3  Общие вопросы усталости
3.1. Усталостный процесс

Основной особенностью усталостного процесса является его локальность. В результате накопления повреждения в какой-ли​бо перенапряженной зоне одного из элементов конструкции — повреждения, приводящего к образованию усталостной трещины, следствием развития которой в результате продолжающегося циклического нагружения будет то или иное снижение несущей способности, происходит разрушение конструкции. Второй особен​ностью процесса является явная его стадийность. Усталостный процесс — это совокупность двух различных процессов — накоп​ления повреждения в материале, завершающегося образованием усталостной трещины, и процесса распространения, роста уста​лостной трещины. Третья особенность усталостного процесса — определяющая роль напряжений растяжения в детали. Исследо​вания микромеханизма усталостного процесса в материалах свиде​тельствуют, что начальное микроразрушение происходит под дей​ствием касательных напряжений, однако макроразрушение прак​тически всегда имеет вид разрушения от нормальных напряжений, а их уровень определяет интенсивность развития разрушения. Так, в элементах, работающих на сдвиг, трещины образуются в зонах действия наибольших напряжений растяжения, в элемен​тах, работающих на сжатие, усталостные трещины являются следствием образования остаточных напряжений растяжения.

Развитие усталостного процесса контролируется не только нагруженностью детали, но и другими внешними воздействиями: коррозионной активностью среды, ее температурой и т. п. Как правило, активность среды оказывает повреждающее действие, ускоряющее развитие усталостного процесса. Обычно такое же действие оказывает повышение температуры. Однако в ряде слу​чаев наблюдаются сложные взаимодействия различных процес​сов: усталости, ползучести, релаксации, коррозии, которые могут дать эффекты, противоположные указанным выше тенденциям.

Наиболее опасными в отношении усталости являются зоны концентрации напряжений. В этих зонах даже при умеренных на​грузках имеет место локальная пластическая деформация. При разгрузке в пластически деформированной зоне образуются напряжения обратного знака, так как основная, нагруженная упру​го часть сечения возвращает эту зону в исходное состояние. Та​ким образом, локальная зона, где имеет место пик напряжений и где образуется усталостная трещина, работает в условиях, отличных от основной части сечения. Если элемент конструкции работает в условиях заданного закона нагружения, состояние наиболее нагруженной зоны можно контролировать по цикличе​ским изменениям деформаций.

Усталостный процесс развивается стадийно. Первая стадия усталостного процесса завершается образованием микротрещин, представляющих собой развитие или объединение упомянутых выше образовавшихся дефектов структуры.
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Рис. 3.1. Стадии усталостного разрушения

В дальнейшем происходит развитие усталостной трещины.
Одной из отличительных особенностей этого процесса является возможность оценки развития этого процесса по изменению раз​мера усталостной трещины. Однако первый этап роста трещины можно считать и заключительным этапом ее образования (рис. 3.1). На этом переходном этапе макротрещина размерами в десятые (иногда сотые) доли миллиметра образуется в результате объединения микротрещин под действием касательных напряже​ний. Процесс образования макротрещин отличается от процесса их дальнейшего развития, так как на первом этапе это сдвиго​вые трещины, которые затем развиваются как трещины нормаль​ного отрыва. Рассматриваемый этап, завершающий процесс об​разования усталостной трещины или начинающий распростране​ние макротрещин, изучен еще недостаточно. Этот этап уже мож​но анализировать методами механики, но в то же время процесс развития малых сдвиговых усталостных тре​щин сильно зависит от степе​ни разрыхления материала микротрещинами на пути распространения основной трещины. Очень часто в эле​ментах с  концентрацией на​пряжений на этом этапе развивается рядом несколько усталостных трещин, причем некоторые постепенно прекращают свой рост, а одна из них раз​вивается в магистральную макротрещину.
Дальнейший процесс происходит в 3...4 этапа. Все они могут быть проанализированы методами разрушения; определяющим фактором является величина напряжений растяжения. Первый из этих этапов характеризуется скачкообразным развитием уста​лостной трещины. Рост ее происходит после некоторого периода накопления повреждения перед трещиной. На первом этапе ширина бороздки не соответствует скорости роста усталостной трещины за цикл. Второй этап характеризуется стабильным ростом усталостной трещины с постепенно увеличивающейся скоростью; при этом наблюдается очень близкое соответствие между шириной борозд​ки и продвижением усталостной трещины за один цикл. Третий этап —ускоренный рост трещины. Механизм разрушения — смешан​ный усталостный и квазистатический, переходящий в чисто статический; на поверхности излома можно наблюдать бороздки, но не они определяют продвижение трещины. Завершающий этап — долом образца. Этот процесс является уже не элементом усталостного процесса, а лишь его завершением; долом может рассматриваться как статическое разрушение элемента, повреж​денного трещиной. Но поскольку в ряде случаев характеристика долома (остаточная прочность) зависит от предшествующего долому процесса разрушения, этот последний акт усталостного разрушения может рассматриваться и как последний этап разви​тия трещины.

Таким образом, усталостное разрушение — это последователь​ное развитие нескольких достаточно различных процессов. Этот факт, на первый взгляд, облегчает подход к выбору критериев разрушения. В зависимости от задачи анализа или эксперимента практически любая «граница» этих процессов может быть приня​та в качестве критерия разрушения, например появление микро​трещин или образование макротрещин, или переход от «сдвиго​вой» трещины к макротрещине отрыва. Каждый из этих этапов развития усталостного разрушения пригоден в качестве критерия разрушения.

