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ста трещины при термомеханическом нагружении. Для сплава ЭИ437Б и корпус-
ной стали 15Х2НМФА получена зависимость скорости роста трещины и числа 
циклов, за которое трещина прорастет на длину l, от циклического поврежде-
ния. Обоснована необходимость учета влияния кинетических полей накопленных 
повреждений на скорость роста трещины. 
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В последнее время большое внимание уделяется тяжелым соци-

альным, экономическим и экологическим последствиям, к которым 
приводят аварии и катастрофы, происходящие в результате эксплуа-
тации сложных технических систем. 

Концепция максимальной гипотетической аварии включает в себя 
определение прочности и поврежденности элементов конструкций на 
базе исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) 
высоконагруженных несущих элементов системы с учетом внешних  
и внутренних динамических нагрузок. В соответствии с этой концепци-
ей весьма актуальным является определение расчетно-эксперимен-
тальным способом ресурсных характеристик несущего элемента кон-
струкции, подверженного малоцикловому изотермическому и неизо-
термическому термомеханическому нагружению, с учетом процессов 
накопления эксплуатационных повреждений. 

Наиболее экономичным способом решения задачи о процессах 
накопления повреждений и исчерпания ресурса [1, 2] является мате-
матическое моделирование процессов деформирования и накопления 
повреждений для расчетного определения ресурса [1–3]. Однако этот 
способ с использованием экспериментальных данных о механиче-
ских свойствах конструкционных материалов не всегда позволяет 
получить достаточную точность, так как учесть все многообразие 
нагрузок и конструктивных форм, а также их динамику в процессе 
эксплуатации крайне сложно.  

В математической модели необходимо наиболее полно отразить 
процессы, происходящие в материале изделия при нагружении. Для 
конструкций современного машиностроения (энергетического и 
транспортного, авиации, ракетной техники, реакторостроения и т. п.) в 
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связи с интенсификацией рабочих и технологических процессов ха-
рактерна повторяемость и цикличность механического и термического 
нагружения, работа в условиях переходных и форсированных режимов 
эксплуатации [1–10]. Воздействие периодически повторяющихся 
нагрузок на рассматриваемый объект приводит к необратимым про-
цессам в материале, вызывающим образование в изделии трещин,  
а впоследствии и его разрушение. Наличие высоких термомеханиче-
ских циклических нагрузок предопределяет малоцикловое разрушение 
исследуемого объекта при числе циклов нагружения  до 105. 

В соответствии с деформационно-кинетическим критерием мало-
цикловой прочности достижение предельного состояния определяет-
ся суммой относительных усталостного и квазистатического повре-
ждений, критическое значение этой суммы принимают равным 
единице [1–3]. Оценку накопленных повреждений проводят на осно-
ве линейного закона их суммирования. 

Было исследовано развитие малоцикловой трещины во вращаю-
щемся модельном диске с отверстием и в толстостенной трубе при их 
изотермическом циклическом нагружении [2]. Проведен расчет числа 
циклов нагружения до разрушения указанных несущих элементов 
конструкций с использованием уравнения скорости роста трещины в 
величинах коэффициентов интенсивности деформаций и с учетом 
анализа полей накопленных повреждений. Получены зависимости 
длины трещины и скорости развития трещины от числа циклов 
нагружения. Проанализировано, как учет или отсутствие учета полей 
накопленных повреждений влияет на расчетную длину и скорость 
развития трещины. 

Расчет проводили при предельной пластической деформации в ста-
тической составляющей повреждений: 

     0 1 1 ,NP

f f s fe N e d d N                              (1) 

где N — число циклов нагружения; 0fe  — предельная разрушающая 

деформация при отсутствии повреждения (при d = 0); ds — опреде-
ленное через односторонне накопленную пластическую деформацию 
статическое повреждение; df — определенное через амплитуды пла-
стических деформаций усталостное повреждение; PN  — характери-
стика материала, которая изменяется от 0 до me0 (me0 — показатель 
степени в уравнении кривой малоциклового разрушения). 

