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Äëÿ îöåíêè ïîëåé íàïðÿæåíèé è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé ñ êîíöåíòðàòîðàìè èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû,
ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé: ñîîòíîøåíèé, îïðåäå-
ëÿþùèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà, êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà. Â
öåëÿõ êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðè ìàëîöèêëîâûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ïðî-
âåäåíà îöåíêà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ ñ âûðåçàìè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Îòìå÷åíû íåêîòîðûå õàðàêòåð-
íûå îñîáåííîñòè, ñîïðîâîæäàþùèå ïðîöåññ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ðàçâèòûé âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äîñòîâåðíî îòðàæà-
åò îñíîâíûå ýôôåêòû óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïëàñòè÷íîñòü,
ðàçðóøåíèå, óñòàëîñòü, êîíöåíòðàòîð, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, äîëãîâå÷-
íîñòü, ðåñóðñ.

Ââåäåíèå

Îáîñíîâàííîñòü îöåíêè ðåñóðñà îòâåòñòâåííûõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ (ÿäåð-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, îáúåêòîâ õèìè÷åñêîé, ãàçîâîé, íåôòÿíîé îòðàñëè è
äð.) â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû (40−60 ëåò) òðåáóåò êîððåêòíîãî ó÷åòà
âêëàäîâ äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ â ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëà êðèòè÷åñêèõ çîí ýëåìåí-
òîâ îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå èç-çà ñïåöèôèêè ñâîåãî ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ
îïðåäåëÿþò ðåñóðñ êîíñòðóêöèè â öåëîì. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèì
òùàòåëüíûé àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ñ âûäåëåíèåì êðè-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è âåðîÿòíîñòè èõ ðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé
ðàáîòû è äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðè-
àëà è äåãðàäàöèþ åãî ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ïðàêòèêå ñ ýòîé öåëüþ øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ âåðèôèöèðîâàííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êèíåòèêè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ. Íåîáõîäè-
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ìî, îäíàêî, ó÷èòûâàòü, ÷òî â èñïîëüçóåìûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèêàõ íåèçáåæíî èìååò
ìåñòî íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåïîëíîé äîñòîâåðíîñòüþ èñ-
ïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, óñëîâíîñòüþ ó÷èòûâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
äåôåêòîâ è äð. [1].

Íà ïðàêòèêå òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè çàïàñà ïðî÷íîñòè (êîíñåðâàòèâíûé ïîäõîä), õîòÿ èõ çíà÷åíèÿ â îá-
ùåì ñëó÷àå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îáîñíîâàííûìè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷å-
íèÿ ñðîêà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíî óâåëè-
÷èâàòü êîýôôèöèåíòû çàïàñà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ðîñò ìàòåðèàëîåìêîñòè
îáîðóäîâàíèÿ è äàæå îòêàç îò áîëåå ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Ñîçäàíèå òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà ðåñóðñà îáîðó-
äîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ôîðìàëèçàöèþ îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè êîíñòðóêöèîííîãî
ìàòåðèàëà îïàñíûõ çîí è ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé åãî ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Àíàëèç ôàêòè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóæåííîñòè ðÿäà êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ, ðàñ÷åòíûé àíàëèç êèíåòèêè ÍÄÑ è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç
ìåòàëëà â çîíå îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ íàñòóïëåíèå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé âûçâàíî òåðìîìåõàíè÷åñêèìè öèêëè÷åñ-
êèìè íàãðóæåíèÿìè, à îñíîâíûì ìåõàíèçìîì äåãðàäàöèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Â ñóùåñòâóþùåé èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ïðîöåñ-
ñîâ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, êàê ïðàâèëî, îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ
ïîëîæåíèÿõ [1]:

− èñïîëüçîâàíèè óñëîâíî-óïðóãîãî ðàñ÷åòà äëÿ àíàëèçà êèíåòèêè ÍÄÑ;
− ïðåäñòàâëåíèè ðåàëüíîãî îäíîîñíîãî ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëå-

