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Интенсивное развитие авиа и двигателестроения показало, что в 
изделиях отдельные детали работают при наличии в них трещин устало­
сти. В этой связи за последние десятилетия остро стоит вопрос о надеж­
ности деталей с трещинами с точки зрения остаточного ресурса. Для это­
го необходимо знать величину предела выносливости материала по 
образованию первой макротрещины. Этой проблемой длительное время 
занимались Н.Д. Кузнецов, B.C. Иванова, И.В. Кудрявцев и другие уче­
ные и руководители крупнейших предприятий.

Для решения поставленной задачи Кудрявцев П.И. [1] использовал 
сталь 45 ( <ув = 500 МПа, ст_\ = 235 МПа). Результаты исследования зави-

ТРсимости предела выносливости по образованию трещины <у_\ от теоре­

тического коэффициента концентрации напряжений а а  представлены на 
рис.1.

В настоящей работе предлага­
ется экспериментально­
аналитический метод расчета преде­
ла выносливости по образованию 
первой макротрещины для пластич­
ных материалов. С этой целью ис­
пользовались цилиндрические об­
разцы из стали 45 ( <тв = 624 МПа, 

а т -315  МПа) диаметром D=25,0 мм 
с кольцевым надрезом полукруглого 
профиля радиуса г = 1.0 мм, нане­
сенного безнаклепным способом по 
предварительно упрочненной по­
верхности обкаткой роликом с усилием F = 1500 Н. Испытания проводи­
лись по симметричному циклу при частоте f  = 19,5 Гц на базе N  = 3 ,106 и 
3 Ю10 циклов. Образцы, выстоявшие базу испытаний на предельной ам­
плитуде a Ra были подвергнуты разрушению при растяжении или при 
изгибе в другой плоскости жесткости. После разрыва таких образцов в 
опасном сечении отчетливо видны две серповидные трещины усталости, 
максимальная глубина которых ;тах находится на пересечении попереч­
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Рис.1. Зависимость предела вы­
носливости по образованию тре­
щины от теоретического коэффи­
циента концентрации напряжений
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ного сечения и главной плоскости жесткости YOZ, т.е. в плоскости 
силового нагружения (рис.2).

Н а рис. 2а 
изображено опас­
ное сечение после 
разрыва образца с 
указанием границ 
фронтов серповид­
ных нераспростра- 
няющихся трещин 
усталости, выде­
ленных дугами, 
проходящими че­
рез точки В. Поло­
жение точек В

Рис.2. Схема нагружения образцов определяет оста­
новку движения

трещины в силу уменьшения действительных амплитудных напряжений 
а действ в  зависимосхи от уменьшения размера # ( © 0) , эквивалентного 

текущей координате у в формуле для номинальных амплитудных напря­

жений сга от d 12 (т. А) до размера я ( © тах) в точке В. Здесь © - угло­
вая координата движения фронта трещины по поверхности опасного се­
чения цилиндрического образца.

s.4*®"***
6й

2*5

'U3Z (1)

где Мизг - изгибающий момент в силовой плоскости,

1Х - момент инерции опасного сечения.
Исходя из равенства отношения номинальных напряжений

o-Ra > ° Та В -  d /2 Я (© тах) , следует

. Т.В _  2 ^ ( © т ах )  - J .A  
' а ---------   a Ra (2)

В тоже время действительные амплитудные напряжения в т.В в 
силу концентрации напряжений равны

действ!.В  _  Т В (a, \ _ 2 ^ ( ® m a x )  „ Т.А  / q  \  ( -3 4
&а ~ а а ' а а \Р т а х )  Jj a Ra “ crVu tп а х /-  W

С другой стороны при незначительном превышении номинальных 
амплитудных напряжений предельной величины сгЛа произойдет разру­
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шение образца. В этом случае действительные напряжения в точке В бу­
дут равны произведению эффективного коэффициента концентрации

напряжений Ха-Со^вщ ах] и c r j s . Тогда номинальные амплитудные
т /?напряжения в точке В <ja ' можно переобозначить в предел выносливо­

сти по образованию первой макротрещины в точке В - B . Анало­
гично в точке А:

действТ.А _  v  , л TPm.A /л .

Формула (4) определяет напряжения излома детали с конструктив­
ным концентратором. Сам факт появления трещины представляет собой 
начальную стадию излома детали. Превышение величины действитель­

ных амплитудных напряжений относительно а ^еиств в точке В может 
вызвать появление трещины усталости в цилиндрическом образце диа­
метром 2 Я (Э тах) в точке А. В этом случае можно утверждать, что точка 
В опасного сечения исследуемых образцов обладает «особенностью». 
Если учесть масштабный фактор, определяемый коэффициентом влияния 
абсолютного размера K d , то в точке А для исследуемого образца будет 
выполняться тождественное равенство

действ.Т. В _ дейсте.Т.А
- З а  ______  (5)
Kd(2H(® max ) )  K d ( d )  ’

где tf(© max) = | - c o s ( 0 max).

