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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Во многих элементах конструкций уже на 
стадии изготовления появляются трещиноподобные дефекты, которые в 
процессе эксплуатации под действием циклического нагружения увели­
чиваются и в результате могут служить причиной хрупкого разрушения. 
Кроме того, наличие резкой концентрации напряжений может привести к 
возникновению усталостной трещины уже на самой ранней стадии эксп­
луатации. В связи с этим, большое значение имеет проблема оценки 
долговечности элементов конструкций на стадии развития в них уста­
лостных трещин.

Известно, что скорость роста усталостной трещины (РУТ) зависит 
от большого числа эксплуатационных, технологических и конструкцион­
ных факторов. Как показывает практика, очень важным фактором, ока­
зывающим влияние на общие закономерности РУТ, и без учета которого 
невозможно достоверное прогнозирование долговечности алементов кон­
струкций на этапе развития трещины, является история механического 
нагружения, которая включает в себя как предварительное пластичес­
кое деформирование материала до зарождения уоталостной трещины, так 
и нерегулярность эксплуатационного спектра нагруженности элементов 
кострукций при наличии в них трещин.

Анализ литературных данных говорит о том, в настоящее время 
проблема прогнозирования развития усталостной трещины с учетом ис­
тории механического нагружения весьма далека от своего решения. В 
частности, отсутствуют методы количественного прогнозирования влия­
ния предварительного однократного пластического деформирования ма­
териала без трещины на скорость РУТ. Кроме того, для достоверной 
оценки долговечности элементов конструкции с трещиной при эксплуа­
тационных спектрах нагруженности необходимо располагать методом 
учета влияния нерегулярности нагружения на скорость рут; предложен­
ные же к настоящему времени модели РУТ при нерегулярном нагружении 
часто не выдерживают экспериментальной проверки или работают удов­
летворительно только в узких диапазонах скоростей РУТ.

Цель настоящей работы заключается в решении следующих основных 
задач:
1 .Исследование влияния предварительной однократной пластической де­
формации на скорость РУТ в различных конструкционных материалах.

2 .Разработка метода количественного прогнозирования влияния предва­
рительной однократной пластической деформации на скорость рут.

3.Комплексное исследование влияния нерегулярности нагружения (вклю-
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чая однократные перегрузки, блочное и программное нагружение) на 
закономерности РУТ; определение и исследование факторов, управля­
ющих развитием трещины при нерегулярном нагружении.

4. Разработка модели развития усталостной трещины при нерегулярном 
нагружении, которая могла бы служить основой метода прогнозиро­
вания долговечности элементов конструкций с трещинами.
Научная новизна работы. Показано, что предварительное однок­

ратное пластическое деформирование оказывает полярное воздействие 
яа сопротивление росту усталостных трещин циклически разупрочняю- 
щихся и циклически упрочняющихся в исходном состоянии конструкцион­
ных сплавов. Разработан метод прогнозирования влияния предваритель­
ной однократной пластической деформации на скорость РУТ, в основе 
которого лежит модель развития трещины усталости» базирующаяся на 
определении удельной энергии неупругой деформации, накапливаемой 
на расстоянии X* от вершины трещины с учетом энергии, необратимо рас­
сеиваемой в пределах зоны повреждения .

На основе экспериментальных исследований закономерностей РУТ 
при нерегулярном нагружении показано, что основными факторами, 
обуславливающими торможение развития трещины после приложения рас­
тягивающей перегрузки, являются: 1 ) наведение системы остаточных 
сжимающих напряжений у вершины усталостной трещины; 2 ) пластичес­
ким затупление вершины трещины.

Разработана модель РУТ при нерегулярном нагружении, учитываю­
щая кинетические эффекты взаимодействия прилагаемых нагрузок раз­
личной амплитуды, которая основывается на учете конкретного вклада 
указанных выше факторов в процесс развития трещины.

Практическая ценность. Разработан комплекс экспериментальных 
методик исследования влияния предварительной однократной пластичес­
кой деформации на закономерности неупругого циклического деформиро­
вания и циклическую прочность , а также на характеристики трещинос- 
тойкости конструкционных сплавов. Разработаны методы исследования 
развития усталостной трещины при нерегулярном нагружении.

