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РАСЧЁТ КИН РЕЗЬБОВЫХ ДЕТАЛЕЙ  
С УЧЁТОМ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ БЕРЕГОВ ТРЕЩИНЫ 

ПРИ НАЛИЧИИ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Более 40 % всех дефектов газотурбинных двигателей носят усталостный 
характер [1]. Сопротивление усталости определяет работоспособность деталей, 
испытывающих большие переменные нагрузки. Для повышения сопротивления 
усталости широко применяют методы поверхностного пластического деформи-
рования (ППД), в результате которых в поверхностном слое деталей возникают 
сжимающие остаточные напряжения [2, 3]. Наибольшая эффективность примене-
ния ППД достигается в деталях с концентраторами напряжений, к которым, в том 
числе, относятся резьбовые детали. 

Усталостное разрушение возникает в результате постепенного развития 
трещины. Одной из характеристик напряжённого состояния детали при вершине 
трещины является коэффициент интенсивности напряжений (КИН), который ис-
пользуется в линейной механике разрушения для количественной оценки сопро-
тивления усталости на основе уравнения Пэриса [4]: 
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где l – длина трещины; N – число циклов нагружения; K  Kmax  Kmin – размах 
КИН, здесь Kmax и Kmin – максимальное и минимальное значения КИН за цикл на-
гружения соответственно; C, m – коэффициенты уравнения Пэриса. 

КИН определяет поле напряжений при вершине трещины, а также то, что 
происходит внутри зоны пластичности. Другими словами, КИН является мерой 
всех напряжений и деформаций. Когда напряжения и деформации при вершине 
трещины достигают критических значений, происходит расширение трещины. 
Применение КИН в качестве параметра, обобщающего условия нагружения ма-
териала при вершине трещины, удобно тем, что он позволяет использовать ре-
зультаты лабораторных испытаний на стандартных образцах при расчёте реаль-
ных деталей. В общем случае на резьбовые соединения действуют растягиваю-
щие, срезающие, а также дополнительные (изгибающие, крутящие и т. д.) нагруз-
ки [5]. 

Растягивающие усилия являются основным, наиболее часто встречающим-
ся видом нагружения резьбовых деталей и бывают вызваны, как правило, двумя 
составляющими: предварительной затяжкой соединения и нагрузкой, возникаю-
щей на фланцах при работе сопрягаемых деталей. Примерами таких нагрузок мо-
гут служить давление, действующее на крышку сосуда, осевые силы, возникаю-
щие на корпусах и роторах компрессоров и турбин, а также нагрузки, обуслов-
ленные температурными деформациями деталей. 

Как правило, для резьбовых деталей опасным сечением, в котором возника-
ет трещина, является впадина резьбы. Растягивающие усилия приводят к раскры-
тию трещины и, соответственно, росту КИН. Им противодействуют сжимающие 
остаточные напряжения в поверхностном слое деталей, которые стремятся сомк-
нуть берега трещины. 

Вследствие взаимодействия берегов трещины изменяется напряжённое со-
стояние при её вершине, а следовательно, и КИН. Поэтому крайне важно учиты-
вать этот фактор при определении размаха КИН. Продемонстрируем это на при-
мере расчёта КИН при вершине трещины во впадине резьбы болта М6 из титано-
вого сплава ВТ16. Для определения напряжённо-деформированного состояния 
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исследуемой зоны будем использовать метод конечных элементов, реализован-
ный в программном комплексе ANSYS. Нагружение болта осуществляется уси-
лием растяжения по асимметричному знакопостоянному циклу (минимальная на-

грузка Pmin  2,0 кН, максимальная – Pmax  12,0 кН). Уровень нагрузок соответст-
вует малоцикловой области работы болта М6. 

Конечно-элементная модель (КЭМ) исследуемой области резьбы показана  
на рис. 1.  

 

Рис. 1. Конечно-элементная модель исследуемой области болта М6 

В ней выделены группы узлов C1T и C1C, которые относятся к левому и 
правому берегам трещины соответственно. На основе этих узлов создаются кон-
тактные элементы типа TARGE169 и CONTA172. Распределение остаточных на-

пряжений ост по глубине a поверхностного слоя после накатывания резьбы и 
обработки микрошариками принято на основе экспериментальных данных [6] и 
показано на рис. 2.  

 

Рис. 2. Распределение остаточных напряжений по глубине поверхностного слоя болта М6 из 
сплава ВТ16 после накатывания резьбы и обработки микрошариками 
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Для моделирования остаточных напряжений применяется метод термоуп-
ругости [7–10], основанный на решении задачи о первоначальных деформациях 
[11]. 

Определим зависимость КИН от длины трещины l для двух расчётных слу-
чаев: в первом контактное взаимодействие берегов трещины не моделируется, во 
втором – моделируется. 

Вычисленные зависимости Kmin(l), Kmax(l) и K(l) показаны на рис. 3, 4 и 5 
соответственно.  

 

Рис. 3. Зависимость минимального  
(за цикл нагружения) КИН  

от длины трещины 

Рис. 4. Зависимость максимального  
(за цикл нагружения) КИН  

от длины трещины 
 
 

 

 

Рис. 5. Зависимость размаха КИН от длины трещины 

 
Цифрами в скобках обозначены номера расчётных случаев. Поскольку при 

величинах КИН, меньших или равных нулю, энергия на рост трещины 
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не поступает, то за размах КИН K принимается только его эффективная состав-
ляющая в соответствии со следующим условием: 

K  Kmax  Kmin   при Kmax > Kmin > 0; 

K  Kmax    при Kmax > 0, Kmin  0; 

K  0    при Kmin < Kmax < 0. 

Как видно из представленных результатов, при учёте контактного взаимо-
действия берегов трещины изменяются не только абсолютные значения КИН, но 
также и характер его зависимости от длины трещины. Из рис. 3 видно, что при 
минимальной внешней нагрузке остаточные напряжения существенно влияют на 
КИН во всём диапазоне длин трещины и приводят к его увеличению за счёт кон-
тактного взаимодействия её берегов. 

Максимальная внешняя нагрузка оказывает превалирующее влияние на 
КИН и при достижении трещиной определённой длины контактное взаимодейст-
вие её берегов практически не отражается на величине КИН (рис. 4). Следова-
тельно, учёт контактного взаимодействия берегов трещины приводит к сниже-
нию размаха КИН в цикле нагружения (рис. 5), вследствие чего, исходя из урав-
нения (1), снижается скорость роста трещины и увеличивается число циклов до 
наступления предельного состояния детали (разрушения или возникновения не-
допустимых деформаций). 

Таким образом, проведённое исследование показало, что наличие сжимаю-
щих остаточных напряжений в поверхностном слое впадины резьбы приводит к 
контактному взаимодействию берегов трещины, которое необходимо учитывать 
для корректного определения КИН в её вершине. 
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