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Íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé

area, õàðàêòåðèçóþùåé ðàçìåðû êîíöåíòðàòîðà, è ðàçìåðîì òðåùèíû íà ïðåäåëå âûíîñëè-

âîñòè îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ òàêîé òðåùèíû.

Ðàññ÷èòàíû ðàçìåðû íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ òðåùèí íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ

êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé äëÿ ðÿäà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ c èñïîëüçîâàíèåì

ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè è èçâåñòíûõ äàííûõ î ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè è äåôåêòàõ ðàçëè÷íûõ

ðàçìåðîâ è ôîðì, îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîì area. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãðàäèåíòà è êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ðàçìåð òðåùèíû íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-

ëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåð òðåùèíû íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ äåôåêòàìè, âî-ïåð-

âûõ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé è òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, âî-âòîðûõ, âñåãäà îñòàåòñÿ áîëüøå ðàçìåðà íåðàñïðîñòðàíÿþ-

ùåéñÿ òðåùèíû, íàáëþäàåìîé íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ðàçìåð òðåùèíû íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè,

êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé.

Ïðè àíàëèçå è îáîáùåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îöåíêå ðàçìåðîâ

êîðîòêèõ òðåùèí íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðèíöèïèàëüíûì

ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ òðåùèí â ãëàäêèõ îáðàçöàõ ñ òàêîâûìè â îáðàçöàõ ñ

êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé. Ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ äàííûå

îãðàíè÷åíû è ïðîòèâîðå÷èâû. Íàïðèìåð, â [1] ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðàçìåðû óñòàëîñòíûõ

òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ ñ

êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, îäèíàêîâûå, â [2–4] ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîðî-

ãîâîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ ìàëûõ òðåùèí îò èõ ðàçìåðà, â

[5–7] ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåð òðåùèí íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðà-

òîðàìè íàïðÿæåíèé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì íåèçó÷åííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ: êàêîâ ýòîò ðàçìåð

òðåùèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ðàçìåðîì íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà.

Â ðàáîòàõ [4, 8–11 è äð.] â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåëè÷èíà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî óñëîâèÿì íåðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí, âîçíèêøèõ

âáëèçè ìàëûõ äåôåêòîâ, íà îñíîâå ó÷åòà çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ ìàëûõ òðåùèí îò èõ ðàçìåðà è îáîáùåíèÿ áîëüøîãî

îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ïðå-

äåëîâ âûíîñëèâîñòè îò èíèöèèðîâàííûõ äåôåêòîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì,

ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

�K th è ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè � R , ó÷èòûâàþùèå ðàçìåðû ìàëûõ äåôåêòîâ (òðåùèí).
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ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 2 5



Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ðàçìåðîâ äåôåêòà ïðèíÿòà âåëè÷èíà êâàäðàòíîãî

êîðíÿ èç ïðîåêöèè ïëîùàäè äåôåêòà èëè òðåùèíû íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ

ìàêñèìàëüíûì íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì area.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü �K th îò area, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [11] ïðè

îáîáùåíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè êðóãîâîì

èçãèáå è ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè. Çíà÷åíèÿ �K th ðàññ÷èòûâàëè ïî ñëåäóþùåé çàâèñè-

ìîñòè:

� �K areath R� 0 65, .� � (1)

Â ýòîì èññëåäîâàíèè àíàëèçèðîâàëèñü òàêèå äåôåêòû: î÷åíü ìàëåíüêèå çàñâåð-

ëèâàíèÿ äèàìåòðîì 40...500 ìêì è ãëóáèíîé áîëåå 40 ìêì [12–18], î÷åíü ìåëêèå

íàäðåçû ãëóáèíîé 5...300 ìêì [19–29], î÷åíü ìåëêèå ïîëóêðóãîâûå òðåùèíû ãëóáè-

íîé 30...260 ìêì [30], îò âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà Âèêêåðñà ðàçìåðîì 72 ìêì [13].