Получены экспериментальные данные о влиянии предварительного 
однократного пластического деформирования на циклическую прочность 
в аакономерности неупругого циклического деформирования, а также на 
характеристики трещиностойкости стали 15Х21№А(1) - материала корпу­
са атомного реактора типа ВВЭР и алюминевого сплава АЫгб, широко 
применяющегося в авиастроении. На основе проведенных исследований 
разработан метод количественного прогнозирования влияния предвари­
тельной однократной пластической деформации скорость РУТ.
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Проведено широкое экспериментальное исследование закономернос­

тей рут при различных видах нерегулярности нагружения. Разработана 
модель развития трещины усталости при нерегулярном нагружении, учи­
тывающая кинетические эффекты взаимодействия прилагаемых нагрузок 
различной амплитуды. Данная модель может составить основу метода 
прогнозирования долговечности элементов конструкций с трещинами, 
которые работают при нерегулярных режимах нагруженностя.

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на Всесо­
юзной научно-технической конференция по тепловой микроскопии 
"Структура и прочность материалов в широком диапазоне температур" 
(г.Каунас, 1989г.); 25 научном совещании по проблемам прочности 
двигателей (г.Москва, 1992г.). а также на тематическом научном се­
минаре Института проблем прочности АН Украины (г.Киев, 1992г.).

Публикации. По теме диссертации имеется 5 публикаций.
Структура и обьем работы. Диссертация состоит из введения, че­

тырех глав, общих выводов, описка основной использованной литерату­
ры. Работа изложена на 235 страницах машинописного текста, содержит 
таблицы, 76 иллюотраций, 2ЗА наименования литературных источни­

ков.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность проблемы, сформулирована 
цель работы и приведена краткая аннотация.

В первой главе выполнен анализ литературных данных по проблеме 
влияния истории механического нагружения (включая как предваритель­
ное однократное пластическое деформирование материала без трещин, 
так и нерегулярность режима нагружения на этапе развития усталост­
ной трещины). Рассмотрены основные модели и критерии развития уста­
лостных трещин при циклическом нагружении. Проанализированы литера­
турные данные, посвященные проблеме влияния предварительного однок­
ратного пластического деформирования на циклическую прочность и 
трещичостойкость конструкционных сплавов. Отмечено, что имеющиеся 
по этому вопросу литературные данные представляют фактический, 
экспериментальный материал; методы количественного прогнозирования 
влияния предварительного однократного пластического деформирования 
на скорость РУТ отсутствуют.

На основе анализа литературных данных показано, что природа 
РУТ при нерегулярном нагружении изучена недостаточно; не полностью 
установлены и изучены механизмы, определяющие поведение усталостной
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трещины в втом случае. Проведен анализ предложенных к настоящему 
времени подходов к прогнозированию РУТ при нерегулярном нагружении. 
Отмечено, что существующие подходы не учитывают комплексное взаимо­
действие факторов, управляющих развитием трещины в случае нерегу­
лярности прилагаемой нагрузки; часть же подходов не выдерживает эк­
спериментальной проверки или работают удовлетворительно только в 
весьма ограниченной области скоростей РУТ.

На основании проведенного литературного обзора сформулированы 
цель и задачи диссертационной работы.

Во второй главе приведены методы исследований механических ха­
рактеристик материалов, влияния предварительного однократного плас­
тического деформирования на закономерности неупругого циклического 
деформирования, циклическую прочность и характеристики трещиностой- 
кости. Изложены также методики исследования закономерностей РУТ при 
нерегулярном нагружении.

Описаны основные управляющие и прикладные программы, которые 
делает возможным автоматизирование исследования механических свой­
ств , циклической прочности, характеристик трещиностойкости, а также 
позволяют повысить достоверность получаемых результатов.

В третьей главе приведены результаты исследования влияния 
предварительного однократного пластического деформирования на цик­
лическую прочность, закономерности неупругого циклического дефор­
мирования и характеристики трещин сю тойкостя стаях 15Х2М»а (1) и алю- 
миневого сплава АЫгб. на основе анализа ж обобщения эксперименталь­
ных данных предложен подход ж количественному прогнозированию влия­
ния предварительной однократной пластической деформации на скорость 
РУТ.