íèÿ ïîâðåæäåíèé â âèäå íåêîòîðîãî ýêâèâàëåíòíîãî ïðîöåññà áëî÷íîãî íàãðóæå-
íèÿ ñ ðåãóëÿðíûì öèêëîì â ïðåäåëàõ îäíîãî áëîêà íàãðóæåíèÿ;

− èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè èíòåíñèâíîñòè òåíçî-
ðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé;

− èçìåðåíèè ïîâðåæäåííîñòè îòíîñèòåëüíûì êîëè÷åñòâîì îòðàáîòàííûõ öèê-
ëîâ è èñïîëüçîâàíèè ïðàâèëà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Ïðè ýòîì âëèÿíèå ôàêòè÷åñêîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ íà òåìïû äåãðàäàöèîííûõ
ïðîöåññîâ îáû÷íî íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñóùåñòâåííî óïðîùàþùèå ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïðî-
öåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò
íåäîïóñòèìî ñíèæàòü êîíñåðâàòèâíûå îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè. Ïîýòî-
ìó òàêèå ïîäõîäû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ îòâåòñòâåííûõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Òðåáó-
þòñÿ áîëåå ñîâåðøåííûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå ñ íåîáõîäèìîé òî÷-
íîñòüþ ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è
äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé èñòîðèè èõ íàãðóæåííîñòè.

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû

Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñîñòàâíûõ ÷àñ-
òåé [2−7]:

− ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷å-
òîì çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ;

− ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé;
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− êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.
Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ òåðìîïëàñòè÷íîñòè áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ

îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ:
− òåíçîðû äåôîðìàöèé eij è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ijå&  âêëþ÷àþò óïðóãèå îáðà-

òèìûå ,å
ijå å

ijå&  è ïëàñòè÷åñêèå íåîáðàòèìûå ,ð
ijå ð

ijå&  ñîñòàâëÿþùèå;
− íà÷àëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð îïèñûâàåòñÿ ïî-

âåðõíîñòüþ â ôîðìå Ìèçåñà, ýâîëþöèÿ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè îïèñû-
âàåòñÿ èçìåíåíèåì åå ðàäèóñà Cp è ïåðåìåùåíèåì öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñ-
òè ρij;

− èçìåíåíèå îáúåìà òåëà ïðîèñõîäèò óïðóãî;
− ðàññìàòðèâàþòñÿ íà÷àëüíî èçîòðîïíûå ñðåäû; ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî àíèçîòðî-

ïèÿ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè ïëàñòè÷íîñòè.
Ïðè ôîðìóëèðîâêå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåíçîðû íàïðÿæåíèé σij è

äåôîðìàöèé eij è èõ ñêîðîñòè ðàçëîæèì íà øàðîâûå ,σ ,σ& ,e  å&  è äåâèàòîðíûå
,ijσ′ ,ijσ′&  ,ijå′ ijå′&  ñîñòàâëÿþùèå:

,3/,, iiijijijijijij σ=σδσ+σ′=σσδ+σ′=σ &&&

,3/,, iiijijijijijij åeåeåååe =δ+′=δ+′= &&&

ãäå δij − òåíçîð Êðîíåêåðà.
Â óïðóãîé îáëàñòè ñâÿçü ìåæäó øàðîâûìè è äåâèàòîðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè

òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíà Ãóêà:

,2)],([3 0
e

ijij eGТТåK ′=σ−α−=σ

,/2,/]
.