Для инженерного подхода к выбору критерия важнейшим фактором является возможность обнаружения трещины, точнее минимальный размер усталостной трещины, которая может быть обнаружена и измерена имеющимися средствами дефектоскопии и дефектометрии. 
При проведении фундаментальных исследований материалов и элементов конструкций должны также использоваться (физиче​ские) критерии: образование макротрещины; переход к разруше​нию отрывом: начало (или конец) стадии развития трещины, на которой имеет место соответствие приращения трещины за один цикл ширине бороздки (на поверхности излома).

Здесь под фундаментальными исследованиями понимаются не физические, а инженерные исследования, например определение констант основных уравнений усталости для новых материалов и полуфабрикатов, новых технологических процессов, новых усло​вий работы конструкции.

3.2  Характеристики сопротивления усталости
Количественная оценка сопротивления усталости базируется на данных о параметрах цикла напряжений и усталостной дол​говечности. Напряжение цикла определяется всегда двумя вели​чинами: максимальным 
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 напряже​ниями цикла или комбинацией алгебраических полусуммы 
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 этих величин (полуразность — амплитуда напряжений цикла, полусумма — среднее напряжение цикла) (рис. 3.2). 
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Рис. 3.2. Параметры циклов на​пряжений
Вместо амплитуды иног​да используется ее удвоенное зна​чение 
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, называемое размахом напряжений цикла. Цикл, у которо​го средние максимальное и мини​мальное напряжения равны по аб​солютному значению, но противо​положны по знаку, называют сим​метричными; все остальные циклы асимметричные. Для определения степени асимметрии наиболее упо​требительной характеристикой яв​ляется коэффициент асимметрии цикла напряжений 
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. Однако этот коэффициент не выра​зителен, так как симметричному циклу напряжений, в котором отсут​ствует асимметрия, соответствует 
[image: image9.wmf]1

R

σ

-

=

, а 
[image: image10.wmf]0

R

σ

=

 отвечает отнулевому циклу напряжений. Более удобен, хоть и менее распространен, показатель асимметрии
[image: image11.wmf]а, пред​ставляющий отношение среднего напряжения цикла к его амп​литуде 
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 всегда положительна, а поэтому знак показателя определяется знаком среднего напряжения; для сим​метричного цикла а=0, для циклов с преобладанием растяжения а>0, для циклов с преобладанием сжатия а<0; для отнулевых циклов напряжения при растяжении а=1, при сжатии а= -1. 

Циклическая долговечность характеризуется числом циклов (
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), это может быть число циклов напряжений, выдер​жанных нагруженным объектом до образования усталостной трещины определенной протяженности (
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), либо число циклов роста трещины от некоторой ее начальной длины 
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, соответствующей заданному уровню сни​жения прочности 
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. В таблице 3.1 приведены основные соотношения между характеристиками цикла напряжения при использовании того и другого методов представления ассиметрии. 
Таблица   3.1
Характеристики циклов напряжения
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Соотношение между характеристиками циклов напряжений:
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В некоторых случаях циклическая долговечность характери​зуется числом полуциклов, в других — числом программных бло​ков, представляющих комплекс простых циклов, отражающий типовые условия эксплуатационного нагружения. 
3.3  Концентрация напряжений
Эффект концентрации напряжений име​ет принципиальное значение для усталостного процесса. В то время как несущая способность типичных элементов конструк​ций почти или совсем не испытывает влияния концентрации напряжения, сопротивление усталости тем ниже, чем выше эта концентрация. Это объясняется тем, что при однократном нагру​жении до разрушения используется запас пластичности материа​ла: при переходе за предел текучести концентрация напряжений почти полностью «размывается» и несущая способность практи​чески не зависит от концентрации напряжений. 
При циклическом нагружении напряжения ниже предела текучести материала и поэтому материал почти не ис​пользует запас пластичности для уменьшения напряженности. Происходит лишь сглаживание пиков напряжений в местах наи​большей их концентрации. Этот эффект очень важен, но общего положения он не меняет — наличие концентрации напряжений приводит к сильному увеличению локальных напряжений цикла, уровень которых и определяет усталостную долговечность материала.
Для оценки концентрации напряжений используется ряд ха​рактеристик. Наиболее употребительными являются теоретиче​ский и эффективный коэффициенты концентрации напряжений. Причем используется два вида этих коэффициентов, базирующих​ся на величинах напряжений по сечениям нетто 
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и брут​то (Кт и Кэф). Теоретический коэффициент концентрации напря​жений есть отношение напряжения (пикового) в наиболее нагру​женной точке при упругой работе материала к номинальному напряжению, определяемому методами сопротивления материа​лов 
[image: image40.wmf],

/

σ

σ

ном

max

 где 
[image: image41.wmf]ном

σ

=Р/F. Величину пикового напряжения рассчитывают методами теории упругости.
Обширная информация о величинах коэффициентов концен​трации напряжений для различных концентраторов и условий нагружения содержится в специальных справочниках. Однако коэффициент концентрации не определяет распределение напряжения в зоне концентрации. Для описания этого распреде​ления была введена дополнительная характеристика G = 
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 - градиент   напряжений в месте    их концентрации   (рис. 3.3, а). Эта характеристика также определяется методами теории упругости. В практике расчетов оказалось удобнее пользоваться отношением   G/
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, названным относительным градиентом напряжения. В некоторых случаях для описания концентрации напря​жений   вводят также параметр    размера    зоны    концентрация напряжений (L), так как геометрически подобные детали сущест​венно разных размеров имеют одинаковые Кт и G, а усталость — явление локальное,  и в большой детали    больше    вероятность иметь ослабленный участок и более низкую долговечность. Этот параметр L = 2t представляет собой характерный линейный раз​мер зоны действия пиковых напряжений. Таким образом, геометрия элемента (детали) позволяет определить следующие характеристики   напряжений: 
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. Последняя по С. В. Серенсену и В. П. Когаеву является критерием подобия усталостного разрушения. Эффектив​ный коэффициент концентрации напряжений отличается от тео​ретического коэффициента способом определения, а также тем, что он учитывает локальную пластическую деформацию в наи​более нагруженной точке.

