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ВПЛИВ ЧАСТОТИ ТА ФОРМИ ЦИКЛУ НАВАНТАЖУВАННЯ  
НА ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНУ ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ ПОКРИТТЯ 

БІМЕТАЛЕВОГО РОЛИКА МБЛЗ 
 

Досліджено вплив частоти навантажування на тріщиностійкість матеріалу захисного шару 

ролика МБЛЗ - сталі 15Х13МФл. Характеристики тріщиностійкості досліджували із використанням 

силового ∆Kbi, енергетичного ∆J та деформаційного ∆δ підходів . 

Зменшення частоти навантажування з 0,1 дo 0,01 Гц зменшує швидкість поширення тріщини для 

значень ∆Кbi<26…28 MПa√м. Короткотривала витримка при максимальному навантажені протягом 10 

сек зменшує швидкість росту втомної тріщини у 5-6 разів у порівнянні з трикутним циклом 

навантажування. 

 
Частота та форма циклу навантажування є одним з основних факторів, що 

визначають ресурс роботи конструкції на стадії поширення втомних тріщин в умовах 

високих температур. 

Вплив частоти навантажування на швидкість росту тріщини в умовах втоми та 

втоми-повзучості досліджувався у багатьох працях, зокрема [1-4]. Вплив частоти 

навантажування на кінетику росту втомної тріщини (РВТ) залежить від розмаху 

пластичних деформацій у вершині тріщини, мікроструктури матеріалу, мікромеханізмів 

поширення тріщини [3]. Витримки при максимальному навантаженні можуть як 

прискорювати [4-6], так і сповільнювати розвиток тріщини в умовах втоми-повзучості 

[7], в залежності від особливостей взаємодії механізмів руйнування. Крім того, ефекти 

впливу частоти та витримки при максимальному навантаженні можуть бути пов’язані із 

зміною границі текучості складових біматеріалу при зростанні періоду активного 

навантажування. 

Проте не достатньо вивчений вплив частоти навантажування та короткотривалої 

витримки на циклічну тріщиностійкість біметалевих матеріалів.  

Метою даної роботи є дослідження впливу частоти та форми навантажування на 

швидкість поширення втомних тріщин у біматеріалі ролика МБЛЗ. 

 

Методика досліджень 
Досліджували РВТ за одновісного розтягу призматичних біметалевих зразків з 

одностороннім надрізом, при температурі +600 
0
С, з коефiцiєнтом асиметрiї циклу 

навантажування ==
max

min

P

Р
R 0, згідно з методикою [8] (тут minР та maxР - відповідно 

найменше та найбільше зусилля). Випробування проводили за симетричного 

трикутного (tн=tp), та трапецевидного циклу із витримкою 10 с., при частоті 

навантажування 0,1 і 0,01Гц. Тріщина поширювалась із зовнішнього захисного шару зі 

сталі 15Х13МФл у напрямку основного (тримкого) матеріалу ролика сталі .25Х1М1Фл. 

Випробування при частоті 0,1 Гц, проводили на сервогiдравлiчнiй випробувальнiй 

машинi типу СТМ-100, частоту навантажування 0,01 Гц реалізовували на 

електромеханічній машині FP-100, модернізованій для циклічного навантажування 

[9,10].  
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Креслення біметалевих зразків, схема їх вирізання, та характеристики 

механічних властивостей сталей наведені у праці [11]. 

tн

tс
tс
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th

tр
tр

 
Рис. 1. Типові форми циклу навантажування ролика МБЛЗ 

 

Вплив форми циклу навантажування на швидкість РВТ обумовлений насамперед 

зміною періоду активного навантажування та періодом витримки при максимальному 

навантаженні, тривалість якого впливає на процеси втоми-повзучості у вістрі тріщини. 

Швидкість РВТ в біметалі від розмаху КІН описували рівнянням Періса: 

m

biKC
dN

da
∆=








,      (1) 

де C та m - параметри матеріалу, що залежать від механічних властивостей; 

∆ biK - розмах коефіцієнту інтенсивності напружень (КІН). 

Формула визначення КІН біметалевого зразка із урахуванням модулів пружності 

наведена у праці [11]. 

Також використовували локальний критерій нелінійної механіки руйнування - 

розмах розкриття вершини тріщини ∆δ, основні методичні особливості визначення 

якого наведені у праці [8,11]. 

Швидкість поширення тріщини від ∆δ визначали за формулою: 

( ) 1

1

m
C

dN

da
δ∆= ,      (2) 

де 1C , 1m  - сталі для даних умов випробувань. 

В умовах високотемпературної втоми-повзучості застосовано два підходи до 

прогнозування впливу механізмів втоми та повзучості на швидкість РВТ, метод 

лінійного підсумовування пошкоджуваності [11] 

cf dN
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dN

da

dN

da
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.     (3) 

та метод переважаючого механізму руйнування : 

cf dN

da

dN

da
Max

dN

da



























=







, .               (4) 

Крім розмаху КІН, та розмаху розкриття вершини тріщини, для опису впливу 

частоти та витримки при максимальному навантаженні на швидкість РВТ 

використовували розмах ∆Jf та ∆J – інтегралу. 