)([3 GGeGKKТåK ij
e

ijij σ′+′=σ′σ+α−=σ &&&&&
(1)

ãäå T − òåìïåðàòóðà, T0 − íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, K(T ) − ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ,
G(T ) − ìîäóëü ñäâèãà, α(T ) − êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ
ìàòåðèàëà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè â ôîðìå Ìèçåñà:

.,02
ijijijðijijs SCSSF ρ−σ′==−= (2)

Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
íàïðÿæåíèé ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü öèêëè÷åñêîé «ïàìÿòè». Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñ-
òè «ïàìÿòè», ïîçâîëÿþùåå ïðè ðàñ÷åòàõ îòäåëèòü ìîíîòîííûå ïðîöåññû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îò öèêëè÷åñêèõ, èìååò âèä:

,02
max =ρ−ρρ=ρ ijijF (3)

ãäå ρmax − ìàêñèìàëüíûé çà èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ ìîäóëü ρij.
Ïðèìåì, ÷òî ñòðóêòóðà ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè

òåêó÷åñòè èìååò âèä [7]:

,)]()()([ 3ТqFCQaFНqС ðsð
&&& +χΓ−+= ρρχ (4)

,,)(,
3
2,

00

21

0

0 ∫∫∫ χ=χχ=χ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=χ+= ρ

tt

m
p
ij

p
ij

t

ppð dtdtFHeedtCСС &&&&&& (5)
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,2,1,10,
)1(
)1(,

)1(
)1(

2

122

1

112 =≤ψ≤
−+ψ
−+ψ

=
−+ψ
−+ψ

=χ i
AA

QААQQ
AA

qААqq is

,
)(

,
)(

,cos,ños1 2121
2

ijij

ijs
ij

ijij

ijå
ij

s
ij

å
ij SS

S
n

åå
å

nnnA =
′′

′
==θθ−=

&&

&

).(1)(,
00,0

00,1
)( ρρ

ρ

ρ
ρ −=Γ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤ρρ∨<

>ρρ∧=
= FНF

F
F

FН
ijij

ijij

&

&
(6)

Çäåñü q1, q2, q3 − ìîäóëè èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ; Q1 è Q2 − ìîäóëè öèêëè÷åñêîãî
èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ; a − ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà ñòà-
öèîíèðîâàíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà; Qs −
ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ïðè äàííûõ ρmax è T ;

0
ðC  − íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè.

Óðàâíåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè îñíîâàíî íà ãèïîòåçå
À.À. Èëüþøèíà, çàêëþ÷àþùåéñÿ â òîì, ÷òî óïðî÷íåíèå çàâèñèò îò èñòîðèè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ëèøü íà íåêîòîðîé áëèæàéøåé ÷àñòè òðàåêòîðèè (çàïàçäûâàíèå âåêòîð-
íûõ ñâîéñòâ):

,,
0

321 ∫ρ=ρρ−χρ−=ρ
t

ijijijij
ð
ijij dtТggeg &&&&& (7)

ãäå ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ g1 > 0, g2 > 0 è g3 > 0.
Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòè «ïàìÿòè» íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü

ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ρmax:

.
)(

)()(
max3max221max Тgg

FН

mnmn

ijij &&
&

& ρ−χρ−
ρρ

ρρ
=ρ ρ (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (3)−(6) è (8) îïðåäåëÿþò èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷å-
ñòè è ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè îòäåëèòü öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå îò ìîíîòîííîãî
ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ H(Fρ) è Γ(Fρ).

Ïîñòóëèðóåì, ÷òî ñòðóêòóðà ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè èìååò âèä [6]:

,)1()(
1
1 ZrZf

r
&& −ω−β

+
+α

=ω α (9)

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤

>
=

−
−

=
,00

,0
,

ïðè

ïðè

Z
ZZ

Z
WW
WWZ

af

a
&

&&
& (10)

,, p
ij

p
ij

af
eW

WW
W

Z &&
&

& ρ=
−

= (11)

).exp()( β−=β kf (12)

Â ôîðìóëàõ (9)−(12) èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ: α, r, k − ìàòåðèàëüíûå ïàðà-
ìåòðû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû T; f (β) − ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà îáúåìíîñòè íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ β = σ/σu; dtWW

t

∫= 0
&  − ýíåðãèÿ, èäóùàÿ íà îáðàçîâàíèå ðàññå-

ÿííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ÌÖÓ; Wa − çíà÷åíèå W â êîíöå ôàçû çàðîæ-
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äåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ ïðè ÌÖÓ; Wf − çíà÷åíèå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçî-
âàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (9) äëÿ íåêîòîðîãî çàäàííîãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ è
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû T , ïîëó÷èì:

,]1[1 )1/(11 ++α−−=ω rY (13)

( ) .