Эффективный коэффициент концентрации напряжений — ве​личина экспериментальная. Это отношение циклических напря​жений для образца материала без концентрации напряжения (гладкого образца) и для элемента конструкции или образца с надрезом при равных базах:
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Эффективный коэффициент концентрации напряжений, опре​деляемый не только формой, но и пластическими свойствами ма​териала, всегда меньше теоретического коэффициента, который определяется только формой образца или элемента конструкции. Кроме того, Кэф зависит от асимметрии нагружения, базы, кри​териев усталостного разрушения и т. д.
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Рис.  3.3. Влияние размера отверстия в стальной полосе на величины коэф​фициентов концентрации напряжений (В =25, 4 мм):

1 — 
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На рисунке 3.3 показаны величины коэффициентов концентрации напряжений для полосы с отверстием из двух сталей различной прочности. Можно видеть существенное различие между 
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 в связи со свойствами материала. Эти графики также наглядно демонстрируют различие коэффициентов концентрации, оцениваемых по сечениям нетто и брутто. Величина коэффициен​тов «брутто» оценивает не только собственно концентрацию на​пряжения, но и ослабление сечения отверстием. Последнее обсто​ятельство сближает значения 
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 при сильном ослаблении сечения.

Для оценки конструктивно-технологического качества элемен​та или детали конструкции используется коэффициент усталости Ку, показывающий различие в сопротивлении усталости между элементом конструкции и полосой с отверстием:
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где 
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 — напряжения для полосы с отверстием и элемента на данной базе соответственно; Кт.обр - коэффициент концентрации напряжений для образца с отверстием, близкий к  трем.

Обычно в качестве базы испытаний принимают 
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По своей структуре 
[image: image62.wmf]у

К

— «гибрид» коэффициентов 
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. По методу определения это эмпирический коэффициент, подобный 
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. Но в формуле (3.1) один из множителей 
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— как бы теоретический коэффициент, полученный косвенным спо​собом. Действительно, формула (3.1) может быть записана в виде
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Если принять в первом приближении, что отношение теоретиче​ских коэффициентов для элемента и образца равно отношению эффективных коэффициентов, т.е. 
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, то коэффициент 
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 приближенно равен теоретическому коэффи​циенту. Такая аналогия допустима для отдельных деталей, но со​вершенно неприемлема для сложных составных элементов конст​рукций. В этом случае 
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 отражает не только геометрическую концентрацию напряжений, но и условия взаимодействия дета​лей элемента, возможную различную нагруженность деталей в элементе, свойства материала, нереализуемые в полосе с отвер​стием (например, сопротивление смятию), а также неучтенные напряжения из-за эксцентриситетов, деформации крепежа и дру​гих факторов взаимодействия деталей в элементе. Поэтому пред​ставленная выше аналогия 
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 теоретическому коэффициенту 
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 отражает лишь механический смысл коэффициента усталости. Следует четко представлять, что в общем случае 
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— коэффици​ент, подобный 
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. Это — эмпирическая характеристика, суммар​но представляющая конструктивно-технологические особенности элемента конструкции, влияющие на его сопротивление устало​сти. Коэффициент усталости, так же как и 
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, испытывает влия​ние базы испытаний, асимметрии цикла и других условий нагружения, но количественно это влияние на 
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 может быть различным.
3.4 Сопротивление материалов циклическому  упругопластическо-           му деформированию и разрушению
Диаграмма   деформирования   при   знакопеременном растяжении —  сжатии характеризует особенности сопротивления металла пластическим деформациям, отражая процесс повреждения материала при малоцикловом нагружении.
На рисунке 3.4 представлена схема такой диаграммы для первого симметричного по напряжениям цикла.
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Рис. 3.4. Диаграмма цикли​ческого деформирования 
По оси абсцисс отложено полное удлинение е, по оси ординат — на​пряжение  
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 — предел текучести после    разгрузки). При дальнейшем   нагружении сжатием в точке С достигается напряжение    
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[image: image88.wmf]1