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü �K th

îò area â îáëàñòè çíà÷åíèé area �1000 ìêì äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

îïèñûâàåòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ:

�K areath � ( ) ./1 3
(2)

Êðîìå òîãî, äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ î÷åíü êîðîòêèå ïëîñêèå òðåùèíû äëèíîé

( ),2à èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü

�K ath � ( ) ./2 1 3
(3)

Ïðè ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèé (2) è (3) ïîëó÷èì

area a� ( ).2 (4)

Â ðàáîòå [4] ñäåëàí âàæíûé âûâîä î òîì, ÷òî îáðàçöû ñ íåáîëüøèìè óñòà-

ëîñòíûìè òðåùèíàìè è äåôåêòàìè â âèäå ñâåðëåíèé, íàäðåçîâ ïðè îäèíàêîâîì

Ë. À. Õàìàçà
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü �Kth îò area äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè äåôåêòàìè è òðåùèíàìè.

(Èññëåäîâàííûå ìàòåðèàëû (1–14) è òèïû äåôåêòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.)



çíà÷åíèè ïàðàìåòðà area èìåþò îäèíàêîâûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ò.å. ïðè îäíîì

è òîì æå ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè

( ) ( ) ( ) ,area area areaòð ñâ í� � (5)

ãäå ( )area òð, ( )area ñâ , ( )area í – çíà÷åíèÿ äëÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí, ìàëûõ

äåôåêòîâ â âèäå ñâåðëåíèé è íàäðåçîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 2 ïî äàííûì ðàáîòû [4] ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

� R îò area äëÿ îáðàçöîâ ñ óñòàëîñòíûìè òðåùèíàìè è äåôåêòàìè â âèäå ñâåðëå-

íèé è íàäðåçîâ, ïîäòâåðæäàþùàÿ óêàçàííûé âûøå âûâîä.

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè ...
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Ò à á ë è ö à 1

Èññëåäîâàííûå ìàòåðèàëû è òèïû äåôåêòîâ,
îöåíèâàåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà area

Ìàòåðèàë (ðèñ. 1) Äåôåêò Ìàòåðèàë (ðèñ. 1) Äåôåêò

Ñòàëü S10C (O)

[9, 14, 17–21] (1)

Íàäðåç

Ñâåðëåíèå

Ñòàëü S50C (Ç+Î)

HV 319 [28, 31] (8)

Íàäðåç

Ñòàëü S30C (O)

[22] (2)

Íàäðåç Ñòàëü S50C (Ç+Î)

HV 375–378 [28, 31] (9)

»

Ñòàëü S35C (O)

[22–24] (3)

Íàäðåç

Ñâåðëåíèå

Áðîíçà 7/3 Brass

[18, 29] (10)

Íàäðåç

Ñâåðëåíèå

Ñòàëü S45C (O)

[9, 14, 18, 25–27] (4)

Òî æå Àëþìèíèåâûé ñïëàâ

2017-T4 [18] (11)

Ñâåðëåíèå

Ñòàëü S50C (O)

[28, 30] (5)

Íàäðåç

Òðåùèíà

Ñòàëü SUS603 [4] (12) »

Ñòàëü S45C (Ç)

[15, 16] (6)

Ñâåðëåíèå Ñòàëü YUS170 [4] (13) »

Ñòàëü S45C (Ç+Î)

[15, 16] (7)

» Ìàðòåíñèòíàÿ ñòàëü [13]

(14)

Èíäåíòîð

Íàäðåç

Ñâåðëåíèå

Ïðèìå÷àíèå. Î – îòæèã; Ç – çàêàëêà; Ç+Î – çàêàëêà + îòæèã.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè �R c âåëè÷èíîé area äëÿ îáðàçöîâ ñ íåáîëüøèìè

óñòàëîñòíûìè òðåùèíàìè è äåôåêòàìè: 1 – òðåùèíà; 2 – ñâåðëåíèå; 3 – íàäðåç.



Îáîñíîâûâàþò ýòîò âûâîä òàêæå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 [4].

Óñòàíîâëåííûé âûøå âûâîä, à òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà

area è ðàçìåðà òðåùèíû ( )2a , îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (4), ïîçâîëÿþò ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ øèðîêîãî êðóãà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ

â [4, 8–16], î ïîðîãîâîì êîýôôèöèåíòå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé �K th , ïðåäåëå

âûíîñëèâîñòè � R è äåôåêòàõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì, îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîì

area , ñ îäíîé ñòîðîíû, è ãåîìåòðèè óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè

ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ (ïîëóêðóãîâûå, ïîëóýëëèïòè÷åñêèå è ò.ï.),

ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàññ÷èòàòü ðàçìåð íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ òðåùèí íà ïðåäåëå âû-

íîñëèâîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû.