)1/(1

0
1)(1,

+α

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β+α== ∫ +α

α
Z

Z
dZ

ZfLLZY (14)

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ôàçû ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé
(ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû) ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé: ïðîèçâîäíàÿ ∂ω/∂Y äîñòèãàåò ñâîåãî êðèòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ:

.
fYY
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
ω∂

=
∂
ω∂ (15)

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýòîò âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïî-
âðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïîëåé íàïðÿæåíèé è óñòàëîñò-
íîé äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ êîíöåíòðàòîðàìè ïðè ÌÖÓ.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû
1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ ÷èñëåííî ðåøåíà çà-

äà÷à óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîëîñû ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì ïðè çíàêîïåðåìåí-
íîì íàãðóæåíèè [8]. Íà êîíöàõ ïîëîñû ïðèëîæåíî îñåâîå óñèëèå, öèêëè÷åñêè èç-
ìåíÿþùååñÿ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè ñ ïîñòîÿííîé àìï-
ëèòóäîé (ðèñ. 1). Ðàñ÷åò óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîëîñû ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà áûë ïðîâåäåí ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)
[1]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, â êîòîðûõ
ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå íàãðóçêè öèêëà (êÍ) èìåëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
öèêë À − (20, −20), öèêë Â − (20, 10), öèêë Ñ − (20, 0).

Ñ öåëüþ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ïðîâîäèëîñü ñãóùåíèå êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîé (ÊÝ) ñåòêè â íàèáîëåå îïàñíûõ çîíàõ, ãäå ïðîöåññû ïîâðåæäåííîñòè ïðî-
õîäèëè ñ íàèáîëåå âûñîêèìè òåìïàìè. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè 304 (àíàëîã îäíîé èç îòå÷åñòâåííûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé) è
ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1−4.

Ðèñ. 1

Y

O X

d = 60 ìì

h 
= 

26
 ì

ì

q−
F = qh

∅ 13 ìì
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Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  è ïàðàìåòðû ìîäåëè

K, ÌÏà G, ÌÏà Å, ÌÏà α, 1/ãðàä Cp
0, ÌÏà g1, ÌÏà g2, ÌÏà

172920 78700 205000 0,0000166 250 35000 350

Òàáëèöà 2
Ìîäóëü ìîíîòîííîãî óïðî÷íåíèÿ qχ

χm 0 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,018 0,021 0,4
 qχ, ÌÏà −17000 −4000 1300 1300 1185 1159 1117 1107 0

Òàáëèöà 3
Ìîäóëü öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ Q1

ρmax, ÌÏà 0 20 30 40 50 60 80 100
Q1, ÌÏà 184 173 171 169 174 183 217 270

Òàáëèöà 4
Ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ Wa = Wa (ρmax) ñòàëè 304

ïðè T = 20 °C, Wf = 3685 ÌÄæ/ì3, α = 1, k = 1, r = 0,3
ρmax, ÌÏà 0 15 30 41 51 65 69 72 74 76 78

 Wa, ÌÄæ/ì3 1270 1270 1270 1270 1230 1046 945 492 202 66 0

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êàæäûé áëîê íàãðóæåíèÿ ðàçáè-
âàëñÿ íà n âðåìåííûõ øàãîâ (ýòàïîâ íàãðóæåíèÿ) Δt = tn+1 − tn, n = 1, 2, 3,…, è äëÿ
êàæäîãî ýòàïà ðåøàëàñü íåëèíåéíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïîëíûõ è ïëà-
ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äëÿ çàäàííûõ ïðèðàùåíèé íàãðóçêè íà äàííîì âðåìåííîì
ýòàïå. Äîñòàòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ è òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì âåëè÷èíû Δt.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçîëèíèè èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (ãðà-
íèöû çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé) â êîíöå òðèíàäöàòîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ (n =
= 13) äëÿ ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ïî òèïó À.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
p
ue  íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå 1 (íàèáîëåå íàãðóæåííàÿ çîíà),