δ

представляет собой деформацию пластического гистерезиса в первом полу​цикле. Она определяется как разность пластических де​формаций в нулевом (металл был деформирован растя​жением) и в первом полуциклах (металл был деформи​рован сжатием). Величина 
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 поэтому рассматривается как размах (или удвоенная амплитуда) пластической деформации 
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 — амплитуда пластической деформации). Пластическая деформация (удлинение) накопленная в нулевом полуцикле 0В, может быть больше DB, и их разность OD = 
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 является односторонне накопленной пластической деформацией за первый цикл. Новый, второй, цикл начинается от точки D, и он в целом будет смещен по отношению к первому циклу по оси абсцисс на величину 
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Предел текучести после разгрузки из точки А мень​ше исходного предела текучести 
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Для описания свойств диаграммы циклического де​формирования удобно использовать оси координат с началом в точке разгрузки А для первого полуцикла, в точке С для второго полуцикла и т. д. Напряжения в этих координатах обозначают через S, деформации — через 
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Частный случай этой зависимости вытекает из модели Мазинга, для которой p=2 и 
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Размах пластической деформации 
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Выражение (3.5) свидетельствует о подобии форм диаграмм деформирования (в пластических деформаци​ях 
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где 
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 - деформация по диаграмме статического растяжения, достигаемая в конце нагружения нулевого полуцикла, когда 
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Тип функции 
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 зависит от особенностей сопротивления металлов циклическим деформациям. Ширина линии гистерезиса меняется от цикла к циклу. Уменьшение ширины петли характеризует повышение сопротивления  циклическим   пластическим   деформациям, т. е. циклическое упрочнение, а увеличение ширины петли -  уменьшение этого сопротивления, т. е. циклическое разупрочнение.  Циклические  свойства  металлов  подробно изучались Р. М. Шнейдеровичем и А. П. Гусенковым. Изу|чение изменения диаграмм  циклического  деформирования по экспериментальным данным позволяет при упрочнении функцию 
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При циклическом разупрочнении ширина петли увеличивается и 
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Величины А,
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характеризуют свойства металла при определенном интервале значений размаха деформации.
На   основе   уравнений    (3.5) — (3.7)    ширина   петли равна 
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Циклическое     упрочнение     свойственно     материалам в исходном отпущенном, мягком состоянии, разупрочнение - материалам  в   исходном   упрочненном   состоянии (обработанным термически или деформированием). 

Если одна из величин 
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распределение напряжений и деформаций при повторном нагружении элементов конструкций получается устойчивым. Следствием циклической нестабильности является перераспределение напряжений по мере увеличения числа циклов нагружения.

Односторонне накапливающаяся деформация 
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В этих уравнениях вводится параметр 
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, который характеризует циклическую анизотропию материала, т. е. зависимость сопротивления деформациям от знака нагружения (в четных А- и нечетных 
[image: image133.wmf]*

А

-полуциклах).

Циклическая нестабильность материала приводит к не​стационарности процесса деформирования при малоцикловом нагружении с постоянной амплитудой силы. Та​кое нагружение принято называть «мягким», так как образование пластической деформации при этом являет​ся свободным. 

Другим способом   испытания   для   определения характеристик малоциклового   сопротивления   является нагружение с постоянной амплитудой полной деформации, рассматриваемое как «жесткое», так как образование пластической  деформации  ограничено   задаваемой  полной деформацией.  Такие условия  нагружения  возникают около зон концентрации напряжения, около дефектов, при неравномерном распределении по сечениям. Эти условия обеспечивают также стационарностъ процесса  деформации в смысле отсутствия одностороннего их накопления.

Образование и вид малоциклового разрушения связаны с процессами  деформации.  Накопление односторонней деформации у циклически анизотропных материалов приводит  при мягком  нагружении  к разрушению
с образованием шейки без предварительного образования трещины. Такое разрушение, называемое квазистатическим, возникает, когда   односторонне   накопленная статическая деформация достигает 
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, т.е. истинного удлинения при разрыве.

Отношение текущей величины накопленной деформации 
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рассматривается как накопленная линейная квазистатическое повреждение, пропорциональное накопленной деформации.

Циклическое накопление остаточной деформации, характеризуемое шириной петли пластического гистерезиса, определяет усталостное повреждение и разрушение с развитием трещины, но без образования шейки. Размах пластической деформации в соответствии с выражением (3.5) составляет
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Полагая в соответствии с предложением В.В.Новожилова и О.Г.Рыбакиной, что предельная величина амплитуды пластической деформации обратно пропорциональна пути циклической пластической деформации (характеризующему накопление энергии остаточных напряжений и разрыхление), для стадий разрушения важно получить зависимость между этой амплитудой и числом циклов 
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где 
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— путь пластической деформации; 
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=k/2- разрушающее число циклов (например, по образованию трещины). Из последнего выражения вытекает условие прочности при жестком нагружении: 
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Аналогичная зависимость была ранее получена Коффином-Мэнсоном на основе экспериментальных данных. Величина 
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   рассматривалась к ней как постоянная. Зависимость (5.7) должна также удовлетворять случаю статического разрыва, для которого следует принять      
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Тогда уравнение (5.7) выразится в форме
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Выражение (3.11) является уравнением кривой малоцикловой усталости, выраженным через амплитуды пластической деформации, имеющей преимущественное влияние на разрушение в области чисел циклов до   
[image: image151.wmf]4

10

. При дальнейшем снижении уровня нагруженности и увеличении числа циклов до разрушения пластические 
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 деформации становятся соизмеримыми и кривая усталости может быть построена в полных де​формациях 
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. Соответствующее уравнение Мэнсона за​писывается в виде


[image: image155.wmf]S

k

e

τ

β

m

k

τ

ae

ap

a

N

E

σ

3,5

N

ψ

1

1

ln

2e

1

e

2

e

2

e

2

-

-

×

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

+

=


                                                                                                                           (3.12)

Показатели степени в этом уравнении судя по много​численным экспериментальным данным, равны m=0,5-0,6 и S=0,1-0,12.
Так как второй член в уравнении (3.12)  мало зависит от числа циклов, он  может быть заменен постоянным членом 
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, равным размаху упругой деформации на уровне предела выносливости (принимая, что уравнение кривой усталости имеет асимптоту при
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). При переходе к относительным условным амплитудам напряжения уравнение (3.12) по предложению Б. Лангера выражается следующим образом:
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где — 
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амплитуда напряжений, отнесенная к пределу текучести           
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Схема образования   разрушения   при   малоцикловом нагружении на
основе рассмотрения деформаций  (нижняя часть рисунка) и напряжений 
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(верхняя часть рисунка),   представлена  на   рисунке 3.5. Кривая а характеризует процесс изменения деформаций или напряжений при мягком нагружении, кривая с  — при жестком. При малом числе разрушающих циклов при жестком нагружении циклически разупрочняющегося анизотропного материала  возникает квазистатическое разрушение ( точки А    и А'). Эти разрушения происходят вследствие роста односторонне накапливаемой деформации  
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до предельной при статическом разрушении 
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. При жестком нагружении циклическое накопление деформации приведет к разрушению (следуя линии с) в точке К' на кривой усталости  в амплитудах деформации и в точке К на кривой, выраженной в напряжениях. 
Рис. 3.5. Схема кривых устало​сти при мягком и жестком на​гружении

