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Емпіричний розрахунок швидкості росту втомної макротріщини 
в умовах пружно-пластичного стану матеріалу у її вістрі за 
широкого діапазону дії різних чинників
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На основі раніше отриманих автором експериментальних даних емпірично описано швид­
кість росту короткої і довгої тріщин (макротріщина) за плинності процесу руйнування в 
часі з урахуванням впливу на нього в широкому діпазоні дії різних чинників та локального 
опору матеріалу.

К л ю ч о в і с л о в а : швидкість поширення втомної макротріщини, залишкові 
стискальні напруження на берегах поблизу вістря тріщини.
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чинники, що діють за наявності або відсутності 
явища закриття тріщини (ЗТ, вістря тріщини) 
поточний номінальний розмах коефіцієнта 
інтенсивності напружень (КІН) при дії одного та 
різних чинників
пороговий ефективний і пороговий розмахи КІН 
при дії одного та різних чинників 
критичний розмах КІН при дії одного та різних 
чинників
ефективний розмах КІН на першій та другій ділянках 
кінетичної діаграми втомного руйнування (КДВР) 

ефективний розмах і розмахи КІН, що відповідають 
початку та кінцю другої ділянки КДВР в ефективних
і номінальних координатах при дії різних чинників 
критичний ефективний розмах КІН за нульової 
асиметрії циклу навантаження та дії одного і 
різних чинників
емпіричні параметри конструкційного матеріалу 
за ефективних і номінальних розмахів КІН 
швидкість росту тріщини на середній ділянці КДВР 
в широкому діапазоні дії чинників X  
швидкості поширення короткої і довгої макротріщини 
в широкому діапазоні дії чинників X  
натуральні числа степеневої функції в зміщеній 
системі координат (показники степені) 
довжина короткої (внутрішня, поверхнева) та довгої 
наскрізної тріщин
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Вступ. Відомо близько 100 формул для аналітичного та емпіричного 
розрахунку швидкості поширення довгої наскрізної тріщини втоми в конст­
рукційних матеріалах [1, 2]. Однак їх застосування не дозволяє достовірно 
описати кінетику росту довгої тріщини (коротка взагалі не розглядається) на 
всьому інтервалі КДВР за плинності часу з урахуванням впливу як одного, 
так і різних чинників X  у широкому діапазоні їх дії [3, 4] та локального 
опору матеріалу [5-8].

Відомо, що кінетична діаграма втомного руйнування по осі абсцис 
обмежена знизу пороговим розмахом КІН Д К Л х , а зверху -  критичним
значенням розмаху КІН ДК с  х . Складовими КДВР по осі ординат є три ̂ ’ . _8
ділянки, а саме: дві криволінійні (за низьких d a |d N  <10 м/цикл та

високих d a |d N  > 10_6 м/цикл швидкостей росту тріщини) і середня апрокси-

мована прямолінійна (діапазон середніх 10_8 м/цикл < d a |d N  < 10_6 м/цикл
швидкостей).

Кінетику росту довгої втомної тріщини на середній ділянці КДВР в 
широкому діапазоні дії чинників X  описано раніше [9, 10]:

/ da  \ С 1Д К Х
I N  -  п2_п1 при ДК 1_2,X  < Д К X  < Д К 2_3,X . (1)
V ™  /ц ,х  Д К С і , X

Співвідношення між параметрами С 1 і С 2 має наступний вигляд:

С 1

С 2'х  -  /  ’ (2)

а залежність між ефективним та номінальним розмахами КІН записується 
так:

Д К е// ,11 -  п
Д К І

ДК
п  —п 
/ с_, X

при ДК 1_2,X < ДK X < Д К / сі,X • (3)

Процес руйнування матеріалу елемента умовно можна розділити на три 
етапи (нано-, мікро- та макрорівні), і кінетика поширення довгої наскрізної 
тріщини втоми [7] емпірично описується (враховуються закономірності 
росту тріщини і зміни КДВР від впливу різних чинників та розроблені 
підходи [3-10]) за плинності часу в широкому діапазоні дії різних чинників. 
При цьому прийнято, що максимальний розмір нанотріщини є меншим за 
величину С  -10_6 м [11], а мікротріщини -  за розмір зерна або фазу полі-
кристалічного матеріалу. Поправка на лінійну механіку руйнування [8] від­
повідає фізично малій (фізично коротка) тріщині [12]. Коротка тріщина, що 
проростає з поверхні зразка (елемента) як по малій А  (у глибину зразка), так
і великій В  (поперек зразка) осях еліпса [8, 13], досліджується у вигляді 
пластини [14, 15] згідно з методиками [16-18] або оболонки (зразок на дво-
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вісне навантаження). Поверхнева коротка тріщина по великій осі еліпса та 
довга наскрізна разом становлять макротріщину в елементі. Поверхнева 
коротка тріщина по малій осі еліпса залишається без змін.