Ðèñ. 2

0,001333
0,002667

0,004

0,004
0,002667

0,001333

1
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ãäå ïðîöåññû ïîâðåæäåííîñòè ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå èíòåíñèâíî. Àíàëîãè÷íûå çà-
êîíîìåðíîñòè íàáëþäàëèñü äëÿ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ Â è Ñ.

Íà ðèñ. 3à−â äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîé çîíû (òî÷êà 1 íà ðèñ. 2) ïîêàçàíû ïåò-
ëè ãèñòåðåçèñà äëÿ îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ σxx è îñåâîé äåôîðìàöèè exx, ðàññ÷èòàííûå
äëÿ òðåõ âûøåíàçâàííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ (òèïû À, Â, Ñ) ñîîòâåòñòâåííî
(ñïëîøíîé ëèíèåé îòìå÷åíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè [1−10], à øòðèõîâîé − ÷èñëåííûå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé [8] öèêëè-
÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà).

Âèäíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé ñíèæàåòñÿ è â äàëüíåéøåì ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ. Ïðè öèêëàõ íàãðóæåíèÿ ïî òèïó Â è îò÷àñòè ïî òèïó Ñ íàáëþäàåòñÿ
îäíîñòîðîííåå íàêîïëåíèå äåôîðìàöèè. Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî òèïó Â
ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé σxx â òî÷êå 1 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
ñðåäíåå çíà÷åíèå öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé ê êîíöàì ïîëîñû, íå ðàâíî
íóëþ. Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî òèïó Ñ îñåâîå íàïðÿæåíèå σxx â òî÷êå 1
èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, òîãäà êàê äëÿ öèêëà âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ ïîëîñû
ñæèìàþùèå íàãðóçêè îòñóòñòâóþò. Ýòè îñîáåííîñòè çàäà÷è õàðàêòåðíû äëÿ ìàëî-
öèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî òèïó À íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå èçîòðîïíîå
óïðî÷íåíèå.

Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî òèïó Â áûñòðî âîçðàñòàåò ñæèìàþùåå íàïðÿ-
æåíèå è ïîñòåïåííî ïàäàåò ðàñòÿãèâàþùåå, òàê ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ îòíîøåíèå ýòèõ íàïðÿæåíèé ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå.

Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî òèïó Ñ íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíå-

Ðèñ. 3

σxx, ÌÏà
400

200

−200

−400
â)

0          1       2       3       4       5        6       7    exx.103

−8 −6 −4 −2 0 2 6 exx.103

σxx, ÌÏà
400

200

−200

−400

à)

σxx, ÌÏà
400

200

0
−200

−400

1       2      3     4      5     6       7 exx.103

á)
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íèå íàïðÿæåíèé è îòíîøåíèå ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ê ðàñòÿãèâàþùåìó ñîõðà-
íÿåòñÿ ðàâíûì íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ − 1/2.

Íà ðèñ. 4à−â äëÿ òðåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ
(òèïû À, B è Ñ) ïîêàçàíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâîé äåôîðìàöèè exx ïî ñå÷åíè-
ÿì x = 0 è x = 8 ìì ñîîòâåòñòâåííî â êîíöå ïåðâîãî è òðèíàäöàòîãî öèêëîâ íàãðóæå-
íèÿ (ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè, à
øòðèõîâîé − îïûòíûå äàííûå [8]). Âèäíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ.

exx, %

0,1

0,2
0,3
0,4

0,5
0,6
0,7

0          0,1     0,2     0,3      0,4     0,5      0,6     0,7     0,8      0,9     Y/(h/2)
à)

x = 8 ìì

x = 0 ìì
1
13
1 ýêñï.
13 ýêñï.