Если в т. А действительные напряжения будут равны действитель­
ным напряжениям в т. В, то предельную величину номинальных ампли­
тудных напряжений, превышение которых приведет к так называемой

первой стадии разрушения -  возникновению первой трещины, сгВА 
справедливо назвать пределом выносливости материала по первой макро­

трещине и обозначить сг[\т'Л (рис 26).
При подстановке уравнений (3), (4) в (5) и, выделяя предел вынос­

ливости по первой трещине, получаем следующее выражение:
ТРтА =  2 ^ J  т.А \  ___________________1__________________________ K d (d )

В выражении (6) теоретический коэффициент концентрации на­
пряжений « <т(2Я(©тах)) можно определять путем использования прочно­
стных программ ANSYS или MNS NASTRAN. Эффективный коэффици­
ент концентрации напряжений определяется по известной формуле [2 ]:
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Ka = l  + qa .(a(7- l ) ,  (7)

где qa - коэффициент чувствительности к концентрации напряжений. В 
силу изменения формы концентратора в секущей вертикальной плоско­
сти при изменении текущего угла © (рис. 1а) концентрация напряжений 
по контуру сечения должка увеличиваться. Учитывая вышесказанное, 
расчет теоретического коэффициента концентрации напряжений в сило­
вой плоскости можно выполнять по формуле Нейбера [3] для эллиптиче­
ского концентратора

^ 1+ 2i | = 1 + 2 ' f  • (8)

где b - малая полуось эллипса (половина ширины концентратора); 
а - большая полуось эллипса (глубина концентратора);

р  - радиус кривизны эллипса на конце полуоси a (p = b2/aj.
В случае изменения текущего центрального угла 0  глубина кон­

центратора b в вертикальной секущей плоскости, параллельной силовой 
плоскости YOZ, определяется по формуле

1
а-

I------------------------
- d -c o s © (9)

где D -  наибольший диаметр лабораторного образца; 
d  -  диаметр опасного сечения образца.

В соответствии с формулами (7,8,9) получаем:

- при 0  = 0 ° : b = r = 1 мм, а = г = 1 мм, a a {d) = 3,0 , Ка  = 2,16 ;

- при © = ©щах = 60°: b = г = 1 мм, а = 1,8 мм, а о.(2я (б 0° |=  4,6, Ка = 3,1 .
На основании формулы (6) теперь можно вычислить предел вы ­

носливости по образованию первой макротрешины, зарождающейся в т.А 
исследуемого образца, в условиях концентрации напряжений

ТРжА = 2^5/75  4̂ 6--- 0̂ 9_ ^ g
23 2,16-3,1 0,97

Сравнивая полученное значение с вышеприведенной зависимо­
стью предела выносливости по первой макротрещине от теоретического
коэффициента концентрации напряжений при a a (d) = 3,0 для стали 45, 
видна вполне удовлетворительная сходимость с результатами исследова­
ния, проведенного П.И. Кудрявцевым.

Зная предел выносливости по образованию первой трещины, на 
основании кинетики трещины при напряжениях, превышающих предель­
ную амплитуду в пределах эффективного центрального угла
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®ЭФ -  ®шах 12 > можно определить допустимую амплитуду напряжений

гарантированной безопасной работы детали с трещинами. Для этого це­
лесообразно вычислить по формуле (6) напряжения при

&эф = 60° /2  = 30°, которые соответственно равны 108 МПа.

В случае отсутствия концентратора напряжений, т.е. для гладкой 
рабочей зоны лабораторного образца, когда а а - 1,0; Ка  = 1,0, предел 
выносливости по образованию первой макротрещины для стали 45 равен 

а ТР = 2 ^ 7 5  __1Д _ ,_ 0 Д _ „ 90 (МПа)
1 23 1,04,0 0,97

Таким образом, используя предложенную методику постановки 
эксперимента, а также формулу (6) можно прогнозировать величину пре­
дела выносливости по образованию первой макротрещины для любых 
пластичных материалов в условиях как концентрации напряжений, так и 
для гладкой рабочей зоны образца.
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В настоящее время технологическое оборудование для выполнения 
конкретных операций подбирается и оценивается по следующим основ­
ным критериям:

1. Стоимость;
2. Производительность;
3. Эксплуатационные затраты;
4. Точность.
Первые три критерия являются экономическими, а точность - тех­

ническим, поэтому их взаимная увязка составляет существенную про­
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