Приведены результаты исследования механических свойств сталей 
15Х21ЮАСІ), 15Х2МФАСII), 15Х2МФАСIII). алюминевого сплава АЫгб и 
литейной стеши 20Л при кратковременном растяжении в широком диапа­
зоне температур.

Проведено детальное исследование закономерностей развития 'ус­
талостной трещины на правой части пэриеовского участка кинетической 
диаграммы усталостного разрушения (на примере корпусной теплоустой­
чивой стали 15Х2К9А(П1)). Показано, что развитие усталостной тре­
щины происходит неравномерно: стабильный рост трещины представляет 
собой чередование инкубационного периода, в течение которого уста­
лостная трещина не развивается, и периода непрерывного роста, когда 
продвижение трещины осуществляется в каждом цикле нагружения. Сде­
лан важный и пряншшальный вывод о том, что стабильное развитие



трещины происходит за счет накопления усталостных повреждений. По­
казано , что у вершины усталостной трешины реализуется жесткое упру­
гопластическое деформирование материала (о чем свидетельствует пос- 
тоянтство размаха раскрытия трещины как на протяжении инкубационно­
го периода, так и периода непрерывного роста трещины).

Прогнозирование влияния предварительной однократной пластичес­
кой деформации на скорость РУТ предлагается осуществлять на основе 
ідо де ли развития трещины усталости, построенной на определении 
удельной энергии неупругой деформации, накапливаемой на расстоянии 
X* от вершины трещины, с учетом энергии, необратимо рассеиваемой в 

пределах зоны повреждения Rm (рис.1). Согласно данной модели, под­
растание трещины на величину X* происходит тогда, когда на расстоя­
нии X* от вершины трещины удельная энергия неупругой деформации с 
учетом ее рассеяния в пределах зоны повреждения достигает величины 
V/̂  - критического значения энергии неупругого гистерезиса

dt

5

:С0ПЙ ( 1 )

где &V/; - энергия неупругой деформации в і-том цикле; $ - параметр, 
определяющий интенсивность нарастания неопасной части рассеиваемой 
энергии с увеличением дW;.

Удельная энергия неупругой деформации за цикл
4Є

дУ= 1 л6'сі(л£) ( 2 )

Напряженно-деформированное состояние у вершины трещины при цикли­
ческом нагружении описывается следующими соотношениями ( при Q ■ О):

■»*
(И1ик2
d’ 1 etf, г

і
«* ♦ і <0 І»»41 б-)

' i ~

( 3 ) 

( * )

где 6tlJ - циклический предел текучее ги; Л  , - соответственно коэф­
фициент и показатель деформационного упрочнения диаграимиы цикли­
ческого деформирования; J - безразмерная функция от h' ; Г  - рассто­
яние от вершины трещины; iV ■©■), £;j ~ нормированные функции от
угла О  и К1 ; О  - угол между продолжением трещины и рассматривае­
мой точкой у ее вершины.
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Рис.і Расчетная схема накопления удельной энергии неупругоА 
деформации в пределах зоны повреждения: а -[;(в I б

d .t jtj. Н ) / ф *л -7

Рве.2 Прогнозирование влияния предварительного однократного 
пластического дефорнирования на скорость РУТ в стали 15Х2МФА(1) 
(а) в алюминевом сплаве АНгб (б). 1,3 - расчет; 2,4 - экспери­
мент; 1,2 - * о; 3,4 - в у ■ 0,019 (а) и 0,1 (в).



Интегрируя уравнения ( 2 ) о учетом ( 3 ) и ( 4 )> получаем

7

i V s W . 'i ) r  е Ы Ш

( 3 )

Тогда условие прироста трещины (оогласно расчетной схемы на 
рио.1) для 1-го элемента будет иметь вид:

Схорооть роста усталостной трещины вычисляется следующим образом

Согласно изложенной модели, скорость РУТ определяется характе­
ристиками циклической пластичности и циклической прочности конст­
рукционных сплавов» поэтому в работе проведено детальное исследова­
ние влияния предварительного однократного пластического деформиро­
вания на закономерности неупругого циклического деформирования и 
циклическую прочность (на примере теплоустойчивой стали 13Х2М»А(I) 
и алюминевого сплава АЫгб).

