го  метод» 
р а з р а б о т а н а  м ето д и к а  о п р ед ел ен и я  коэф ф ициента и н тен си в н о сти  на
пряжений и  с к о р о с т и  р о с т а  у с та л о стн ы х  трещ ин.
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Допустим, что для исследуемого образца имеются зависимости 
и’рузка -  смещение точки приложения силы" в направлении ее 

твия для ряда значений длины трещины 4^ , , . . . ,

(| , как показано на рис. I .  Здесь £  -  прикладываемое к  образ- 
усилие, $ -  смещение точки приложения силы в направлении ее 
| твия. В дальнейшем для краткости будем называть эту величину 
(гибом. Эксперименты показывают, что при нагрузках, приводящих 
п.'радостным разрушениям, зависимость Р - /  имеет линейный харак-

( I )

Представим их в координатах "длина трещины -  нагрузка" при 
1тоянном прогибе. В общем случае эти зависимости тлеют вид, по
битый на рис. 2 . Найдем уравнения касательных к этой серии 
нисс. Для этого продифференцируем функцию податливости

I неявную, получим угловой коэффициент касательных
¿ 1  2  1 

т ъ

Тогда уравнение касательных примет вид
о

Р = /  „ рг  д ' ?
¡г ‘

(2)
I«'

(3)

При фиксированной длине трещины уравнение (2) является урав- 
Вем пучка прямых (для разных величин прогиба) с центром в 
ин: с координатами ( Р  = 0 , €  = ^ ) .

Значение ъ0 можно найти, зная параметры одной точки кривой

г ,  X / .  , 2 .... ,

общем случае зависимость длины трещины от нагрузки при 
ированных прогибах нелинейна. Но в некоторых 'частных случаю;

■&1 может быть незначительной и кривые могут быть ал -  
| мированы уравнениями прямых, совпадавшими. с уравнениями 
кегельных (2 ) .  Б этом случае можно по известным значениям на~- 
:пп> и прогиба найти длину трещины. Этот метод определения 
ни трещины особенно удобен при усталостных испытаниях, когда
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одну из величин /  или Р поддерживают постоянной.
Величины и $ пучка прямых могут быть определены, еоли 

известны параметры двух произвольных точек зависимости " - Р " 
С , Р./ , > ^2 ’ Л  ) • И з  уравнения (2) имеем

Решая полученную систему уравнений относительно 1 0 и $ и 
учитывая, что = С., и Р г /^  = С2 -  жесткости образца соответпг» 
венно с трещиной €^и , находим

/  -  ~ а = ---г  ~ .< 0  " С ^ -С , ’ % ( 4 )

Для проверки правомерности линейной аппроксимации зависимо!! 
ти -8 - Р  проводились статические эксперименты на образцах из 
АЫтб-БМ с различными значениями длины трещины. Форма и размери 
образцов приведены на рис. 3. Там же показана схема нагружения 
и замера прогиба. В процессе испытаний снимались для различных 
значений -8 характеристики "Р -/" , затем они перестраивались в 
зависимость ” ■I - Р " при фиксированных прогибах. Результаты эк
сперимента приведены на рис. 4, где по оси ординат отложена 
относительная длина трещины £/&  ( 8 -  ширина образца).

Точки соответствуют экспериментальным данным, а сплошные .линии I  
линейной аппроксимации.

Из рисунка видно, что предположение о линейном характере . 
зависимости "€  “ Р  " справедливо в диапазоне относительных длин 
трещин от 0,25 до 0 ,7 .
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0,25

$=0,2мм X
^=0.3  мм X

/
I

оЧ

2 5  Р , к г

Известно, что коэффициент интенсивности напряжении 
ювии плоской деформации экспериментально находится с 
1онием следующей формулы [ 2]:

при
исполь-

, /  £ сП.'
К = Р

(5)

Е -  модуль упругости материала, у  -  коэффициент Пуассона, 
-  толщина образца.

Величину можно определить с помощью графического
юренцирования по методике, изложенной в [ 2 ] .  Однако такая 
)ация может внести большую ошибку. В случае же линейной ап - 
ссимации уравнение (5) приводится к виду

/М
« (6) 

усилия и прогиба и опре-параметр не 
ются с помощью

зависит от величины
выражения (4 ) .  Из зависимости (6) следует, 

о для поддержания, коэффициента интенсивности напряжения по- 
я1нным во время роста усталостной трещины необходимо поддер- 
пать постоянной амплитуду прогиба.

