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ПРОГНОЗУВАННЯ ШВИДКОСТІ РОСТУ ВТОМНОЇ ТРІЩИНИ 
ПРИ НЕРЕГУЛЯРНОМУ НАВАНТАЖЕННІ В АЛЮМІНІЄВОМУ 

СПЛАВІ Д16Т 
 

На основі досліджень закономірностей впливу одноразового перевантажування на затримку 

швидкості росту втомних тріщин(РВТ) у сплаві Д16Т розроблено модель росту РВТ після однора-

зового перевантажування і при нерегулярному навантаженні розтягом, що базується на визначен-

ні розподілу залишкових напружень у вершині тріщини. 

 

Вступ 

У реальних умовах експлуатації конструкційні елементи машин і механізмів здебі-

льшого працюють під дією нерегулярного циклічного навантаження. За таких умов на-

вантаження важко зробити аналітичний прогноз живучості деталей конструкції через 

складність оцінки перехідних процесів, що виникають при чергуванні циклів різної ам-

плітуди (взаємовплив навантажувань) упродовж експлуатації. Для визначення законо-

мірностей росту втомної тріщини (РВТ) виконано експериментальні дослідження шви-

дкості РВТ при гармонічному навантаженні і після одноразових перевантажуваннях 

розтягом. На основі експериментально визначених закономірностей РВТ і з урахуван-

ням припущення про основну роль залишкових напружень, що виникають у зоні плас-

тичних деформацій у вершині тріщини і спричинюють аномальну затримку РВТ, роз-

роблено модель РВТ після одноразових перевантажувань і при нерегулярному наван-

таженні розтягом. 
 

Швидкість РВТ при гармонічному навантаженні 

Швидкість РВТ досліджували на електрогідравлічній випробувальній машині 

СТМ-100 з керівним ПК. Для випробувань використовувалися плоскі прямокутні зраз-

ки з центральною тріщиною, шириною W =100 мм, довжиною L =300 мм, товщиною 

B =3 мм, виготовлені з алюмінієвого сплаву Д16Т ( Bσ =390МПа, 2,0σ =255МПа) згідно 

з ГОСТ 25.506-85 [1]. Частота навантаження f =10 Гц, форма )(tfP = - синусоїда, аси-

метрія циклу навантаження =R 0,1. Температура випробувань – 293К. 

Для побудови середньоамплітудної ділянки кінетичної діаграми втомного руйну-

вання(КДВР) (рис.1) використовувалася залежність Періса [2], записана так 

( )( )n
RKCV −= 1max , (1) 

де V - швидкість РВТ, м/цикл; 

max

min

K
K

R =  - коефіцієнт асиметрії 

циклу навантаження, тут minK  і 

maxK - мінімальний і максимальний 

коефіцієнти інтенсивності напру-

жень (КІН), мМПа ;  

C =3,48·10
-11

( )nмМПа

циклм /
 і n =3,53 – 

сталі швидкості РВТ для сплаву 

Д16Т, визначені при апроксимації 

експериментальних даних форму-

лою (1), методом ітерацій. 

Максимальний чи мінімальний КІН визначали за формулою 
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Рис.1.  Середньоамплітудна ділянка КДВР сплаву Д16Т, 

при R=0,1. 
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F

Pmax
max =σ  і 

F
Pmin

min =σ  - максимальне і мінімальне 

напруження циклу навантаження, тут maxP  і minP  - максимальне і мінімальне зусилля 

циклу навантаження, F  - площа поперечного перерізу зразка. На рис.3 у логарифміч-

них координатах V ~ maxK  зображено експериментальні дані швидкості РВТ при гармо-

нічному навантаженні і аналітичне подання середньоамплітудної ділянки КДВР за фо-

рмулою (1). 
 

Модель РВТ після одноразового перевантажування 

Експериментально вплив одноразових перевантажувань на затримку РВТ, що ха-
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Рис.2. Модель росту втомної тріщини після одноразового 

перевантажування. 
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рактеризується коефіцієнтом перевантажування 
maxK

K
Q ol

ol = , де olK  - КІН переван-

тажування, maxK  - КІН, що безпосередньо передує перевантажуванню, досліджували 

згідно з методикою, описаною у праці [4]. На основі аналізу закономірностей затримки 

РВТ після перевантажування і припущення про основний вплив залишкових напру-

жень, що виникають внаслідок перевантажування у вершині тріщини, розроблена мо-

дель РВТ (рис.2) після одноразового перевантажування. Для визначення швидкості РВТ 

після одноразових перевантажувань при R =0,1 використовується залежність Періса 

(1), в якій замість maxK  використовується ефективний КІН effK max  

( )( )neff RKCV −= 1max ,      (3) 

де effK max  визначається за формулою 
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πσ
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eff YlK
,      (4) 

де intσ  залишкове напруження (рис.2(b,c)), що визначається за формулою 
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, (5) 