Установлено, что предварительное деформирование циклически ра- 
зупрочняющейся в исходном состоянии стали 13Х2М»А(1) приводит к 
увеличению ее способности к циклическому разупрочнению ; предвари­
тельное же деформирование циклически упрочняющегося в исходном соо- 
тоянии алюминевого сплава АЫгб вызывает увеличение отепени его цик­
лического упрочнения.

Показан̂ . применимость энергетического критерия усталостного 
разрушения в форме ( 1 ) в области малоцикловой усталости (в усло­
виях жесткого нагружения); установлено также, что величина Wy не 
изменяется после предварительного однократного пластического дефор­
мирования .

Используя полученные экспериментальные данные, на основе изло­
женной выше модели выполнены расчеты скорости РУТ в стали 
13Х2М»А(1) в алпмхневом сплаве АМгб в исходном состоянии и после 
предварительной однократной пластической деформации. Расчетным пу­
тем установлено некоторое снижение скорости РУТ после предваритель­
ного деформирования стали 13Х2Ы*А(1) (рис.2.а) и существенное уве­
личение скорости РУТ после предварительного деформирования алюынне-

I

£. д Wjj Nj г Ц, ( 6 )

'Л: 4 ( 7 )
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вого сплава АМгб (ряс.26). Анализ хода расчетов и его результатов 
говорят о том, что определяющую роль в изменении скорости РУТ после 
предварительной однократной пластической деформации играет поведе­
ние диаграммы циклического деформирования: увеличение степени цик­
лического разупрочнения после предварительного деформирования при­
водит к снижению скорости РУТ. увеличение же степени циклического 
упрочнения - к росту скорости РУТ.

Осуществлена экспериментальная проверка предлагаемого в работе 
метода количественного прогнозирования влияния предварительного од­
нократного пластического деформирования на скорость РУТ. В резуль­
тате прямого эксперимента установлено, что предварительное пласти­
ческое дефорігарование оказывает полярное воздействие на сопротивле­
ние росту усталостной трещины циклически разупрочняющихся и цикли­
чески упрочняющихся в исходном состоянии сталей и сплавов: скорость 
РУТ в стали 15Х2ІІОД( X) после предварительного деформирования снижа­
ется. в алюминевом сплаве АМгб - возрастает. Сопоставление расчет­
ных к экспериментальных данных показывает хорошее соответствие меж­
ду ними (рис.2а,с).

Таким образом, доказана возможность применения предлагаемого в 
диссертационной работе метода прогнозирования влияния предваритель­
ного однократного пластического деформирования на скорость рут.

В четвертой главе приведены результаты исследования закономер­
ностей РУТ при нерегулярном нагружении. На основе анализа н обобще­
ния полученных экспериментальных данных разработана модель РУТ при 
нерегулярном нагружении, которая учитывает кинетические эффекты 
взаимодействия нагрузок различной амплитуды.

С целью изучения закономерностей РУТ при нерегулярном нагруже­
нии, определения вклада различных физических механизмов в кинети­
ческие аффекты развития трещины, имеющие место в случае нерегуляр­
ности прилагаемой нагрузки, проведены экспериментальные исследова­
ния на корпусных теплоустойчивых сталях 15Х2ИФА(I) и 15Х2МФА(II). 
Исследовались закономерности РУТ при следующих видах нерегулярности 
.прилагаемой нагрузки: а) пиковая перегрузка растяжением; б) двус­
тупенчатое нагружение с последовательностью амплитуд циклической 
нагрузки "высокая-низкая"; в) программное нагружение, где реализо­
вывались последовательности амплитуд циклической нагрузки как "низ- 
кая-зысокая", так и "высокая -низкая".

Установлено, что приложение пиковой растягивающей перегрузки 
вызывает резкое снижение скорости РУТ (рис.З). Только после прило­
жения некоторого числа циклов нагружения (определяемого часто как



Рис.3 влияние пиковой перегрузки аа скорость РУТ в стали 
15Х2мфл(1) (а) и величину кин открытия трещины Кор (б),

" 1 - у

Рис.4 Влияние растягивающей перегрузки на 
развитие усталостной трещины.
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число циклов задерики РУТ Nd) скорость РУТ восстанавливается до в е ­
личины. имевшей место до перегрузки . Торможение р оста трещины после  
приложения растягивающей перегрузки обуславливается следующими о с ­
новными факторами: 1) образованием поля остаточных сжимающих напря­
жений у  вершины усталостной трещины; 2 ) пластическим затуплением  
вершины трещины. Показано, что дальнейшее развитие трещины после  
приложения пиковой растягивавшей перегрузки возможно только после 
зарождения вторичной усталостной трещины из дна трещины, затупив­
шейся при перегр узив .