Для проверки полученных данных производилось сравнение ко- 
Щщиентов интенсивности напряжений, рассчитанных по формуле 
), с экспериментальными значениями, полученными нами по мето
кс, изложенной в [ 2 ] .  Кроме того, были определены значения

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 



коэффициента интенсивности напряжений по формулам работы [3].
Все расчеты производились для образцов, показанных на рис. 3. 
Результаты представлены в таблице I.

Таблица I

Сравнение коэффициентов интенсивности 
напряжений, полученных разными способами

мм
1

мм

Коэффициенты интенсивности напряжений К

по формуле (6) по методике [ 2] по работе [ .’11

6 12,3 10,63

0,2 8 12,4 12,2 12,0
10 12,94 12,13
12 12,78 11,7

6 18,33 16,0

0,3 8 18,6 18,16 17,7
10 19,22 18,3
12 19,03 17,3

6 24,36 21,2

0,4 8 24,8 24,13 23,65
10 25,68 24,26
12 24,97 23,1

Из таблицы видно, что расхождения между подсчитанными коэф 
фициентами интенсивности напряжений небольшие. Это указывает нм 
возможность применения рекомендуемой нами формулы*  (6).

Следует отметить, чТо для получения значений коэффициентом 
.интенсивности напряжений по методике, изложенной в [ 2 ], и форму 
лам работы [ 3] необходимо знать длину трещины. В нашем же случи»» 
она входит в неявном виде и нфчнеобходимости определять ее. Поэ
тому в случае, когда контроль длины трещины вызывает затруднении» 
удобно пользоваться предлагаемой методикой.

С использованием линейной аппроксимации длины трещины от л»» 
грузки упрощается определение скорости роста усталостной трещины 
Средняя скорость роста трещины подсчитывается по формуле
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где и ¿д,- значения длины трещины, соответствующие количеству 
циклов нагружения N1 и N<1 . Подставляя вместо и € 2 выражение 
(2 ) ,  получаем

аг ? р<-р2“
/  Л/г -Л/< (8)

Для симметричного цикла следует брать максимальные значения 
усилий и соответствующие им прогибы.

Таким образом, для определения скорости роста усталостной 
трещины необходимо в процессе испытаний периодически замерять 
значения силы и соответствующее им количество циклов нагружения.

Рис. 5

В общем случае, как указывалось выше, зависимость длины 
трещины от нагрузки нелинейна. Примерный ее характер для фикси
рованных £  показан на рис. 2 , а  производные с/̂ /с/Р изменяются 
по закону, представленному на рис. 5. Подобные кривые можно с 
достаточной степенью точности аппроксимировать функциями вида

(9)

Если учесть, что а = $тах/ /  и Р *  -Со '? • где “ жесткость 
образца без трещины, то можно прийти к следующей формуле для оп
ределения коэффициента интенсивности напряжений:

(10)
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Параметры От а х  и Ь подбираются по экспериментальным тонким 
Из выражения (10) видно, что значение К зависит от величины про
гиба и приложенного усилия Р  . Следует отметить, что при §:() 
уравнение (10) вырождается в выражение (6 ).

50

Рис« 6

Экспериментальная проверка данной мето,дики определения 
проводилась на образцах из листового сплава АМГ6-БМ толщиной 
5 мм с удлинителем. Форма и размеры образцов и схема нагружения 
приведены на рис. 6. На рис. 7 показано сравнение коэсрфициентов 
интенсивности напряжений, рассчитанных по формуле (10) (сплошные 
линии), по экспериментальному методу [ 2 ]  (треугольники) и по 
методу, изложенному в [ 3 ]  (кружочки) дал различных прогибов.

Рис. 7
Из рисунка видно,

вает экспериментальные
что формула (10) удовлетворительно описы- 
данные. Следует отметить, ч т о  наиболее
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|низкие результаты получаются при малых величинах прогибов. 
Сочность ухудшается при больших прогибах. Это объясняется откло
нением от линейного закона зависимости " Р - /  ", что связано с 
появлением пластических зон в вершине трещины.

Таким образом, получена расчетно-экспериментальная методика 
определения коэффициента интенсивности напряжении, в которой 
мина трещины в явном виде не учитывается, и, следовательно, она 
может быть применима там, где имеются трудности с измерением 
длины трещины.
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