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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена вопросу обеспечения усталостной прочности металлических конструкций. 
Вопросы подобного рода обычно рассматривают уже на стадии проведения проектировочных расчетов. 
Предлагается модифицированная δ – модель оценки поврежденности, которая основана на 
энергетических критериях с использованием экспериментальных данных на лабораторных образцах с 
различными типами концентраторов. Получаемые оценки основаны на учете максимальных значений 
градиентов напряжений в зонах концентраторов. 
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1. Введение 

Обеспечению усталостной прочности металлических строительных конструкции и их элементов 
(резервуаров [1] и трубопроводных систем [2], подъемно-транспортных сооружений [3], оснований морских 
платформ, мостов [4, 5], элементов шлюзовых ворот судоходных гидротехнических сооружений [6], и др.), 
подвергающихся воздействию циклических нагрузок в процессе эксплуатации, отводится ключевая роль в 
проектировочных расчетах. Как правило, усталостные повреждения накапливаются в зоне концентрации 
напряжений. В работах [7-17], проводится подробный анализ и обобщаются данные многочисленных 
экспериментов и расчетных методик, позволяющих учитывать влияние не только неоднородностей, но и 
степени градиентности напряженного состояния, а также принимать во внимание наличие пластических 
деформаций в зонах концентрации напряжений при оценке долговечности элементов конструкции. Однако 
вопрос более точного расчета поврежденности элементов металлических конструкций в зонах 
концентрации напряжений остается по-прежнему актуальным.  

Целью данной работы является дальнейшее развитие метода определения долговечности 
конструкционных элементов с концентраторами напряжений, основанного на анализе напряженно-
деформированного состояния в условиях циклического нагружения. 

2. Энергетическая модель расчета многоцикловой усталости 
в условиях сложного неоднородного напряженного 

состояния 

При эксплуатации строительных металлических конструкций в зонах концентрации 
напряженийвозникают, как правило, локальные пластические деформации, что в случае переменной 
нагрузки может привести либо к малоцикловым разрушениям, либо к ускорению многоциклового 
разрушения. Для оценки усталости конструкционных элементов в области концентрации напряжений, 
прежде всего, должен быть решен вопрос о механическом приспособлении или его отсутствии к 
заданному нагруженнию, а затем уже следует проводить соответствующий расчет на многоцикловую пли 
малоцикловую усталость. При наличии приспособления к циклическому нагружению возможен лишь 
микропластический гистерезис при упругопластическом деформировании отдельных зерен. Вместе с тем 
при расчетах на циклическую прочность применим подход, основанный на использовании гипотетической 
модели пластического деформирования и экспериментальных данных по циклическому разрушению 
образцов при различных коэффициентах асимметрии цикла. Для оценки поврежденности Может быть 
использована энергетическая модель (1), разработанная в СПбГПУ Павловыми П. А. его коллегами [7, 8]. 
Поврежденность представляет собой сумму составляющей накопленной при однократном приложении 
максимальной нагрузки и составляющей постепенно накапливающейся в процессе циклического 
нагружения. Аналогичное разделение было предложено в [18] для деформационного критерия 
малоцикловой усталости, который нашел широкое применение при расчете деталей газотурбинных 
установок [19, 20]. 
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где   ( )   - максимальное приведенное главное напряжение за цикл;  ̅ - истинный предел 

прочности; (     )–функция, которая определяется по кривым усталости для различных 

коэффициентов асимметрии цикла   ,   – параметр, характеризующий рассеяние энергии;   – число 

циклов. 

В дальнейшем концепция накопления повреждений может быть использована также и при 
появлении в конструкции макротрещины. Методика вычисления поврежденности в этом случае детально 
описана в [21]. 

При расчетах, согласно рекомендациям [7], полагалось 
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В случае стационарного нагружения соотношение (2) преобразуется к виду: 

 ( )  
    
 ̅ 

  (   )   (3) 

Отсюда из результатов экспериментов на усталостное нагружение при П = 1 может быть 
определено 
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где    - разрушающее число циклов, соответствующее значению      и коэффициенту асимметрии  . 

Функция   определяется по результатам многоцикловых усталостных испытаний на гладких 

стандартных образцах при разных значениях  . 

По данным испытаний для различных уровней нагрузки получаются зависимости    –    , которые 

представляет собой семействокривых для различных коэффициентов асимметрии цикла. 

3. Сопротивление усталости в области концентрации 
напряжений 

При деформировании элементов конструкций, как правило, возникает неоднородное напряженное 
состояние. Влияние этого фактора на прочность в ряде случаев весьма существенно. В многочисленных 
работах, например [9,10] проведены исследования по сравнительному анализу пределов выносливости 
образцов, испытанных в условиях однородного (растяжение-сжатие) и неоднородного (изгиб) 
напряженного состояния. 