Исследовано влияние толщины испытуемого образца на развитие  
трещины после приложения растягивающей перегрузки . Установлено, что 
увеличение толщины образца приводит к снижению числа циклов задерж­
ки РУТ kl(J после перегрузки ввиду увеличения предела текучести  мате­
риала в зон е деформирования у  вершины трещины.

Ка основании и обобщении полученных экспериментальных данных 
предложена модель РУТ при нерегулярном нагружении, учитывающая эф­
фект торможения РУТ после приложения растягивающих перегрузок. 
Прогнозирование РУТ основано на учете вкладов следующих факторов в 
торможение роста трещины: а) Увеличения величины Гор вследствие
наведения системы остаточных сжимающих напряжений у вершины трещины 
б) пластического затупления вершины трещины.

Полагается, что общее количество циклов задержки рут Nd после 
перегрузки будет складываться из двух слагаемых:

М(|= Nd + Nd < • >
где ^  - число циклов нагружения с максимальным КИН цшуш fa 
(см.рис.Ч) до восстановления стационарного значения ^
число циклив до зарождения вторичной усталостной трещины.

Величина |\|̂ находится следующим образом. Для расчета скорости 
РУТ при регулярном циклическом нагружении используем модифицирован­
ное уравнение Пэриса:

§ : C(Kmft)r  L ]

40

( 9 )Of)

где С и СП - коеффициенты, определяемые експериментально. Известно, 
что величина Сор тесно связана с величиной Ктй»; эта зависимость 
легко устанавливается в процессе испытаний на скорость РУТ при ре­
гулярном циклическим нагружении. В данной работ е такого рода зави­
симости получены ДЛЯ сталей 15X2USA(I). 15X2MA(II) И 15Х214ФА( III).
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Тогда по заданной величине определяется величина Кор и, далее,
по уравнение ( 9 ) - скорость РУТ.

В начальный момент времени после перегрузки устанавливается 
величина КИН открытия трещины fop • соответствующая нагрузке К0t • За­
медление РУТ будет иметь место до тех пор, пока текущий КИН откры­
тия трещины не выйдет на стационарный уровень, соответствующей наг­
рузке ^  .

Величина îop в переходный период после приложения перегрузки 
расчитывается по следующей зависимости:

Гу 4  - а '&>)/(£ - I'll < 10 1
где Ь> - длина трещины, при которой имела место перегрузка і І', - 
текущая длина усталостной трещины; <Oqj- предел текучести материала; 
с/ - коэффициент, учитывающий степень стеснения пластических де­
формаций у вершины трещиныі .

Подставляя ( 1 0 ) в ( 9 ) ,  получаем следующее уравнение для 
расчета скорости РУТ в переходный период после приложения растяги­
вающей перегрузки:

^ f =C(Cr ( 11 >

По уравнению^ 11 ) можно провести поцикловой расчет РУТ; период за­
держки РУТ КІ(| заканчивается после выполнения условия Сорт £ор

Определение второй составляющей J(cj обоего числа циклов задерж­
ки РУТ сводится фактически к расчету числа циклов до зарождения тре­
щины у вершимы концентратора напряжений, радиуса J ) , равного поло­
вине остаточного раскрытия вершины трещины после перегрузки оосг 
Величина cfocr расчитывается по следущей зависимости:

где - деформация на пределе текучести бог материала; (г - коэф­
фициент деформационного упрочнения материала;£ - модуь юнга;  ̂ - ко­
эффициент Пуассона; £ - длина трещины; К - функция, зависящая от 
длины трещины* ширины компактного образца и коэффициента деформаци-
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онного упрочнеия материала; Р - текущая нагрузка; Рв - нагрузка, со­
ответствующая началу момента полномасштабной текучести в компактном 
образце

Первое слагаемое уравнения ( 12 ) определяет раскрытие вершины 
трещины на участке мгломасштабной текучести; второе слагаемое - на 
участке полномасштабной текучести. Раскрытие вершины трещины на 
участке полномасштабной текучести записано применительно к компак- 
тому образцу внецентренного растяжения.