Â ðàáîòå [8] èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ìàëûõ äåôåêòîâ (çàñâåðëèâàåìûå îòâåðñòèÿ

äèàìåòðîì è ãëóáèíîé 40...200 ìêì) íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

S10C è S45C ïðè êðóãîâîì èçãèáå îáðàçöîâ äèàìåòðîì 10 è 6 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè, îïðåäåëÿåìîì êàê ìàêñèìàëüíûå íîìè-

íàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà áàçå èñïûòàíèÿ 107 öèêë, íà âñåõ îáðàçöàõ íàáëþäàëèñü

íåðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ òðåùèíû (ðèñ. 3). Ðàçìåð ïîâåðõíîñòíîé íåðàñïðîñòðàíÿ-

þùåéñÿ òðåùèíû îáîçíà÷åí ( )2à ý. Ïðè èñïûòàíèè íà óñòàëîñòü â óñëîâèÿõ êðóãî-

âîãî èçãèáà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ â íèõ, êàê ïðàâèëî, çàðîæäàþòñÿ è ðàçâè-

âàþòñÿ òðåùèíû ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ãåîìåòðèè ñ îòíîøåíèåì ïîëóîñåé ýëëèïñà

b a� 0 75, [32].

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 äàííûå î ðàçìåðàõ íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ òðåùèí

( )2à ý ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (4) è (5) ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü ðàâåíñòâî âåëè÷èí

( )area ñâ äëÿ äåôåêòà â âèäå ñâåðëåíèÿ è ( )area òð äëÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû

ðàçìåðîì ( ) ð2à :

( ) ( ) .area areañâ òð�

Äëÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ñ îòíîøåíèåì ïîëóîñåé ýëëèïñà b a� 0 75,

áóäåì èìåòü

( ) ( ( ) ) , ;ð ðarea a b añâ òð� �1 2 10851�

( ) , ( ) , .ð2 1843 1843 4 32a area hd d� � �ñâ

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ òðåùèí ( ) ð2à ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ( )2à ý (òàáë. 3) äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 ñëó÷àåâ ñâèäåòåëüñòâóåò î èõ
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Ë. À. Õàìàçà

Ò à á ë è ö à 2

Ñðàâíåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ìàëûå òðåùèíû
è ìàëûå äåôåêòû ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ area (óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü)

Òðåùèíà è ñâåðëåíèå area, ìêì �R , ÌÏà

2 213a � ìêì

b a � 0 7,

112 200,9

d � 200 ìêì

h � 95 ìêì

	 � 
120

115 200,9



íåçíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè

ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15%.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 2 9

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè ...

Ò à á ë è ö à 3

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ òðåùèí ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

Óãëåðîäèñòàÿ

ñòàëü

�R ,

ÌÏà

d h,

ìêì/ìêì

( )2a ý

ìêì

( )ð2à ,

ìêì

( ) ( )
,

ð2 2à à

à

� ý

ð(2 )
%

0,13%Ñ 181

172

147

40/40

100/100

200/200

58

149

330

68,2

171,4

340,9

15,0

13,0

3,2

0,46%Ñ 240

206

191

40/40

100/100

200/200

58

152

330

68,2

171,4

340,9

15,0

11,3

3,2

Ïðèìå÷àíèå. d è h – äèàìåòð è ãëóáèíà ñâåðëåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ðàçìåðû íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ òðåùèí, èñõîäÿùèõ èç ñâåðëåíèé íà ïðåäåëå âûíî-

ñëèâîñòè: à – ñòàëü S10C; á – ñòàëü S45C [8].

á

à



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ òðåùèí ( ) ð2à , íà

íàø âçãëÿä, îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî íåîïðåäåëåííîñòüþ â íàõîæäåíèè âåëè÷èíû

b a, îñîáåííî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ òðåùèí (2 0 2à� , ìì). Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó

ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð, çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðåùè-

íû b a îò äëèíû ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû [32] (ðèñ. 4). Èññëåäîâàííàÿ â ðàáîòå [32]

óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü, ñîäåðæàùàÿ 0,43%Ñ, ïî ñâîèì ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è

ðàçìåðàì çåðåí áëèçêà ê ðàññìîòðåííûì âûøå ìàòåðèàëàì.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â îáëàñòè ðàçìåðîâ òðåùèíû 2 0 2à� , ìì íàáëþäàåòñÿ

ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ îòíîøåíèÿ b a. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà b a â èíòåðâàëå çíà÷åíèé

ðàçìåðà òðåùèíû 2à� 0...0,2 ìì ñîñòàâëÿåò 0,95. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòà ïîãðåøíîñòü

â îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ òðåùèí ìîæåò áûòü óìåíüøåíà (òàáë. 3).