 
При меньшем нагружении и деформации, а следовательно, при большом числе циклов при мягком нагружении смешанное разрушение возникает в точке В' при меньшей достигаемой деформации  
[image: image165.wmf]H
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 (точке В' соответствует точка В на кривой в напряжениях). При жестком нагружении циклическое накоп​ление деформации приводит к разрушению в точках L' и L соответственно. При еще меньшей нагруженности разрушение возникнет в точках С', М' и С, М соответ​ственно. Оба разрушения будут носить усталостный ха​рактер.

Кривая усталости в амплитудах напряжений в области усталостных разрушений описывается степенным уравне​нием 
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, а кривая усталости в амплитудах пластических деформаций — уравнением 
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При представлении кривой малоциклового разруше​ния в полных деформациях, равных сумме упругой и пластической, получается двухчленное уравнение типа (3.12).

При асимметричном цикле напряжений сопротивле​ние деформации, а следовательно, и разрушение зави​сят от коэффициента асимметрии r и чувствительности материала к асимметрии. Для описания кривых дефор​мирования в этом случае используют не фактическую 
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, а приведенную амплитуду напряжения 
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где 
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— коэффициент  асимметрии  цикла на​пряжений.

 Величина 
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для конструкционных сталей невысокой прочности невелика (
[image: image173.wmf]χ

<0,1), поэтому в расчетах можно принимать 
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При плоских и объемных напряженных состояниях используют кривые деформирования в максимальных касательных напряжениях и сдвигах (или в интенсивностях напряжений и деформаций), так же как и при однократном нагружении.

Циклическое  накопление  пластической  деформации при переменном нагружении обусловливает процесс суммирования повреждения в  материале, приводящий к образованию макротрещины и к окончательному разрушению. Это повреждение (как показали микроструктурные и рентгенографические исследования Б. М. Ровинского и Л. М. Рыбаковой) состоит из двух основных стадий. На первой стадии возникают микропоры и микротрещины  до обра​зования магистральной трещины. На второй стадии трещины и микропоры сливаются преимущественно по границам зерен; это предшествует образованию магистральной трещины. 

Истинная диаграмма деформирования материала при жестком малоцикловом   нагружении   представлена на рисунке 3.6. По оси абсцисс отложены циклически найденные деформации в степени 0,5, по оси ординат — напряжения S. Линия 1 с угловым коэффициентом 
[image: image175.wmf]γ

соответствует статическому растяжению. Циклическое деформирование осуществлялось при амплитудах 2,4; 1,5; и 0,6% (соответствующие диаграммы обозначены 2, 3, 4). В точке А (зоны 1 характеризуемой величиной углового коэффициента 
[image: image176.wmf]γ

) накопленная деформация достигает значения 0,6-0,8, и наступает стадия 2 развития системы микротрещин. Этому сопутствует увеличение деформации без существенного прироста напряжений (
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), что является следствием указанной фрагментации.
Рассматривая накопление усталостного повреждения  как пропорциональное числу циклов на основе уравнения (3.10), можно охарактеризовать повреждение за один цикл:
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а повреждение, накопленное за N циклов, будет
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Рис.  3.6.  Диаграмма  деформирования  при повторном  нагружении  

Суммарное повреждение будет равно:
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Выражение (3.9) для  
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было приведено ранее.

Роль статического повреждения существенна при мягком нагружении для циклически разупрочняющихся сталей. На рисунке 3.7 сопоставлены экспериментальные данные с кривыми малоцикловой усталости, вычислен​ными по выражению (3.12) — кривые 1 — и по выраже​нию (3.13) — кривые 2 — применительно к минимальным значениям 
[image: image182.wmf]ψ

и 
[image: image183.wmf]H
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алюмоборсиликатного волокна (разупрочняющегося) и волокна из кварца (стабильного) для случая жесткого нагружения. Кривые 3 построены по экспериментальным данным для мягкого нагружения. Верхнее семейство кривых 
[image: image184.wmf]I

 относится к алюмоборсиликатному волокну, нижнее семейство кривых 
[image: image185.wmf]II

— к кварцевому волокну, причем кружками отмечено жесткое нагружение, а крестиками — мягкое. Как следует из данных, приведенных на рисунке 3.7 для жесткого нагружения, приведенные кривые 1 и 2 соответствуют экспериментальным данным. При мягком нагружении для разупрочняющегося материала наблюдается отклонение экспериментальных данных от вычисленных  по  числу циклов  на порядок в сторону меньших значений. Эти данные лучше описываются выражением типа (3.13) с введением в ка​честве предельного равномерного сужения 
[image: image186.wmf]в
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 при достижении на диаграмме статического растяжения предела прочности  
[image: image187.wmf]в
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  и  показателя  степени  m,  зависящего  от прочности   материала   к   одностороннему   накоплению статической деформации. Кривые 3 на рисунке 3.7 нанесены по  данным такого расчета.
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Рис.3.7. Расчетные кривые усталости и экспериментальные данные для   разупрочняющегося  (
[image: image189.wmf]I

)  и стабильного  (
[image: image190.wmf]II

)  стеклянного волокна
По достижении накопленным повреждением критического значения возникает макротрещина и процесс дальнейшего циклического разрушения определяется ее развитием. 