Швидкість РВТ при циклічному навантаженні, ( ) fdNda /  визначали за формулою [5]: 

2

2

m

f

f

JC
dN

da
∆⋅=








,          (5) 

де fJ∆ - величина розмаху втомного J - інтеграла; 

2m та 2C - відповідно стала матеріалу та функція часу навантаження. 

Швидкість росту тріщини в умовах повзучості 
cdN

da








 визначали аналогічним 

чином [5]: 
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=








cdN

da
3

3

m

cJC ∆⋅ ,      (6) 

де 3m , 3C - сталі матеріалу. 

Повзучість ε&  у вершині тріщини при трапецевидному циклічному 

навантажуванні описували рівнянням теорії старіння. Для визначення коефіцієнтів 

рівняння теорії старіння випробовували на повзучість гладкі зразки [12]. З метою 

зменшення кількості експериментів досліджували ділянки усталеної повзучості за умов 

ступінчатого наростання навантаження, відповідно до рекомендацій [13]:  
nBσε =& ,       (7) 

де В - коефіцієнт, B=4,54 10
-28

,(1/с(МПа)
n
) (для сталі 15Х13МФл, при +600 

0
С); 

n- показник степеня, n=10,11. 

Показник степеня ф-ли (7) використовували для обчислення cJ∆ у циклі 

навантаження [5]: 

Bb

S

n

n
J

p

c ⋅
+
−

=∆
1

1
, 

де pS - площа петлі зусилля – переміщення вздовж лінії дії сили, обумовлена 

повзучістю; 

B, b – величина відповідно товщини та нетто перерізу зразка. 

Швидкість росту тріщини в умовах втоми-повзучості визначали за формулою: 

4

4

m

f

JC
dN

da
∆⋅=








,      (8) 

де J∆ - величина розмаху J - інтеграла; 

4m та 4C - відповідно показник степеня та стала матеріалу. 

Величину розмаху J – інтегралу в умовах втоми-повзучості визначали як суму 

складових, обумовлених втомою та повзучістю [8]: 

fc JJJ ∆+∆=∆ .      (9) 

Значення fc JJ ∆∆ , обчислювали з допомогою програми “CREEP-FATIGUE” на 

основі методики [5,8]. 

 
Аналіз впливу частоти навантажування 

З аналізу залежностей ∆Кbi-da/dN (рис.2 а) видно, що зменшення частоти 

навантажування приводить до зменшення швидкості РВТ у сталі 15Х13МФл для КІН 

∆Кbi<24MПa√м і її збільшення при ∆Кbi>28MПa√м. 
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Рис. 2. Залежність швидкості РВТ у біметалевому зразку (сталь 15Х13МФл)  

при частоті 0,01Гц (1) та 0,1 Гц (2) від розмаху КІН 
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При ∆ ≈biK 26...28 MПa√м частота навантаження майже не впливає на швидкість 

РВТ в сталі 15Х13МФл. 

На рис. 3 подані залежності швидкості РВТ в сталі 15Х13МФл в залежності від 

розмаху ∆Jf і розмаху розкриття вершини тріщини ∆δ. 
Треба зазначити, що при частоті f=0,1 так і при f=0,01 Гц, в усьому діапазоні 

зміни ∆Kbi при +600 
0
С ефект закриття тріщини був відсутній. 
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Рис. 3. Залежність швидкості при РВТ в сталі 15Х13МФл при +600 
0
С від розмаху Jf - інтегралу - (а)  

та розмаху розкриття вершини тріщини ∆δ -(б) при частоті 0,1Гц та 0,01 Гц  

(позн. див. рис. 2, витримка при максимальному навантажуванні –(3)) 

 

З наведених даних на рис.3. видно, що зменшення частоти навантажування від 

0,01 Гц до 0,1 Гц істотно зменшує швидкість РВТ, при рівних значеннях ∆Jf. Виявлено, 

що збільшення часу перебування зразка під дією активного навантажування приводить 

до збільшення розмаху розкриття вершини втомної тріщини, а також величини 

залишкового розкриття, яке, очевидно, обумовлено затупленням вершини тріщини.  

На рис. 4 побудовані залежності розмаху розкриття вершини втомної тріщини від 

максимального КІН. Видно, що при переході від частоти 0,1 Гц, до 0,01 Гц, за 

однакових розрахункових значень КІН, величина розкриття δ∆  значно зростає.  