в якій max

intσ - максимальне залишкове напруження, визначається відносно мінімальної 

швидкості РВТ після перевантажування minV , за методикою, запропонованою у праці 

[5] 

)1(
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RYl

CVn

−
−=

π
σσ ,      (6) 

де minV  - мінімальна швидкість РВТ  пі-

сля одноразового перевантажування [4] 

)1(

maxmin ))1((
−−= olQn gRKCV , 

    (7) 

де g =0,002 – коефіцієнт, визначений за 

методикою [4]; 

0l  - половина довжини тріщини в точці 

перевантажування; 

stabl - довжина зони дії залишкових 

напружень (рис.2(a,b,с)) 

maxKKolstab lll −= ,   

    (8) 

де Koll  - довжина пластичної зони (ПЗ), 

створеної циклом перевантажування, maxKl - довжина ПЗ, створеної циклом наванта-

ження постійної амплітуди з деяким maxK , коли виконується умова 
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KolK llll ≥+− ))(( max0 , тобто, коли швидкість РВТ стабілізується. Довжина пластичної 

зони ( PZl ) для плоского напруженого стану в обох випадках визначається за формулою 

[6] 
2
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⋅=
σαπ
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де APLK - КІН: maxK  чи olK . Коефіцієнт α =0,5 – усереднене значення, визначене так: 

для кожного випадку перевантажування, коли швидкість РВТ стабілізувалася,  

експериментально визначали довжину стабілізації тріщини exp

stabl , після чого знаходили 

величину коефіцієнта α  з такого рівняння 

( ) ( )( )2

2,0max

2

2,0

exp 1 σσαπ KKl olstab −=      (10) 

Значення коефіцієнта α  для сплаву Д16Т відрізняється від значення для сплаву 

Д16чТ( Bσ =430МПа, 2,0σ =300МПа), для якого α =1. Це означає збільшення довжини 

пластичної зони для сплаву Д16Т удвічі, порівняно із сплавом Д16чТ, за однакових 

значеннь КІН. На наш погляд, це пов’язано з різницею відношень 
2,0σ

σ B  для цих 

матеріалів. Так, для Д16Т 
2,0σ

σ B =1,53, а для Д16чТ 
2,0σ

σ B =1,43 (рис.3). Очевидно, 

що Д16Т має більшу схильність до циклічного зміцнення. На рис.4 подано порівняння 

експериментально визначених довжин зони дії залишкових напружень exp

stabl  і 

розрахункових stabl  при α =0,5 і α =1. Краще узгодження експериментальних даних з 

розрахунковими отримано при α =0,5; 

 

 

minVKl = β Koll - віддаль від точки перевантажування до точки, в якій швидкість РВТ 

мінімальна, β =0,11 – коефіцієнт, визначений як усереднене експериментальне значен-

ня, для всіх досліджуваних випадків перевантажування. 

 

Коефіцієнти 1α  і 2α  у залежності (5), що є параболою з вершиною у точці 

(
minVKl , max

intσ ), визначають закономірність зміни intσ  по довжині зони дії залишкових 
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Рис.4. Порівняння обчислених і експериментально отриманих значень довжини зони дії 

залишкових напружень для різних значень коефіцієнта α . 
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напружень. Вони отримані апроксимацією за формулою (5) даних intσ ~ l , визначених з 

експериментальних значень швидкості РВТ після перевантажування за методикою, 

описаною у працях [3,9]. Для всіх досліджуваних перевантажувань усереднене 

значення 1α =1,42. Значення 2α  визначається параметричною формулою 

2 0 208 0 026 ol, , Kα = − +       (11) 

На рис.5 подані криві V ~ maxK  після одноразових перевантажувань, обчислені за 

формулою (3), що задовільно узгоджуються з даними експерименту. 
 

 

 

 

 

 

 

Прогнозування швидкості РВТ при нерегулярному навантажуванні 

Описану в попередньому розділі модель РВТ після одноразового перевантажуван-

ня застосовано для прогнозування РВТ при нерегулярному навантаженні. Для перевір-

ки справедливості такого використання виконано експериментальні дослідження швид-

кості РВТ за такими схемами навантаження: 

 Рис.5. Кінетика РВТ після одноразових перевантажувань: a) Kmax=18,67 МПа м , Qol=1,41; 

b)Kmax=30,61МПа м , Qol=1,36; c)Kmax=15,63МПа м , Qol=1,64; d) Kmax=18,92МПа м , Qol=1,74; 

            - експ. дані,         - обчислення, ф-ла (3),        - КДВР, ф-ла (1),         - ),( maxmin olQKfV = ,ф-ла(7). 
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• при перевантажуваннях 1olP , 2olP , 3olP  (рис.6 ), і постійному maxP , причому 2olP , 

3olP  здійснювали на нестабілізованій тріщині, коли швидкість РВТ перебувала у 

стадії затримки після 1olP ; 

• при переході від меншого зусилля 1maxP  до більшого 2maxP , в процесі стабілізації 

швидкості РВТ після одноразового перевантажування olP  (рис.7). 