Имея в виду указанные закономерности, а также результаты анализа экспериментальных данных по на​блюдению за ростом трещин, представляется возмож​ным описать скорость распространения трещины при симметричном цикле следующим выражением:
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где 
[image: image192.wmf]а
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— амплитуда напряжений. 

Развитие трещины инициируется исходным дефектом протяженностью 
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; это является начальным условием интегрирования уравнения (3.16). Это интегрирование приводит к выражению
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где N — число циклов, для которого трещина достигает длины l.

Окончательное хрупкое разрушение произойдет тог​да, когда трещина достигнет критической величины и составит
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где 
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— критическое значение коэффициента интенсив​ности напряжений.

Подстановка 
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вместо 
[image: image198.wmf]l

в выражение (3.17) позволя​ет определить число циклов, необходимое для развития исходной трещины до критического размера:
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Число циклов 
[image: image200.wmf]k
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, необходимое для инициирования трещины, определяется при стационарном деформировании по зависимостям типа (3.12) и (3.13), т. е. по уравнениям кривых усталости, а при учете нестационарности деформирования и накопления усталостного и квазистатического повреждения — по уравнениям (3.14) и как верхний предел интеграла. Таким образом, исходное число циклов до разрушения составит
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Доля числа циклов на стадии инициирования трещины 
[image: image202.wmf]k
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при однородном напряженном состоянии по отношению к  общему   числу   циклов 
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 тем   меньше,  чем больше уровень   нагруженности  и   меньше   абсолютное значение 
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. Данные, полученные при изучении различных стеклянных волокон на при растяжении – сжатии, позволили С. Мэнсону охарактеризовать связь между 
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Для 
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, т.е.  трещина при увеличении предельного числа циклов 
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возникает на более поздних стадиях малоциклового нагружения. При наличии концентрации напряжения или исходных дефектов трещина начинает развиваться уже после первых циклов нагружения.
Сопротивление малоцикловому разрушению в зонах концентрации напряжения до возникновения трещины связано с упругопластическим перераспределением в них напряжений и деформаций. 
При квазистатическом разрушении после небольшого числа циклов поле деформации мало отличается от поля при статической нагрузке. По мере увеличения числа циклов и уменьшения накопленной деформации при об​разовании разрушения форма и размеры зон пластиче​ской деформации отличаются от тех, которые получаются при статическом растяжении. Так как разрушение при малом числе циклов в основном определяется достигну​тыми деформациями, то для оценки прочности в зоне концентрации используют представления о концентрации деформаций и их перераспределении при повторном нагружении.

Чем выше концентрация, тем устойчивее распределе​ние деформации из-за малости зон пластичности по срав​нению с упругими. Перераспределение мест деформаций охарактеризовано  наибольшими сдвигами по поперечному сечению. Чем выше концентрация напряжений, тем меньше перераспределения деформаций. Для решения задач о перераспределении упругопластических деформаций в зонах их неравномерного распределения, особенно в местах концентрации, |как показано В. В. Москвитиным, могут быть использованы решения соответствующих задач теории пластичности при переменных нагружениях с привлечением уравнений теории малых упругопластических деформаций.
Для приближенного анализа распределения деформации используют решения Нейбера для зон концентрации надрезов гиперболического профиля, которые могут быть применены и при других очертаниях резкого изменения контура нагруженного элемента. По этому решению между  коэффициентом   концентрации  напряжений при упругом распределении 
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при упругопластическом распределении и коэффициентом концентрации упругопластических деформаций 
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 существует зависимость
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Коэффициенты концентрации в упругопластической области определяют как отношения максимальных местных напряжений или деформаций к номинальным (
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). При упругих деформациях
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. Сопоставление этого решения с рядом теоретических и вычислительных результатов, а также с экс​периментальными данными по упругопластнческому распределению деформаций в местах концентрации, позво​лило Н. А. Махутову ввести в правую часть выражения (3.21) поправочную функцию F:
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где 
[image: image224.wmf]n
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 —  номинальное напряжение, отнесенное к пределу текучести; 
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m

— показатель для уравнения диаграммы статического растяжения при степенном упрочнении.

После подстановки функции (3.22) в уравнение (3.21) получаем выражение для коэффициента концен​трации деформаций 
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. При циклическом нагружении показатель m(k) уравнения диаграммы деформирования оказывается функцией числа полуциклов:
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Это позволяет определить 
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 так же, как функцию числа полуциклов k, и тем самым охарактеризовать про​цесс нестационарного циклического изменения наиболь​ших деформаций в зоне концентрации. Амплитуда максимальных пластических деформаций в зоне концен​трации составит
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где 
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-  номинальная   деформация),
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(в связи с относительно небольшим упрочнением металла в пластической области).

Накопленное усталостное  повреждение  в зоне кон​центрации  с учетом  уравнения  кривой  усталости   (3.11)
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Для предельного состояния по возникновению трещины
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Число циклов 
[image: image236.wmf]k
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 до образования трещины в зоне концентрации определяется как верхний предел интервала в уравнении (3.23).