Существенная неоднородность напряженного состояния наблюдается в зоне концентраторов 
напряжений. Из-за сложности анализа напряженно-деформированного состояния в районе концентратора 
чаще всего применяются упрощенные методы расчета на усталость. В работах [7-15], выполнена 
систематизация уравнений, связывающих теоретические и эффективные коэффициенты концентрации 

напряжений. В работе [22] используется понятие характерного размера    - критической длины трещины, 

распространяющейся вглубь образца. Величина этой трещины соответствует пороговому значению 

коэффициента интенсивности напряжений. Показано [22], что    может рассматриваться как 

характеристика материала. 

Большое влияние на явление усталости оказывает существование поверхностного 
(приповерхностного) слоя с ослабленными прочностными свойствами. Основная причина отличия свойств 
этого слоя заключается в отсутствии связей атомов на поверхности (точнее в отсутствии их с одной 
стороны), а также в отсутствии стеснения деформации при деформировании неблагоприятно 
расположенных к направлению нагрузки микрообъемов. По данным работы [16] предел текучести в 
поверхностном слое падает до 40% от интегральной величины. Глубина слоя ослабленных свойств 
материала - 0,125-0,22 мм. 

В зонах концентрации напряжений и деформаций имеют место большие значения градиентов этих 
величин. Оценка долговечности по максимальным значениям напряжений в области концентратора 
напряжений приводит к ее заниженным значениям по сравнению с данными опытов. Возможное 
объяснение заключается в том, что при таком подходе найденная долговечность соответствует 
образованию микротрещин в точке наибольшей концентрации напряжений и не учитывает того количества 
циклов, которое необходимо для их распространения. 

В связи с этим Петерсон Р. [23, 24] предложил определить долговечность до образования пороговой 
макротрещины по напряженному состоянию точки, отстоящей от поверхности концентратора на 

некотором расстоянии  . Сначала такой подход применялся для определения эффективного 

коэффициента концентрации напряжений в случае статического разрушения. В дальнейшем [25, 26] он 

был распространен на случай много- и малоцикловой усталости получил название   - модели. Однако при 

этом не учитывалось возникновение пластических деформаций в зоне концентраторов напряжений. В 

работах [25, 26]    - размер рассматривается, как характеристика материала, не зависящая от типа 
концентратора и уровня циклической нагрузки. Вместе с тем установлено влияние уровня напряжений на 
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величину   - размера. Кроме того, в известных подходах не учитывается влияние неоднородности 

напряженного состояния на характеристики усталостного разрушения. 

Ниже предлагается  метод расчетно-экспериментальной оценки сопротивления усталости 
конструкционного элемента состоящий из двух этапов [27]. 

На первом этапе определяются экспериментальные параметры   - модели. На втором этапе 
проводится расчет элемента конструкции и определяется его поврежденность по данным первого этапа. 

 
Первый этап включает в себя следующую последовательность операций: 

1.1. Получение кривых многоцикловой усталости (если они не известны) на гладких стандартных 
образцах при различных значениях коэффициента асимметрии цикла. На основании данных на 

циклическую усталость определяются функции   выражение (4). 

1.2. Получение кривых многоцикловой усталости на основании опытов на образцах с 
концентраторами напряжений при различных значениях коэффициента асимметрии цикла 

1.3. Получение результатов численного (конечно-элементного) расчета напряженно-
деформированного упругопластического циклического состояния в зоне концентрации напряжений для 
образцов из п 1.2. Для обеспечения высокой точности результатов упругопластических расчетов при 
сложном циклическом нагружении целесообразно использовать многомодельный подход [28]. 

1.4. Выбор многоцикловой модели определения поврежденности (1-4) в случае наличия 
механического приспособления полученного по результатам расчета образцов с концентраторами п. 1.3. 

1.5. Определение зависимостей распределения долговечности от глубины расположения расчетной 

точки      для заданного уровня циклической нагрузки и заданного значения коэффициента асимметрии 

цикла.Расчетная долговечность определяется на основании опытных данных п.1.1 и выбранной модели 
оценки усталости п. 1.4. Расчет проводится по линиимаксимального градиента напряжений. На рис.1 

представлена  зависимость      для плоского образца с круглым отверстием  (сталь 45), для двух 

уровней максимальных номинальных напряжений.  

1.6. Определение величин  - размера для различных уровней максимальных расчетных амплитуд 

первых главных напряжений -   , действующих в точке наибольшей концентрации для заданного уровня 

циклической нагрузки и заданного коэффициента асимметрии цикла. По экспериментальной кривой 
усталости п.1.2 и максимальному расчетному значению циклического напряжения определяется величина 
долговечности, отвечающая принятой вероятности разрушения. По данному уровню долговечности из 

кривых      (п.1.5), определяется  – размер, соответствующий данному материалу, типу 

концентратора, уровню циклического нагружения и коэффициенту асимметрии цикла для образца с 
концентратором. 

1.7. На основании полученных значений   ,   устанавливается соответствие     , где       – 
относительный градиент первого главного напряжения в области концентрации для упругого 
деформирования 

Величина   может быть определена с помощью конечно-элементного анализа области 

концентрации образцов или на основании справочных данных [29]. 