Íà ðèñ. 5 ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðàáîò [8, 9, 14] ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü

ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñòàëåé S10C è S45C îò âåëè÷èíû area è ïðîïîðöèîíàëü-

íîãî åé ðàçìåðà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû 2à, ðàññ÷èòàííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàí-

íîé âûøå ìåòîäèêîé. Âåëè÷èíû area è 2à îòâå÷àþò äåôåêòàì â âèäå ñâåðëåíèé ñ

îòíîøåíèåì h d � 0 5, ; 1,0; 2,0; d � 40 500... ìêì.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5 äàííûå äàþò îñíîâàíèå îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ïðåäåë

âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ äåôåêòàìè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äåôåêòà âåëè÷èíîé

area è ïðîïîðöèîíàëüíîãî åìó ðàçìåðà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû 2a. Ïðåäåë âû-

íîñëèâîñòè ñòàëè S10C ñ äåôåêòîì âåëè÷èíîé area � 37 ìêì (2 68a� ìêì), 46 ìêì

(85 ìêì) è 60 ìêì (110 ìêì) ðàâåí ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà

(� R � 181 ÌÏà). Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñòàëè S45C ñ äåôåêòîì âåëè÷èíîé area �

� 37 ìêì (2 68a� ìêì) è 46 ìêì (85 ìêì) îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

ãëàäêîãî îáðàçöà (� R � 245 ÌÏà) íà 4,9 ÌÏà.

Êðèòè÷åñêèå âåëè÷èíû ( )area c è ( )2a c â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé

ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà, ñ çàâèñèìîñòüþ

� R îò area (2a) äëÿ ñòàëè S10C ðàâíû 65 è 119 ìêì, à äëÿ ñòàëè S45C – 32 è 59 ìêì

ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè

óêàçàííûõ ñòàëåé íå çàâèñÿò îò äåôåêòà âåëè÷èíîé ( )area c � 65 è � 32 ìêì è ðàç-

ìåðà òðåùèíû ( )2 119a c � è � 59 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû òðåùèí
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ïîâåðõíîñòè äëÿ ìåëêîçåðíèñòîé (1) è êðóïíîçåðíèñòîé (2) ñòàëè, ñîäåðæàùåé 0,43Ñ.
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( )2a c óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ êðèòè÷åñêèìè ðàçìåðàìè íåðàñïðîñòðàíÿ-

þùèõñÿ òðåùèí, íàáëþäàåìûõ íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà (100 ìêì

äëÿ ñòàëè S10C è 50 ìêì äëÿ ñòàëè S45C). Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð òðåùèíû íà

ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ äåôåêòàìè, âî-ïåðâûõ, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âî-âòîðûõ, âñåãäà îñòàåòñÿ áîëüøå ðàçìåðà íåðàñïðîñòðà-

íÿþùåéñÿ òðåùèíû, íàáëþäàåìîé íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà.

Íà ðèñ. 6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [15, 16, 18] ïðèâåäåíî íåñêîëüêî

ïîäîáíûõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ.

Âèäíî, ÷òî íàëè÷èå íåáîëüøèõ äåôåêòîâ (òðåùèí) áîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

óìåíüøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Åñëè äëÿ ìàëîïðî÷-

íûõ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 2017-Ò4 è áðîíçû 70/30 êðèòè÷åñêèé ðàçìåð íåðàñïðî-

ñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû ( )2 110à ñ � ìêì íå âëèÿåò íà ñíèæåíèå ïðåäåëà âûíîñëè-
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á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñòàëåé S10C (à) è S45C (á) îò âåëè÷èíû area è

ïðîïîðöèîíàëüíîãî åé ðàçìåðà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû 2à: � – h d � 0 5, ; � – h d �1 0, ; � –

h d � 2 0, . ( area hd d� � 2 4 3, 2à = 1 843, area.)

a



âîñòè, òî äëÿ âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè S45C â çàêàëåííîì ñîñòîÿíèè òàêîé ðàçìåð

òðåùèíû çíà÷èòåëüíî åãî óìåíüøàåò. Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð òðåùèíû äëÿ ýòîé ñòàëè

ðàâåí 20 ìêì. Äàííûé âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì ôàêòîì î òîì, ÷òî

âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê íàäðåçàì è äåôåêòàì.