Проведено сравнение полученных расчетным и экспериментальным 
путем величин (5ост различных уровней пиковых растягивающих пере­
грузок показало хорошее соответствие между ними.

Уравнение, описывающее распределение пластических деформаций у 
вершины затупившейся трещины, имеет следующий вид:

rexp ( - a x/j>) (із)
Vгде л - расстояние от вершины конценратора до рассматриваемой точки; 

£рГ , Q - коэффициенты, определяемые из следующях зависимостей:
Ск £ р г = -4 ,0  -  (2,45 -  2 ,6 9 8 h + 2,625ц ) - ! „ . ( ( Р/ роу

/(-0,015*1 + О^Нн*0,ЗЯ05) < “  >

L Q  : (20,2^-3,551 к + д а ) -  ( ц ш і ' - г т и  + ( 15 )

+ 0,т8)-^((?/РоЬ(2і,85иг-Ч9!І5и+0,559))
Зная распределение пластических деформаций у вершины затупив­

шейся трещины, число циклов до зарождения вторичной усталостной 
трещины находим из уравнения кривой циклической прочности Коффина - 
менсона (кривые циклической прочности исследованных материалов 
представлены в главе 3).

Проведена експериментальная проверка предложенной модели РУТ 
при различных видах нерегулярности нагружения. Сравнение расчетных 
и экспериментальных данных показывает хорошее соответствие между 
ними (рис.3,6). Таким образом, разработанная модель РУТ может слу­
жить основой метода прогнозирования долговечности элементов конст­
рукций, работающих в условиях нерегулярности режимов нагруженности, 
на этапе развития усталостной трещины.
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Рис.З Прогнозирование числа циклов задержки РУТ М  * стали 
15Х2М*А(І) * а н 15Х2МФА(ІІ) - б: 1 - расчет, 3 - експеримент.

Рис. 6 Прогнозирование РУТ в ста л 15Х2МФА(І) при программном 
нагружении. Блоки 1,5 - Сичи * 15НПа](м; 2,4 - ЗОМПа/м;
З - 45МПа1(м; 1 - эксперимент, 2 - расчет по гипотезе 
линейного суммирования повреждений, 3 - расчет по модели.



выводы
1. На основе литературного обзора показано, что вопросы влияния ис­
тории механического нагружения на развитие усталостной трещины 
изучены недостаточно. Так, в частности, мало изучено влияние 
предварительного пластического деформирования на трещиностойкость 
конструкционных сталей и сплавов; не разработаны методы, позволя­
ющие количественно оценивать влияние предварительной однократной 
пластической деформации на скорость РУТ.
Имеющиеся в литературе данные по влиянию нерегулярности режима 
нагруженности на развитие усталостной трещины свидетельствуют о 
том. что в процессе развития трещины имеет место кинетические эф­
фекты, возникающие вследствие взаимодействия нагрузок различной 
амплитуды. Так, на пример, пиковые перегрузки растяжением, пере­
ход от большей амплитуды циклического нагружения к меньшей приво­
дят к временному замедлению развития трещины. Не смотря на опре­
деленное количество работ, посвященньис изучению влияния нерегу­
лярности нагружения на закономерности развития усталостной трещи­
ны, остается неизученными вопросы конкретного вклада различных 
механизмов в процесс развитя трещины усталости в переходный пери­
од после перемены амплитуды нагружения. Анализ имеющихся в лите­
ратуре подходов к прогнозирование РУТ при нерегулярном нагружении 
позволил сделать вывод о том, что в настоящее время отсутствует 
модель развития усталостной трещины при нерегулярном нагружении, 
которая позволяла бы прогнозировать развитие трещины с необходи­
мой для практики точностью.
На основании анализа литературных данных сформулированы цель и 

основные задачи диссертационной работы.
2. Для решения поставленных задач разработан комплекс эксперимен­
тальных методик, позволяющих исследовать: а) влияние предвари­
тельного однократного пластического деформирования на циклическую 
прочность и закономерности неупругого циклического деформирования 
материалов; б) влияние предварительного пластического деформиро­
вания на скорость роста усталостных трещин; в) закономерности 
развития усталостных трещин при нерегулярном нагружении. Разрабо­
тан а реализован оригинальный пакет управляющих я обрабатывающих 
программ, позволяющих автоматизировать процесс управления експе­
риментом, а тахже обработки и систематизации получаемых экспери­
ментальных данных, что делает возможным снижение трудоемкости эк­
спериментальных исследований и значительно повышает достоверность 
определяемых в эксперименте параметров.