На основе анализа кинетики НДС диска и толстостенной трубы 
при изотермическом нагружении [2, 11] можно предположить, что 
трещина образуется на внутренней поверхности несущего элемента и 
прорастание трещины в обоих случаях происходит от внутренней 
стенки изделия к внешней. Для определения числа циклов до разру-
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шения используют коэффициент интенсивности напряжений (КИН) 
[2, 8–11]: 

 I 1 ,inK S l f K                                       (2) 

где inS  — размах относительных номинальных напряжений в коор-

динатах S   ; l — длина трещины;    33
1 1, 25 0, 25 1f K l H     

( H  — толщина материала, через который должна пройти трещина). 
Разрушающая деформация в вершине трещины 
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где De — коэффициент снижения предельных пластических дефор-
маций в вершине трещины вследствие объемности напряженного со-
стояния; I — коэффициент повышения первого главного напряжения 
в вершине трещины в случае объемного напряженного состояния;  
 — сужение в шейке; тσ  — предел текучести; eт — соответствую-

щая ему деформация; E — модуль упругости первого рода [1, 2, 8, 9]. 
Показатель упрочнения в первом полуцикле определяется урав-
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где m — показатель упрочнения; A — параметр диаграммы цикличе-

ского деформирования;     exp 1 1fPF k C e k     ; k — число по-

луциклов нагружения; C — параметр, характеризующий интенсив-
ность циклического разупрочнения. Индекс P означает, что величина 
зависит от уровня вероятности P и значений основных механических 
свойств. 

Коэффициент асимметрии цикла номинальных напряжений, при 
котором происходит закрытие трещины, 
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Если значение коэффициента меньше нуля, то принимают 0.
nP

r   

Постоянная в уравнении для скорости роста трещины 
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Если принять, что значение функции f (r/l) = 1, уравнение скорости ро-
ста трещины [1, 2, 8, 9] без учета значений функции f (r/l)2 имеет вид 
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где  
I

12 .K kePp   

Зависимость скорости роста трещины от числа циклов для диска 
[2, 11] (n = 17 500 об/мин, t = 20 C) и толстостенной трубы (p1 =  
= 400 МПа, t = 20 C) при изотермическом нагружении представлена 
на рис. 1. На рисунке видно, что и в диске при N >1 200 циклов, и  
в трубе при N > 25 000 циклов скорость роста трещины резко возрас-
тает. Однако при числе циклов нагружения, близком к числу циклов 
до разрушения, скорость прорастания трещины в диске  приблизи-
тельно на два порядка выше, чем в толстостенной трубе. 

 

Рис. 1. Зависимость скорости прорастания трещины (а, б) и ее длины (в, г) от числа 
циклов нагружения для диска (а, в) при n = 17500 об/мин, t = 20 C и толстостенной 

трубы (б, г) при p1 = 400 МПа, t = 20 C 
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Число циклов, за которое трещина прорастает от начального 
(внутреннего)  rн  до конечного (внешнего)  rк  радиуса, составляет 
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Предельное число циклов до разрушения 

p 0 ,N N N                                            (7) 

где N0 — число циклов до зарождения трещины в изделии; N — 
число циклов, необходимое для разрушения изделия с трещиной. 

График зависимости длины трещины в несущем элементе от чис-
ла циклов нагружения (см. рис. 1) показывает, что по достижении 
трещиной определенной длины происходит ускоренное разрушение 
изделия. 

Так, у диска (n = 17 500 об/мин, t = 20 C) при длине трещины  
l > 28 мм (l/H  15% , т. е. примерно 15 % материала повреждено) 
остаточное число циклов до полного разрушения составляет около  
9 % расчетной долговечности Nр до разрушения — см. (6). Тот же эф-
фект наблюдается и у толстостенной трубы (p1 = 400 МПа, t = 20 C): 
при длине трещины l > 30 мм (l/H  20 % , т. е. примерно 20 % мате-
риала повреждено) остаточное число циклов до полного разруше- 
ния составляет около 10 % расчетной долговечности до разрушения. 
В результате расчета найдено, что долговечность до разрушения дис-
ка p 1 300N   циклов, трубы — p 26 500N   циклов. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что 
трещина, длина которой равна 1/5 толщины несущего элемента  
 0, 2 ,l H  чрезвычайно опасна, поскольку дальнейшее разрушение 

изделия протекает со скоростью, значительно большей, чем в начале 
процесса трещинообразования. 