З аналізу залежності розмаху розкриття вершини тріщини від розмаху Jf – 

інтегралу видно, що залежність між значеннями -∆Jf~∆δ не чутлива до частоти 

навантаження. 
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Рис. 4. Залежності розкриття вершини тріщини в сталі 15Х13МФл від від розмаху КІН (а) 

та розмаху Jf – інтеграла (б), (позн. див. рис. 2) 
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Вплив короткотривалої витримки при максимальному навантаженні в умовах 
високих температур на швидкість росту тріщини 

На рис. 5 наведені залежності ( )JdNda ∆−/ , отримані за умов короткотривалої 

витримки у циклі при максимальному навантаженні. На основі отриманих даних можна 

зробити висновок, що ∆Jf може бути використаний для прогнозування швидкості РТ як 

в умовах втоми, так і в умовах втоми-повзучості при незначних періодах витримки при 

максимальному навантаженні. 
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Рис. 5. Залежність швидкості росту тріщини втоми - повзучості в сталі 15Х13МФл при +600 
0
С 

а) від розмаху ∆Кbi (1-th=0 c; 2-th=10с ); 

б) від розмаху J – інтегралу (4) та його втомної складової (3) при витримці 0 с та 10с 

 

Виявлено, що величина переміщення повзучості cδ складає лише 3% від 

загального переміщення вздовж лінії дії сили циклу навантажування. Тобто більший 

вплив за даних умов має втомна складова, але складова повзучості помітно змінює 

кінетику поширення тріщини. І хоча при трапецевидному циклі навантаження 

спостерігалось збільшення розмаху пластичних деформацій у вершині тріщини втоми-

повзучості, накопичення пластичності затуплює вершину тріщини і, як наслідок, 

зменшує швидкості її поширення.  

Відомо [4], що зростання часу перебування під дією активного навантажування 

спричиняє ефекти, подібні отриманим у результаті деякої витримки при 

максимальному навантаженні, тому ефекти зменшення швидкості при короткотривалій 

витримці та частоті навантаження 0,01 Гц (рис. 3,4 ) добре узгоджуються один з одним. 

Залежності fJ∆  та J∆  знаходяться у смузі розкиду. Протягом навантажування, 

при трапецевидному циклі, деформація повзучості накопичується у вершині тріщини як 

під час навантаження, так і витримки. Порівнюючи значення втомної складової 

розмаху J – інтегралу, ∆Jf за трикутного та трапецевидного циклів, помітне значне 

зростання ∆Jf для однакових швидкостей поширення тріщини, яке можна розглядати як 

необхідність прикладання більшої енергії для забезпечення однакової швидкості РТ.  

Сталі, використані для проведення обчислень, зведені у таблицю: 
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Таблиця 2  

Значення сталих для першого шару біматеріалу 15Х13МФл/25Х1М1Фл 

 

Сталь th, с 
Т, 
0
С 

f, Гц 

Значення параметрів у ф-лах (1-4) 

da/dN-∆Кbi da/dN-∆Jf(∆J) da/dN-∆δ 

ф-ла (1) ф-ла (5,8) ф-ла (2) 

C,

( )mмМПа

циклмм /  m 4

2

C

C

( ) 2

/
m

мМПа

циклмм

⋅
 4

2

m

m
 

С1

1

/
m

мм

циклмм

 

m1 

15Х13МФл 0 600 0,1 8,97⋅10
-8

 2,84 0,36 1,25 3,85 2,08 

 0 600 0,01 5,08⋅10
-6

 1,92 4,28 2,15 2,21 2,05 

10 600 0,05 4,93⋅10
-6

 1,45 

031,0

023,0 *
 

12,1

02,1
*

 0,055 1,109 

*Числа у чисельнику належить до втомної складової розмаху J-інтегралу (∆Jf) (ф-ла 5), у знаменнику до 

загального розмаху J-інтегралу (∆J) (ф-ла 8). 

 

Висновки 
Досліджено вплив частоти (0,1 та 0,01 Гц) на швидкість РВТ у сталі 15Х13МФл 

біметалевого зразка із використанням силових, деформаційних та енергетичних 

критеріїв механіки руйнування. 

У координатах da/dN- biK∆ для значень вище =∆ biK 26,59 MПa√м при частоті 

0,01 Гц спостерігалось значне (до 3-х разів) збільшення швидкості РВТ у порівнянні із 

даними, отриманими при 0,1Гц.  

У координатах da/dN-∆Jf та da/dN-∆δ також спостерігається зменшення швидкості 

РВТ із збільшенням частоти навантажування. 

Короткотривала витримка при максимальному навантаженні протягом 10 с у  

5...6 разів зменшує швидкість поширення тріщини втоми-повзучості . 
 

Bimaterial notched prismatic specimens were tested under cyclical tension for different values of 

frequences. Using fracture mechanics approaches to bimaterial specimens the force ∆Kbi, energy ∆Jf and 

deformation ∆δ characteristics of crack growth resistance have been evaluated. The results of tests and 

numerical calculations were presented as characteristics of fatigue crack growth rate. The decrease of the 

loading frequency from 0,1 to 0,01 Hz causes the decrease of the FCG rate for ∆Кbi<26…28 MPa√m. 

Tempering at +600 
0
C causes the decrease creep-fatigue crack growth rate in 5-6 times as compared with the 

triangle form of loading cycle. 

 

Робота виконана за рахунок бюджетних коштів Державного фонду 

фундаментальних досліджень, номер державної реєстрації (0101U006829). 
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