3. Проведено исследование влияния предварительного однократного
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пластического деформирования на циклическую прочность и законо­
мерности неупругого циклического деформирования теплоустойчивой 
стали и алюминевого сплава. Установлено, что предварительное 
пластическое деформирование циклически разупрочняющейся в исход­
ном состоянии стали 15Х2МФАО) приводит к увеличению степени ее 
циклического разупрочнения, предварительное же деформирование 
циклически упрочняюіцегося в исходном состоянии алюминевого сплава 
АМгб приводит к еще большему его циклическому упрочнению. Показа­
на применимость энергетического критерия усталостного разрушения 
в области жесткого малоциклового нагружения. Установлено, что ве­
личина Vty не изменяется после предварительного пластического 
деформирования.

4. Исследовано влияние предварительного однократного пластического 
деформирования на скорость роста усталостных трещин в полярных по 
своим циклическим сойствам материалах. Установлено, что предвари­
тельное пластическое деформирование оказывает противоположное 
воздействие на сопротивление росту усталостных трещин разупрочня­
ющихся и упрочняющихся конструкционных сталей я сплавов: предва­
рительное пластическое деформирование растяжением приводит к не­
которому снижению скорости РУТ в стали 15Х2МФЛ(I) и существенному 
(на порядок) увеличению скорости РУТ в алюииневом сплаве АКгб.

5. На основе модели развития усталостной трещины предложен подход 
к количественному прогнозированию влияния предварительной однок­
ратной пластической деформации на скорость рут. Расчетным путем 
показано, что предварительное пластическое деформирование приво­
дит к снижению скорости РУТ в циклически разупрочняющейся стали 
15Х2МФА(I) и к увеличению скорости РУТ в циклически упрочняющемся 
алюииневом сплаве АМгб. сопоставление расчетных и эксперименталь­
ных данных показывает хорошее их соответствие.

6. Исследованы закономерности развития трещины усталости при раз­
личных видах нерегулярности прилагаемой нагрузки. Установлено, 
что торможение развития трещины после приложения растягивающей 
перегрузки обуславливается следующими основными факторами: а) об­
разованием поля остаточных сжимающих напряжений у вершины уста­
лостной трещины; б) пластическим затуплением вершины трещины. По­
казано . что дальнейшее развитие трещины возможно только после за­
рождения вторичной усталостной трещины из два трещины, затупив­
шейся при перегрузке.

7. Исследовано влияние толщины образца на развитие трещины послеиприложения перегрузки растяжением. Установлено, что увеличение



толщины испытуемого образца приводит к снижению числа циклов за­
держки РУТ после приложения перегрузки, что связано с увеличени­
ем жесткости напряженно-деформированного состояния ( и, следова­
тельно, ростом предела текучести материала) у вершины трещины.

8. Предложена модель развития усталостной трещины при нерегулярном 
нагружении, учитывавшая кинетические вффекты взаимодействия при­
лагаемых нагрузок различной амплитуды. Прогнозирование РУТ осно­
вано иа учете вкладов следующих механизмов в торможение роста 
трещины: а) наведения системы остаточных сжимающих напряжений у 
вершины трещины; б) пластического затупления вершины трещины.
Осуществлена експериментальная проверка предлагаемой модели РУТ 

при различных видах нерегулярности режима нагружения. Показано, 
что предлагаемая модель может служить основой для прогнозирования 
долговечности элементов конструкций, работающих в условиях нере­
гулярных режимов нагруженности, при наличии в них трещин.

Основные результаты выполненных исследований нашли отражение в
следующих работах:
1 .Анализ влияния эксплуатационного нагружения на трещиностойкость 
стали ЗОЯ - материала литых деталей грузового вагона - при низких 
температурах / В.Т.Трощенко, В.В.Покровский, П.В.Ясний, D.В.Ткач 
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