1
13
1 ýêñï.
13 ýêñï.

exx, %

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

0          0,1     0,2     0,3      0,4     0,5      0,6     0,7     0,8      0,9     Y/(h/2)

0,8
0,9

x = 8 ìì

x = 0 ìì

1
13
1 ýêñï.
13 ýêñï.

1
13
1 ýêñï.
13 ýêñï.

á)
exx, %

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

0          0,1     0,2     0,3      0,4     0,5      0,6     0,7     0,8      0,9     Y/(h/2)

0,8

x = 8 ìì

1
13

13 ýêñï.
1 ýêñï.

1
13

13 ýêñï.
1 ýêñï.

x = 0 ìì

â)

Ðèñ. 4
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Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî òèïó À â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè (x = 0) íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå äåôîðìàöèè exx âñëåäñòâèå öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà,
òîãäà êàê ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî òèïó Â è òèïó Ñ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
äåôîðìàöèè â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ (òî÷êà 1 íà ðèñ. 2) âñëåäñòâèå åå îäíîñòîðîí-
íåãî ðîñòà. Íà ðèñ. 5à−â ïîêàçàí çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ñå÷å-
íèÿì x = 0 è x = 8 ìì äëÿ òðåõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ (À, B è Ñ) ñîîò-
âåòñòâåííî â êîíöå ïåðâîãî è òðèíàäöàòîãî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ñïëîøíîé ëèíèåé
ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, à øòðèõîâîé − îïûòíûå äàííûå [8]).
Æèðíîé ëèíèåé íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ñðåäíèå îñåâûå íàïðÿæåíèÿ σxx â îáîèõ
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ.

Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íà ðàññòîÿíèè x = 8 ìì ðàñïðåäåëåíèå îñåâîãî íàïðÿæå-

σxx, ÌÏà
350

50
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0          0,1     0,2     0,3     0,4     0,5     0,6     0,7     0,8     0,9     Y/(h/2)
à)

x = 8 ìì

x = 0 ìì

1
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1 ýêñï.
13 ýêñï.

1
13
1 ýêñï.
13 ýêñï.

σxx , ÌÏà
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100
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0          0,1     0,2     0,3     0,4     0,5     0,6     0,7     0,8     0,9     Y/(h/2)
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íèÿ σxx äëÿ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî òèïó À è òèïó Â íå çàâèñèò îò ÷èñëà öèê-
ëîâ íàãðóæåíèÿ è íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íàïðÿæåíèÿ â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ ïî
òèïó Ñ. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ó îñíîâàíèÿ îòâåðñòèÿ (x = 0) ìàêñèìàëüíîå îñåâîå
íàïðÿæåíèå σxx ñìåùàåòñÿ âíóòðü ìàòåðèàëà (ðèñ. 5â) îò îñíîâàíèÿ îòâåðñòèÿ.

Èíòåãðèðîâàíèå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ (1)−(15) â òî÷êå 1 ìàòåðèà-
ëà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè. Íà ðèñ. 6
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ
òðåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè öèêëè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè ïî òèïó À ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ Nf = 1669, ïðè íàãðóæåíèè ïî
òèïó Â − Nf =  6560, à ïðè íàãðóæåíèè ïî òèïó Ñ − Nf = 16485.

2. ×èñëåííî ðåøåíà çàäà÷à óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîëîñû ñ öåíòðàëüíîé
òðåùèíîé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà è ðàçìåðû ïîëîñû,
à òàêæå âàðèàíòû öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ áûëè âçÿòû èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è (íà-
÷àëüíàÿ äëèíà òðåùèíû ðàâíÿëàñü äèàìåòðó îòâåðñòèÿ).