Ріст тріщини на локальному рівні супроводжується наявністю [5, 6] чи 
відсутністю у її вістрі пластичної зони із залишковими стискальними напру­
женнями. Відсутність пластичної зони характеризує пружний стан матеріалу 
у вістрі тріщини (крихке руйнування), в той час як наявність пластичної 
зони, що обмежена лінійною механікою руйнування, -  пружно-пластичний 
стан матеріалу (квазікрихке руйнування). Поширення зони за прийняте 
обмеження, а потім на весь нетто-переріз зумовлює пластичний стан мате­
ріалу (в’язке руйнування).

У даній роботі на основі раніше висловлених тлумачень та експери­
ментальних результатів автора з урахуванням виявлених закономірностей 
поширення тріщини, зміни КДВР [3-10] емпірично описано швидкість 
росту короткої (по великій осі еліпса) та довгої наскрізної тріщини (макро- 
тріщини) за плинності процесу руйнування в часі з урахуванням впливу на 
нього в широкому діапазоні дії різних чинників та локального опору мате­
ріалу.

Ш видкість пош ирення м акротріщ ини (коротка і довга). Отримані 
раніше [3-10] дані вказують на те, що поширення довгої втомної тріщини в 
конструкційному матеріалі протікає за наявності (чинники X) або відсут-

_  ̂ . . .  
ності (чинники X  ) явища змикання-розмикання її вістря (відповідно за
наявності або відсутності залишкових стискальних напружень на берегах 
поблизу вістря тріщини [5-8]).

Повний обсяг позначень у формулах для розрахунків швидкості росту 
макротріщини, показників степені, зв’язку між ефективним А К /  і номі­
нальним АК розмахам КІН та визначення довговічності конструкційного 
елемента приведено в роботах [3, 6, 7].

Швидкість поширення макротріщини ( й с, йа/йШ ) х  (коротка

урахуванням у широкому діапазоні дії чинників X  у часі описується анало-
(йа/йШ ) х , їх кінетику росту наведено в [8]) з

гічно [7]:
( й с, йа/йШ ) х  =

якщО А К (к> х  <  А К х  <  А К 1-2, X ;

+ ( А К х  - 4 А К іК х  А К о  х  )?2-ш ,
(4)

/сі, х
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та дії чинників X  в часі:
( йо, d a |d N )

С2( М а і ,  М / х . )"2' 2 +

' Я  А К » . х  • А К 1 ,  х  •
дк етЬ, эиг ) ?2,І

х  * )
А етЬ, sur ^ к Тг етЬ, тг  ̂ Аякщо АК . < АК . < А К , .#А, X X &, X

Ч2,І
-<т/ А л*,х  • АЛ/о. X • “ ^ х  • )

якщ0 ДЛ/А, X* < ^ х * < АЛ 1-2, X

^ “ х • - ] А К 0, X • АЛ/о. X • )
якщо АК 2-3, X

?2,ПІ

< А К ,. <АКX /о, X ’

С2 ( АК х . )”2, якщо АК1- . < АК . < АК .2, X X 2-3, X

(5)

Показники степені д 2 і та ефективний А К ^ -і розмах КІН на
першій, а д 2 ш на третій ділянках КДВР за коефіцієнта пропорціональності 
А  = 1 в точках А К ^ - 1—2 , А Кі_2 х ,  А К 2_з ^ , А К ^ -  і порівняння швидкос­
тей росту втомної макротріщини за наявності її закриття визначаються згід­
но з [7]:

ІЕ Сі + '21 ІЕ А К е/ / ,і_2 + ІЕ (А К ^ 2 _  А К ^ )  
д і,і = ~ (6)

!§[( А К е//,1-2 А К /оІ,о) А К е//,1-2 ]

!§ С 1 -  ( п 2 -  п 1 ) /о і,X + !§[( А К іЬ,X А К /о,X  ) АК п2
1-2, X

Щ ( АК *, X АК /о, X )1/2 - А К  1-2, X ]
(7)

ІЕ С 1 -  ( п 2 -  П1) іе АК о , X + ІЕ[АК 2 \  х  -  (АК ̂ , X АК /о, X )П2' 2 ]

ІЕ[АК 2-3, X -  (АК л , X  А К  /о, X )1/2]

(8)

Зв’язок між ефективним А К ^  та номінальним АК розмахом КІН на 
першій ділянці КДВР має такий вигляд:

А К  е//,І -  ( А К е // ,1-2 АК /о і,о)1/2 - [(АК іК х  А К  /о, X )1/2 - А К  X Г 2’1 +"ІЧ2,І

( А К  е// ,1-2 АК /оі ,0) П1' 2
(АК Лг х  А К  /о, X Г 2 

А К  п2-п1

п2 '2

при А К  х  < А К  х  < Ь К
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с іс , сІа/сІМ, м /ц и кл

а

Залежність швидкості росту втомної тріщини &, da|dN  ві,д розмаху КІН ДК (1, 3, 5, 9, 10), 
Д К / (2, 4, 11) для сталей 30Л-1 (а) і Б9Н (б) за різних коефіцієнтів асиметрії циклу: 1, 2 -  
Я = 0,1; 3, 4 -  К -  0,6; 5 -  Я = 0,7 (для рисунка,б К -  0,65); 9 -  Я = 0,75; 10, 11 -  Я =-1,0 в 
умовах кімнатної температури (для рисунка,б: 10, 11 -  К — 0,1 при Г = 213 К); 6 -  межі 
закриття тріщини (верхня межа ДК^  х  локального критерію росту довгої втомної тріщи­
ни); 7 -  границі другої ділянки КДВР за різних асиметрій; 8 -  емпіричні залежності 
dc, da|dN  — /  (ДК) відповідно при К — 0,1 і 0,6 (для рисунка,а) та за К = 0,1 (Т — 213К)і0,75 
(для рисунка,б).

(У роботі [7] у формулі (7) допущено помилку. Замість показників степені 
q1, q 2 слід читати q 1 I , q 2 І .)

Показники степені q 2 і і q 2 ш на першій та третій ділянках КДВР за 
коефіцієнта пропорціональності А  = 1 в точках Д К і_2 х ,  Д К 2_з х  і порів­
няння швидкостей росту втомної макротріщини за відсутності її закриття

*
(чинники X  ) визначаються аналогічно [7]:

_ 18С 2 +  № Д К Л Х • ДК_/сХ■)"2' 2 - Д К ' - 2 Х - 1 ,,т
“ 2 І  "  18[(Д К Ш.Х• Д К /с,Х•)1' 2 - Д К  1-2,Х-1

18 С 2 + І8[ДК 2-3 ,Х
О •у2, III

( А К ШХ* Д К /с ,Х • ) ^

18[Д К 2-3,X• -  (Д К Л Х • Д К /с ,X*)1/21
(11)

Верхня межа поширення макротріщини за наявності її закриття визна­
чається так:

Д К /сІ ,Х -  п 2 -  П1■] С  1 ■ О 2)
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На рисунку приведено експериментальні й емпіричні КДВР сталей 
30Л-1 та D9H за асиметрій циклу R  =  — 75,  температур Т  =  293 і 213 К 
та частоти навантаження f  = 15 Гц. Емпіричні залежності d c ,d a /d N  =  
=  f  (AK) нанесено суцільними лініями для макротріщини (рисунок,а) та 
довгої наскрізної втомної тріщини (рисунок,б). За наявності локальних 
аномалій на номінальних КДВР (впадина) розрахунок швидкості росту 
втомної тріщини потрібно проводити по КДВР, що відображає умови роботи 
конструкційного матеріалу, для яких він створений (для сталі D9H -  це 
низькі кліматичні температури, рисунок,б).

Емпіричні формули, виведені на основі отриманих раніше автором 
експериментальних даних, відображені у вигляді КДВР за різних асиметрій 
циклу навантаження [19], низьких [6] і підвищених температур [20], аналізу 
зміни закономірностей КДВР [4] та верхньої межі AK fci х  локального 
критерію росту довгої втомної тріщини (AK fci x  <  A K ef f  <  A K  f d ,x  ) в 
двох системах координат: існуючій та зміщеній [3].

Оскільки емпіричний опис швидкості поширення втомної тріщини про­
водився з позиції аналізу зміщення верхньої межі AK ̂  x  локального 
критерію, яка не визначалася ні нашими, ні зарубіжними авторами, порів­
няння експериментальних та емпіричних КДВР виконано лише з ураху­
ванням власного експерименту.

Висновок. Наведено розрахунок швидкості росту короткої та довгої 
наскрізної тріщини за плинності процесу руйнування в часі з урахуванням 
впливу на нього в широкому діапазоні дії різних чинників.
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На основе экспериментальных данных автора аналитически описано ско­
рость роста короткой и длинной трещин (макротрещина) в течение времени 
процесса разрушения с учетом влияния на него в широком диапазоне 
действия различных факторов.
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