Íà ðèñ. 7 ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5 è 6, ïðåäñòàâëåíû â êîîðäèíàòàõ

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè – ëîãàðèôì ðàçìåðà òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåëó âûíî-

ñëèâîñòè. Êàê âèäíî, äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò åäèíîé ïðÿìîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

ðàçìåð òðåùèíû íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ äåôåêòàìè, âî-ïåðâûõ, âñåãäà

îñòàåòñÿ áîëüøå ðàçìåðà íåðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðå-

äåëó âûíîñëèâîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà, âî-âòîðûõ, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íîìè-

íàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ñòðåìÿñü â ïðåäåëå ê ðàçìåðó òðåùèíû íà ïðåäåëå âûíîñëè-

âîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà.

Îñíîâûâàÿñü íà âûøåïðèâåäåííûõ äàííûõ, ðàññìîòðèì âëèÿíèå óðîâíÿ êîíöå-

íòðàöèè è ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé íà ðàçìåð òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåëó

âûíîñëèâîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû òåîðåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé (KT ) è îòíîñèòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé (�) äëÿ êîíöåíòðàòîðîâ â

âèäå çàñâåðëåííûõ îòâåðñòèé ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì h d. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ

KT è � ðàññ÷èòûâàëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî

ïðîäóêòà ANSYS. Ïðèâåäåíû òàêæå ðàçìåðû ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí ( ) ð2à , ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íàëè÷èè òàêèõ

êîíöåíòðàòîðîâ.

Ðèñ. 8 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ðàçìåðà òðåùèí íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè

ñòàëè S10C îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé è òåîðåòè÷åñêîãî

êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íîì îòíîøåíèè h d. Âèäíî, ÷òî

ñ óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé è òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôè-

öèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ðàçìåð òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåëó âûíî-

ñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü â ïðåäåëå

(ïðè KT � 1 è �� 0) ê ðàçìåðó òðåùèíû íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà

( ) .2 0a
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îò âåëè÷èíû area è

ïðîïîðöèîíàëüíîãî åé ðàçìåðà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû 2à: 1 – àëþìèíèåâûé ñïëàâ 2017-Ò4;

2 – áðîíçà 70/30; 3 – ñòàëü S45C (çàêàëêà); 4 – ñòàëü S45C (çàêàëêà+îòïóñê). ( area �

� �hd d2 4 3/ , 2 1 843a area� , .)



Ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 7, 8, ïîëó÷åíû òàêæå äëÿ

äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ [4, 8–10].
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Ò à á ë è ö à 4

Òåîðåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, îòíîñèòåëüíûå ãðàäèåíòû
íàïðÿæåíèé è ðàçìåðû òðåùèí íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè äëÿ êîíöåíòðàòîðîâ

ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì h d

d h, ìêì/ìêì area , ìêì ( ) ,ð2a ìêì KT �

50/100 59,64 109,9 2,249 8,074

100/200 119,3 219,8 2,237 3,924

250/500 298,2 549,6 2,209 1,427

50/50 46,25 85,2 2,710 26,392

100/100 92,5 170,5 2,702 13,440

200/200 185,0 341,0 2,687 6,532

500/500 462,5 852,4 2,634 2,376

100/50 68,1 125,5 2,946 31,862

200/100 136,2 251,0 2,937 16,225

400/200 272,4 502,0 2,921 7,885

1000/500 681 1255,0 2,885 2,869

a á

â ã
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îò âåëè÷èíû 2à äëÿ ñòàëåé

S10C (à), S45C (á), áðîíçû 70/30 (â), àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 2017-Ò4 (ã), à òàêæå ñòàëè S45C â

çàêàëåííîì ñîñòîÿíèè (ä) è â ñîñòîÿíèè çàêàëêà+îòïóñê (å): � – h d � 0 5, ; � – h d �1 0, ; � –

h d � 2 0, .

a

ä å

á

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà òðåùèí íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè ñòàëè S10C îò âåëè÷èíû

îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé (à) è òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé (á): 1, 4 – h d � 0 5, ; 2, 5 – h d �1; 3, 6 – h d � 2.