Учет нестационарности деформирования в зоне концентрации бывает достаточен в пределах нескольких новых циклов, так как дальнейшее перераспределение деформации уже не существенно для учета нестационарности. Возможно также приближенное определение 
[image: image237.wmf]k
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по уравнению   (3.11)   при введении в расчет средней за весь процесс амплитуды    
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, например, соответствующей 
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/2. 
При повышенной температуре на процесс циклического деформирования влияет ползучесть и наблюдается подобие кривых деформирования за время 
[image: image240.wmf]τ

при раз​ной амплитуде напряжения. Для данной амплитуды напряжения, но разных времен также имеет место подобие кривых деформирования. Это позволяет в соответствии с предложением Р. М. Шнейдеровича и А. П. Гусенкова использовать представления гипотезы старения для описания диаграмм циклического деформирования в виде
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где t — общая длительность нагружения. 
Накопленное усталостное повреждение в соответствии с уравнением (3.23) в этом случае составит
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где 
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 — разрушающая  деформация   за   время  
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, если 
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— длительность одного цикла. В качестве 
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 можно использовать удлинение при длительном статическом разрушении за время непрерывного нагружения 
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, что обычно идет в запас прочности.

При повышенной температуре, особенно для цикли​ческого нагружения с выдержками на наибольшем на​пряжении цикла, существенное значение приобретает повреждение от ползучести, рассматриваемое как дли​тельное статическое.

Накопленная деформация ползучести за данный по​луцикл k длительностью 
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, (
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 - время в пределах цикла) получает отражение, наряду с активной деформацией от нагружения, в 
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. Эта функция выражается сле​дующим образом:
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где 
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 — функции, описывающие исходную кривую ползучести на основе гипотезы старения. Такая интерпретация изохронных кривых циклического дефор​мирования (т. е. кривых зависимости деформаций от напряжения по параметру длительности нагружения), вытекает из ряда опытных данных по циклическому де​формированию при повышенной температуре.

Эффект одностороннего накопления деформаций 
[image: image254.wmf]n

e

от циклической анизотропии отражает функция 
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в соотношении (3.24).

За каждый цикл накапливается с учетом ползучести односторонняя деформация (определяемая на основе (3.24) как разность между пластическими деформация​ми в двух соседних полуциклах):
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Тогда накопленное длительное статическое поврежде​ние составляет
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Разрушающее число циклов 
[image: image258.wmf]k

N

определяется как верх​ний предел интеграла в уравнениях  (3.25) и (3.26). Из условий образования  предельного состояния по сумме (3.15) усталостного и длительного статического повреждения.

Приведенные выше данные о сопротивлении материалов деформированию и разрушению при малоцикловом нагружении позволяют определять несущую способность элементов конструкций (рисунок 3.8). Для этого используются также данные об их эксплуатационной нагруженности (механической и тепловой). К числу таких данных, в первую очередь, относятся нагрузка 
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и число циклов нагружения 
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(см.  рис. 3.8,а).  При выбранных для рассматриваемого элемента конструктивных формах, размерах и материале, а также расчетной схеме для ряда уровней нагрузок Q производится определение местных напряжений и деформаций в зонах наибольшей нагруженности (например, в зонах концентрации). При таком определении (см. рис. 3.8, б) используют результаты экспериментов, расчетов на ЭВМ или уравне​ния (3.21) и (3.21) с учетом того, что номинальные на​пряжения 
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зависят от нагрузок Q. На основе уравнения (3.15) по полученным наибольшим величинам мест​ных напряжений и деформаций устанавливают число циклов 
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до образования трещины для соответствую​щих выбранных уровней нагрузки. 
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Рис. 3.8. Схема определения запаса прочности по предельным на​грузкам, амплитудам деформации и долговечности

Эти уровни нагрузки 
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и число циклов 
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рассматриваются как разрушаю​щие для данного элемента конструкции. По известным величинам 
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устанавливают соответственно запас по предельным нагрузкам n (для заданного 
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) и по числу циклов 
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  Местные упругие или упругопластические деформации для заданных эксплуатационных нагрузок определяют указанным выше способом (см. рис. 3.8, б). Тогда запасы по местным деформациям и долговечности будут
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Запасы   
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по   предельным    нагрузкам   назначают в диапазоне 1,5-2,5, а запасы по долговечности 
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 — в пределах 10-30. 
Так как  амплитуды   местных  деформаций  
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 упругопластической области увеличиваются непропорционально действующим нагрузкам   (см.   рис.   3.8, б), запасы по деформациям должны быть не ниже, чем по нагрузкам, т. е. 
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. При одних и тех же запасах по долговечности 
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 отношение запасов 
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изменяется в пределах от 1,5 до 5. Для целого  числа   циклов (
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) предельные  значения нагрузок определяются в основном запасами по долговечности 
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. При числе циклов 
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допустимые условия эксплуатации назначают, исходя из запасов по нагрузкам 
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или деформациям 
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При нестационарных режимах нагружения, характе​ризуемых действующими нагрузками 
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и числом цик​лов 
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(где i - номер уровня нагружения), проверку прочности конструкций производят определением разру​шающего числа циклов 
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, соответствующего нагрузкам 
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, и суммированием повреждений в относительных долговечностях:
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Суммарное накопленное повреждение d не должно пре​вышать 1 (т. е.  
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Если в расчетах определяют допускаемое число цик​лов  нагружения  
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как минимальное при заданных запасах 
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, то суммарное накопленное повреж​дение можно оценить по выражению
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Снижение запасов прочности 
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по сравне​нию с указанными выше значениями (как и при расче​тах сопротивления хрупкому разрушению) должно осно​вываться на результатах тензометрических определений действительных нагрузок на моделях или натурных кон​струкциях, а также на экспериментальном изучении ха​рактеристик деформирования и разрушения применяе​мых конструкционных материалов в условиях, прибли​жающихся к эксплуатационным. В некоторых случаях снижение запасов прочности основано на результатах натурных испытаний конструкций при циклическом нагружении. Однако и при проведении указанных выше испытаний материалов и конструкций запасы  
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должны быть соответственно не ниже 1,2-1,3; 1,2-1,5 и 3-5.