Повторение операций п.1.2-1.7 данного этапа для различных значений циклической нагрузки 

позволяет получить зависимость      для любой области концентрации напряжений. Повторение 
операций п. 1.2-1.7 для различных типов концентраторов (радиусов надрезов) позволяет получить 

семейство кривых     . 

Таким образом, на первом расчетно-экспериментальном этапе (1.1-1.7) могут быть получены 

зависимости -      для нескольких концентраторов напряжений (радиусов выточек), необходимые для 

проведения расчета долговечности реальной конструкции. При этом амплитуда максимального 

напряжения    в области наибольшей концентрации определяется уровнем максимальной нагрузки. 
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Рисунок 1. Расчетно-экспериментальные кривые зависимости долговечности    от глубины 

расположения расчетной точки (  – размера) для пластины с круглым отверстием и двух уровней 
циклической нагрузки при симметричном цикле нагружения 

 
Критерием подобия конструкционных (расчетных) концентраторов и концентраторов, для которых 

определены параметры модели (1.1-1.7) предлагается принять равенство (максимальное приближение)  
градиентов первых главных напряжений в зонах наибольшей концентрации при упругом деформировании. 

Второй этап определения долговечности элемента конструкции основан на данных, полученных в 
ходе выполнения первого этапа. При этом предлагается следующая последовательность операций: 

2.1. Определение линии наибольшего градиента напряжений и вычисление величины   и   , в 

области наибольшей концентрации напряжений для элемента конструкции по заданным параметрам 
циклического нагружения из расчета напряженно-деформированного состояния Амплитудные значения 

напряжений         приводятся к симметричному циклу нагружения. При простейшем представлении 

диаграммы предельных амплитуд (аппроксимация Гудмана [30]), которое получают при минимальном 
наборе необходимых экспериментальных данных о материале, расчетное значение приведенной к 
симметричному циклу амплитуды принимает вид: 

      
         

   
  
    

(
(6) 

где    - среднее значение напряжения за цикл;    - предел выносливости материала при 

симметричном цикле;    - предел прочности материала, определенные для стандартных образцов. 

Обращается внимание [31, 32] на необходимость обеспечения строгой однородности напряженного 

состояния испытуемых образцов при определении предела выносливости     в условиях 

осесимметричного растяжения-сжатия. Минимизация сопутствующего изгиба при этом позволяет получить 
более корректную оценку (с эффектом повышения долговечности материала) за счет ослабления 
дополнительного деструктивного воздействия. При наличии более полных сведений о конструкционном 

материале (дополнительно определено значение    - предел выносливости лабораторного образца без 

концентратора при отнулевом цикле нагружения) представляется возможность повысить точность 
получаемой оценки. Для этой цели вполне приемлема широко используемая в практике машиностроения 
билинейная модель диаграммы предельных амплитуд. Так для области знакопеременных циклов (   
   ) расчетное значение приведенной амплитуды принимает вид 

      
         (    )   ,       (7) 

а для области знакопостоянных напряжений (     ) это трансформируется следующим образом: 

      
  (      (    )       )  ,      (8) 
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где    
  

  ⁄ ,    
  
   
⁄ - геометрические параметры расчетной модели, которые отражают влияние 

физических свойств материала, представленных его механическими характеристиками 

2.2. Определение величины     ⁄  - значения глубины расположения расчетной точки от 

поверхности по найденному значению       
  с помощью зависимости      для найденного (в пункте 2.1) 

значения  . Расчетная точка лежит на линии соединяющей точки наибольших значений напряжений. 

2.3. Определение параметров кинетической модели накопления повреждений для случая 
многоцикловой усталости (1-4), по найденным в ходе расчета значениям максимального растягивающего 
напряжения        за всю историю деформирования. 2.4. Определение (1) расчетной долговечности    

для стационарного режима нагружения или суммарной поврежденности П как суммы поврежденностей 
каждого j -го блока нагружения при нестационарном режиме. 

2.4. Определение зависимости           на основании результатов пункта 2.4 для стационарного 

режима нагружения, где      амплитудное значение циклически меняющейся нагрузки. Для получения 
расчетной кривой усталости конструкционного элемента необходимо проведение расчетов (п.2.1-п. 2.5) 
для нескольких уровней циклической нагрузки. 

Выводы  

Предлагается уточненный метод определения долговечности конструкционных элементов с 
концентраторами напряжений, основанный на анализе напряженно-деформированного состояния в 
условиях переменного нагружения. 

Для определения долговечности предлагается модифицированная   – модель, включающая два 
этапа. На первом этапе определяется расчетно-экспериментальные параметры модели. На втором 
проводится расчет долговечности конструкционного элемента. 

Модель основана на энергетических критериях кинетического накопления повреждений. В качестве 
экспериментальных данных для модели предлагается использовать кривые усталости гладких образцов 
при различных коэффициентах асимметрии цикла и кривые усталости образцов с различными типами 
концентраторов напряжений.  

При определении долговечности учитывается зависимость связывающая накопление повреждений 
с максимальными значениями градиентов напряжений в зоне концентратора.  

Поле напряжений в зоне концентратора определяется на основе численного КЭ-анализа. 
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