Íà ðèñ. 7 äëÿ ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ïî òèïó À ïðèâåäåíû èçîëèíèè èíòåíñèâíî-
ñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé 

p
ue  â êîíöå òðèíàäöàòîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ.
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Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
p
ue  íàõîäèòñÿ â òî÷êå 1 (ñì. ðèñ. 7), ýòî íàèáîëåå íà-

ãðóæåííàÿ çîíà. Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ äëÿ ðåæèìîâ Â è Ñ.
Èíòåãðèðîâàíèå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ (1)−(15) â äàííîé òî÷êå ìàòå-
ðèàëà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 8 äëÿ òî÷êè 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè îò
÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà. Âèä-
íî, ÷òî óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïîëîñû â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì
â ïåðâîì ïðèìåðå. Òàê, ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî òèïó À ÷èñëî öèêëîâ äî
ðàçðóøåíèÿ Nf = 469, ïðè íàãðóæåíèè ïî òèïó Â − Nf = 1621, à ïðè íàãðóæåíèè ïî
òèïó Ñ − Nf = 10125.

3. Ðåøåíà çàäà÷à óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîëîñ ñ òðåùèíîé, íàêëîíåííîé
ïîä óãëîì 45î ê öåíòðàëüíîé îñè ïëàñòèíû.

Íà ðèñ. 9 äëÿ ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ïî òèïó À ïðèâåäåíû èçîëèíèè èíòåíñèâíî-
ñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â êîíöå òðèíàäöàòîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ.
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Íà ðèñ. 10 äëÿ òî÷êè 1 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, êîòî-
ðûå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå âðàùåíèÿ ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ (íåïðîïîðöèîíàëü-
íîñòü èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé) è íåñîîñíîñòü
òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé, ïîëíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Íà ðèñ. 11 äëÿ òî÷êè 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè îò
÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïîëîñû ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå,
íî áîëüøå, ÷åì âî âòîðîì. Òàê, ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî òèïó À ÷èñëî öèê-
ëîâ äî ðàçðóøåíèÿ Nf = 1418, ïðè íàãðóæåíèè ïî òèïó Â − Nf = 4339, à ïðè íàãðóæå-
íèè ïî òèïó Ñ − Nf = 10934.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è èõ ñðàâíåíèÿ ñ îïûò-
íûìè äàííûìè ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó
ïîëåé íàïðÿæåíèé è îöåíêó óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îïàñíûõ çîí ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé ñ êîíöåíòðàòîðàìè ïðè ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ ïðîâåäåí àíàëèç ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ êîíöåíòðàòîðàìè. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. ×èñëåí-
íîå ðåøåíèå çàäà÷ ïîçâîëèëî âûÿâèòü íîâûå êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå îñî-
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áåííîñòè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé.
Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî, à â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àå è êîëè÷åñòâåííî ïðîâîäèòü îöåíêó ïîëåé íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è ïî-
âðåæäåíèé îïàñíûõ çîí ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ êîíöåíòðàòîðàìè ïðè ìàëîöèê-
ëîâîì íàãðóæåíèè è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîãíîçèðîâàòü òðàåêòîðèþ è «âíóòðåííåå âðå-
ìÿ» ðàçâèòèÿ òðåùèí äî êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ [9−11].
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NUMERICALLY ANALYZING STRESS FIELDS AND FATIGUE LIFE
OF STRUCTURAL ELEMENTS WITH CONCENTRATORS

UNDER ALTERNATE LOADING

I.A. Volkov, A.N. Borodoy, M.N. Ereev

To evaluate stress fields and fatigue life of structural elements with concentrators, a damaged
medium model is used that consists of three interconnected components: relations determining the
elastoplastic behavior of materials, kinetic equations of damage accumulation and strength criteria
of the damaged material. To qualitatively and quantitatively assess the determining relations of
damaged medium mechanics for low-cycle loading regimes, fatigue life of notched structural
elements under cyclic loading is evaluated. Certain characteristic features accompanying the fatigue
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failure process are noted. The developed version of the determining relations is shown to adequately
describe the main fatigue life effects of materials and structures.

Keywords: stressed-strained state, plasticity, failure, fatigue, concentrator, damage accumulation,
service life, resource.