Пример 5.1. Проводится проверка прочности корпуса сосуда нагружаемого циклическим внутренним давлением 
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; начальная температура Т=20°С, максимальная рабочая 
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=150°С, внутренний диаметр корпуса D = 4800 мм, толщина стенки H = 150мм. Корпус имеет патрубки диаметром d = 150 мм, сечение которых показано на рис. 5.13. Радиус закругления в зоне патрубка 
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= 60 мм, радиус закругления 
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= 66 мм. Корпус изготовлен из малоуглеродистой стали, имеющей при комнатной температуре  
[image: image311.wmf],

/

22

2

мм

кгс

=

t

s
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и при температуре эксплуатации 
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. В процессе    эксплуатации корпус подвергается 40 циклам гидроиспытаний с давле​нием 
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   составляет   250, а число циклов изменения   давления от 
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Номинальное напряжение в стенке корпуса на внутренней поверхности от давления 
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Номинальные напряжения при гидроиспытаниях
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По данным тензометрических испытаний на металлической модели в масштабе 1:3, максимальные упругие напряжения возникают на внутренней поверхности в зоне закругления 
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; коэффициент концентрации 
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при этом равен 2,4.

При расхолаживании корпуса от рабочей температуры  
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=150°С, когда давление 
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уменьшается на 10%, местные температурные напряжения в зоне патрубка достигают, по данным измерений, значения  
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а при изменении давления от 
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максимальные температурные напряжения равны
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Рис.    5.13.    Форма    патрубка, примыкающего к корпусу со​суда

По данным испытаний лабораторных образцов, корпусная сталь при температуре в диапазоне от 20 до 150 °С является циклически стабильной, показатель упрочнения стали в упругоциклической области при статическом нагруженик равен 0,18, а при циклическом — 0,29 и слабо зависит от температуры.

Разрушающие амплитуды относительных деформаций для корпусной стали на основе уравнения (5.10) равны
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где 
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- деформация предела текучести (
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- число циклов до образования трещины; 
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- предел выносливости при симметричном цикле на базе 
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циклов; Е — модуль упругости; m - показатель степени (m = 0,5).

Для корпуса запас по долговечности принимается равным 
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=10, а запас по амплитудам деформаций 
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= 2. С введением в последнее уравнение указанных запасов допустимые амплитуды деформаций 
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[image: image341.wmf][

]

[

]

(

)

,

1

1

ln

4

1

1

t

t

s

y

Ee

N

n

e

e

m

N

a

-

+

-

=



[image: image342.wmf][

]

[

]

.

1

1

ln

4

1

1

t

t

s

y

Ee

n

N

e

e

e

m

a

e

n

-

+

-

=


В качестве расчетных принимаются минимальные значения 
[image: image343.wmf][
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и [N], получаемые по двум последним уравнениям.

Амплитуды местных деформаций в зоне патрубка при основных эксплуатационных режимах определяют по уравнению
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где  
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 - амплитуда номинальных деформаций, обу​словленных давлением; 
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 - коэффициент концентрации деформации; 
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 -  амплитуда термических деформаций (
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для случая гидроиспытаний (T = 20°С) равна
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Так  как 
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< 1, амплитуда относительных номинальных напряжений 
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= =1,18, т. е. максимальная относительная деформация   от  давления   в   зоне   патрубка   оказывается упругопластической. Тогда в расчете следует использовать не теоретический  коэффициент концентрации 
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,  а коэффициент концентрации деформации 
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. На основе формул (5.18) и  (5.19) для случая степенного упрочнения материала получаем выражение
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где m(k) - показатель упрочнения в упругопластической области при циклическом нагружепии [численное значение m(k) = 0,29]. После подстановки численных значений получаем
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Амплитуда термических деформаций для случая гидроиспытаний равна нулю. Тогда
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При указанном значении 
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Деформация 
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предел выносливости принимается равным 
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 Подставляя приведенные значения в выражение для [N], получаем
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На основе второго из уравнений для 
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Подставляя значения в выражение, получаем
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В качестве расчетного принимаем минимальное из допустимых число циклов нагружения при гидроиспытаниях, равное 
[image: image370.wmf].
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Для режима нагружения, характеризуемого давле​нием 
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и Т = 150°С, расчетные величины равны
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Амплитуда номинальных деформаций
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Тогда амплитуда местной деформации  (которая в этом случае является упругой) составит
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Амплитуда термической деформации
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Суммарная амплитуда местных деформаций
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На основе последнего уравнения, дающего  минималь​ные значения, получаем
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Для режима нагружения, характеризуемого измене​нием давления от от 
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По полученным при расчетах значениям допускаемого числа циклов на основе формулы  (5.26)   определим  повреждение d:
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 - число циклов нагружения при эксплуатации в режиме (задается по условиям работы); [
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]  - допустимое число циклов нагружения на этом режиме (определяется расчетом).
Для рассматриваемых режимов получаем:
в случае гидроиспытаний  
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 EMBED Equation.3  [image: image396.wmf]э
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Тогда суммарное накопленное   повреждение составляет
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Это значение d существенно меньше единицы и поэтому циклическая прочность корпуса при принятых запасах и 
[image: image399.wmf]N

n

в зоне патрубка считается обеспеченной.
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