Расчет был проведен без учета полей накопленных повреждений. 
Установим влияние повреждений, предварительно накопленных на 
траектории трещины и увеличивающихся по мере ее продвижения, на 
ресурсные характеристики несущего элемента. Для этого получим 
зависимость скорости роста трещины от циклической составляющей 
повреждения при постоянном значении КИН — см. (2). Используем 
выражение (1) для определения разрушающей деформации:  

  0 1 1 NP

f f s fe e d d    

и, подставив выражение (1) в уравнения (3) и (4), получим итоговую 
систему уравнений для определения скорости роста трещины: 



Н.К. Веретимус, Д.К. Веретимус 

6 

 

     
   

 

 
    
  

  
   

      

I

I

I

I
222 2220

0I

33
I

0

00

d 1
;

d 2 1 1 1 2 1 1

1, 25 0, 25 1 ;

2 0,5 1 1
2 ;

1

lg 1 1

lg 1 1 1 1
2

d
K

dN
NK

P NPP

P NPP

P
P

f s f
f s f

in

d
inPd

K d

P

m Pmm
s ffd

P m Pmm
s f f s ff

Kl

N e d d K e d d l

K S l l H

m k S

m k

e d d
m k

A
e d d e d d






 

         
 

      
 

      


    
      

       0

;
1

exp 1 1 1 1

N

N

P

P

f s f

F k

F k C e d d k

















        
         

 (8) 

и систему уравнений для числа циклов, за которое трещина прорас-
тает от внутреннего rн до внешнего rк радиуса: 
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(9) 

Таким образом, получена зависимость скорости роста трещины  
и числа циклов, за которое трещина прорастает на длину l, от цик-
лического повреждения, определяемая с помощью систем уравнений 
(8) и (9) для сплава ЭИ437Б и корпусной стали 15Х2НМФА соответ-
ственно (см. рис. 2). Поскольку при принятых запасах по прочности  
и долговечности усталостная составляющая повреждения df превали-
рует над квазистатической ds, в проведенном расчете принято, что  
d  df. На рис. 2 видно, что при повреждении d  0,2 скорость роста 
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трещины dl/dN увеличивается для сплава ЭИ437Б в 1,5 раза, для ста-
ли 15Х2НМФА в 1,25 раза по сравнению со значениями скорости ро-
ста трещины в неповрежденном материале (d = 0). Такое увеличение 
скорости dl/dN существенно — уменьшается число циклов N, за ко-
торое трещина прорастает на длину l, для сплава ЭИ437Б на 50 %, 
для стали 15Х2НМФА — на 25 %. 

 

Рис. 2. Зависимость скорости роста трещины (а, б) и числа циклов (в, г), за которое 
трещина  прорастает  на  длину  l,  от  повреждения d  для  сплава  ЭИ437Б (а, в) и  

стали 15Х2НМФА (б, г) при l = 2,7 мм: 

 
 
При дальнейшем росте повреждений наблюдается и дальнейшее 

увеличение скорости роста трещины. Так, при d = 0,5 скорость dl/dN 
увеличивается для сплава ЭИ437Б в 3–4 раза, а для стали 15Х2НМФА — 
в 2 раза, при этом число циклов N уменьшается в то же число раз. 
При повреждении d на уровне 0,95 скорость роста трещины возрастает 
на два порядка. При значении d, стремящемся к единице, dl/dN стре-
мится к бесконечности, а N — к нулю. 

Проведенное исследование позволяет сделать вывод о том, что 
неучет накопленных повреждений может приводить к существен-
ному занижению расчетных значений скорости роста трещины, а 
следовательно, к завышению ожидаемого числа циклов до разруше-
ния несущего элемента конструкции, что крайне опасно. 
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В результате исследования показано, что при фиксированном 
значении КИН скорость роста трещины dl/dN в поврежденных зонах 
увеличивается по сравнению с ее значениями, полученными без уче-
та повреждений.  

Таким образом, расчет несущих элементов конструкций на мало-
цикловую усталость необходимо проводить с учетом полей накоп-
ленных в изделии повреждений. 

На базе проведенных исследований предложена единая система 
уравнений и их параметров для описания полей накопленных повре-
ждений и скоростей роста трещин в переменных полях накопленных 
повреждений. В этой системе отражены статические и циклические 
свойства материалов, режимы термомеханического нагружения, уров-
ни концентрации напряжений, объемность напряженного состояния. 
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Effect of the cumulative damage on the designed rate 
of the low-cycle crack 

© N.K. Veretimus, D.K. Veretimus 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The article considers the effect of cyclical patterns of damage on the formation and 
growth of cracks under thermomechanical loading. The dependence of the crack growth 
rate and number of cycles, for which the length of the crack will grow by l, on cyclical 
damage to EI437BU steel alloy and 15H2NMFA hull plate is obtained. The necessity of 
taking into account the effect of accumulated damage kinetic fields to the crack growth 
rate is justified.  
 
Keywords: damage, damage fields, crack growth rate, low-cycle fracture, durability. 
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