Для прогнозування швидкості РВТ при навантаженні за схемою, поданою на рис.6, 

використовували модель РВТ (рис.2), а також припущення про завершення впливу по-

переднього одноразового перевантажування на швидкість РВТ до моменту прикладан-

ня наступного перевантажування, тобто, коли довжина зони пластичних деформацій 

Koll  наступного перевантажування більша від розрахункової довжини зони дії залишко-

вих напружень попереднього перевантажування stabl . Результати обчислення швидкості 

РВТ при навантаженні за схемою (рис.6) подані на рис.8. 
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Рис.6. Схема перевантажувань на нестабілізованій тріщині. 

 

Рис.8. Кінетика РВТ при навантаженні проведеному за схемою приведеною на рис.6: 

I   - olK =37,16 мМПа , maxK =22,64 мМПа ; 

II  - olK =38,37 мМПа , maxK =23,42 мМПа ; 

III - olK =39,53 мМПа , maxK =25,69 мМПа ; 
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Для визначення швидкості РВТ при навантаженні за схемою, поданою на рис.7, 

використовували такий підхід: 

• після одноразового перевантажування olP , прикладеного у деякій точці 0l , згідно 

із запропонованою (рис.2) моделлю, визначали розподіл залишкових напружень 

(рис.9, крива – 1) у вершині втомної тріщини відносно навантаження 1maxP ; 

• приріст тріщини за цикл і відповідно швидкість РВТ при 1maxP  обчислювали за 

формулою (3), визначаючи значення effσ  і effKmax  (4) відповідно до розрахункового 

розподілу залишкових напружень 1intσ  (рис.9, крива – 1), за формулою (5); 

• при переході від 1maxP  до 2maxP  (див.схему рис.7) програмно відтворювали роз-

поділ залишкових напружень (рис.9, крива – 2) у вершині тріщини за формулою (5) 

для одноразового перевантажування із 
2maxP

P
Q ol

ol = , умовно прикладеного у точці 

0l  (рис.2.b). На деякій віддалі 0ll − , коли зусилля 1maxP  зростає до 2maxP , виконували 

перехід (рис.9) з кривої 1 на криву 2, і приріст тріщини за цикл обчислювали за фо-

рмулами (3, 4) згідно із розробленою моделлю. 

На рис.10 подані експериментальні і розрахункові залежності швидкості РВТ при 

навантаженні за схемою, поданою на рис.7. Суцільними кривими на рис.9 показані роз-

рахункові графіки розподілу залишкових напружень, з використанням яких  визначали 

швидкість РВТ (рис.10 (суцільні криві)). Пунктирні криві на рис.9, 10 – це продовження 

суцільних кривих, що разом відтворюють: 

 

Рис.9. Розподіл залишкових напружень у вершині тріщини після одноразового 

перевантажування із: 1 - olQ = 1max/ PPol ; 2 - olQ = 2max/ PPol  (рис.7).  
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Рис.7. Схема одноразового перевантажування з дальшим переходом від 

навантаження з меншим зусиллям 
1maxP  до більшого 

2maxP  . 
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• розподіл залишкових напружень при одноразових перевантажуваннях 

1maxPPQ olol =  (рис.9, крива - 1) і 2maxPPQ olol =  (рис.9, крива - 2), прикладених у 

деякій точці 0l  згідно з моделлю (рис.2); 

• кінетику РВТ після одноразових перевантажувань 1maxPPQ olol =  і 

2maxPPQ olol = (рис.10, крива – 1 і рис.10, крива – 2). 

 

 

 

 

Висновки 

1. Розроблено експериментально-аналітичну модель РВТ після одноразового пере-

вантажування, що ґрунтується на визначенні розподілу залишкових напружень 

вздовж зони пластичних деформацій, створеної перевантажуванням, як основного 

чинника затримки РВТ. 

2. На основі розробленої моделі запропоновано методику розрахунку швидкості 

РВТ після одноразового перевантажування і в умовах нерегулярного навантаження. 

Показано задовільне узгодження розрахункових кривих з експериментальними да-

ними швидкості РВТ після одноразових перевантажувань і при нерегулярному на-

вантаженні. 

3. Доведено справедливість гіпотези про основний вплив залишкових напружень у 

вершині тріщини на кінетику РВТ у сплаві Д16Т при нерегулярному навантаженні. 
 

Basing on investigations of single overload influencing on regularities of fatigue crack growth(FCG) re-

tardation in aluminum alloy D16T, the FCG model after the single overload as well as under variable amplitude 

tensile loading, which is based on determination of distribution of the residual stresses in the crack tip, was de-

veloped 
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Рис.10. Кінетика РВТ після одноразового перевантажування з olK =32,19 мМПа , 

при переході від 1maxK =14,79 мМПа  до 2maxK =18,62 мМПа . 
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