Â û â î ä û

1. Ïðè ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè, îïðåäåëÿåìîì êàê ìàêñèìàëüíûå íîìèíàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ íà áàçå èñïûòàíèÿ 107 öèêë, íà âñåõ îáðàçöàõ íàáëþäàëèñü íåðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèåñÿ òðåùèíû.

2. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ðàçìåðîâ äåôåêòà ïðèíÿòà âåëè÷èíà êâàäðàòíîãî

êîðíÿ èç ïðîåêöèè ïëîùàäè äåôåêòà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ìàêñèìàëü-

íûì íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì area.

3. Óñòàíîâëåíà ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà area îò ðàçìåðà

òðåùèíû 2à: area a� ( ).2

4. Îáðàçöû ñ íåáîëüøèìè óñòàëîñòíûìè òðåùèíàìè è äåôåêòàìè â âèäå ñâåð-

ëåíèé, íàäðåçîâ ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà area èìåþò îäèíàêîâûé

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè.

5. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàçìåðà íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ òðåùèí íà

ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè â âèäå çàñâåðëèâàíèé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ øèðîêîãî êðóãà ìåòàëëîâ è ñïëà-

âîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ Ìóðàêàìè, î âåëè÷èíàõ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè � R è

äåôåêòàõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì, îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîì area, c îäíîé

ñòîðîíû, è ãåîìåòðèè óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè ïðè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ (ïîëóêðóãîâûå, ïîëóýëëèïòè÷åñêèå è ò.ï.), ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ðàññ÷èòàíû ðàçìåðû íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ òðåùèí íà ïðåäåëå âûíîñëè-

âîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

6. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè è ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé íà ðàç-

ìåð òðåùèíû íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

7. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåð òðåùèíû íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ äåôåêòà-

ìè, âî-ïåðâûõ, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé è, âî-âòîðûõ,

âñåãäà áîëüøå ðàçìåðà íåðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè

ãëàäêîãî îáðàçöà.

8. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé è

òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ðàçìåð òðåùèíû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé â âèäå

çàñâåðëèâàíèÿ, óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü â ïðåäåëå (ïðè KT � 1 è �� 0) ê ðàçìåðó

òðåùèíû íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâ³ ïðèïóùåííÿ ïðî ³ñíóâàííÿ ïðîïîðö³éíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ âåëè÷èíîþ area,

ùî õàðàêòåðèçóº ðîçì³ðè êîíöåíòðàòîðà, ³ ðîçì³ðîì òð³ùèíè íà ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³

çðàçêà ç êîíöåíòðàòîðîì çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó òàêî¿ òð³ùèíè. Ðîç-

ðàõîâàíî ðîçì³ðè íåðîçïîâñþäæóâàíèõ òð³ùèí íà ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ çðàçê³â ³ç

êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóæåíü äëÿ ðÿäó êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ç âèêîðèñòàííÿì çà-

ïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè òà â³äîìèõ äàíèõ ùîäî âåëè÷èí ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ ³ äåôåê-

ò³â ð³çíèõ ðîçì³ð³â ³ ôîðì, ùî îö³íþþòüñÿ ïàðàìåòðîì area. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ãðà-

ä³ºíòà ³ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü íà ðîçì³ð òð³ùèí íà ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ ð³çíèõ ìàòå-

ð³àë³â. Ïîêàçàíî, ùî ðîçì³ð òð³ùèíè íà ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ çðàçê³â ³ç äåôåêòàìè, ïî-

ïåðøå, çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì â³äíîñíîãî ãðàä³ºíòà íàïðóæåíü òà òåîðåòè÷íîãî

êîåô³ö³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü, ïî-äðóãå, çàâæäè çàëèøàºòüñÿ á³ëüøèì çà ðîçì³ð

íåðîçïîâñþäæóâàíî¿ òð³ùèíè, ÿêà ìàº ì³ñöå íà ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ ãëàäêîãî çðàçêà.
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