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Расчет эквивалентных

по повреждающему воздействию

напряжений

В.Н. Сызранцев, Л.А. Черная, К.В. Сызранцева

Прогнозирование ресурса работы деталей — важнейшая задача диаг-

ностики их прочностной надежности. Для расчета долговечности дета-

лей в условиях эксплуатации их реальное нагружение заменяют блочным,

используя блок напряжений; находят эквивалентное напряжение, зная

которое, по кривой усталости определяют число циклов до разрушения.

Существующие в настоящее время методики расчета эквивалентного

напряжения не учитывают процессы накопления усталостного повреж-

дения в деталях, вследствие чего сумма относительных долговечностей

по всем ступеням блока, в соответствии с гипотезой суммирования уста-

лостных повреждений равная единице, по реальным данным имеет разброс

более 100%. Для повышения точности прогнозных оценок долговечности

эквивалентные напряжения необходимо рассчитывать с учетом процесса

накопления усталостных повреждений в материале детали.

В статье впервые рассмотрены основные положения методики расче-

та эквивалентных напряжений, основанной на использовании кинетиче-

ской теории усталости. Математический аппарат, разработанный пу-

тем анализа данных испытаний образцов на долговечность, позволяет

определить исходную поврежденность материала, а предложенные моде-

ли обеспечивают расчет величины накопленных усталостных поврежде-

ний в процессе циклического деформирования детали на любой ступени

блока напряжений. Методика проиллюстрирована на примере обработки

данных малоцикловых испытаний образцов из стали HS80.

Разработанные модели и алгоритмы после нагружения детали конеч-

ным числом блоков изменения напряжений позволяют: рассчитывать на-

копленные к этому моменту усталостные повреждения в материале,

с учетом которых можно определять эквивалентные напряжения; уста-

навливать соответствующую накопленным повреждениям новую кривую

усталости; рассчитывать в заданных условиях эксплуатации остаточ-

ный ресурс детали.

Ключевые слова: малоцикловая усталость, эквивалентные напряже-

ния, усталостные повреждения, ресурс.

The calculation of equivalent

fatigue stresses

V.N. Syzrantsev, L.A. Chernaya, K.V. Syzrantseva

The most important problem in diagnosing the strength reliability of parts is

predicting their endurance. To calculate the endurance under real operating

conditions, the actual loading is approximated by block loads which are reduced
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to an equivalent stress. This stress is used to determine

the number of cycles to fracture on a fatigue curve.

The available techniques for calculating equivalent

stresses do not consider the accumulation of fatigue

damage in parts. Therefore, the total endurance for

all blocks has a spread over 100 %, though it must be

equal to unity in accordance with the hypothesis of fa-

tigue damage summation. To improve the accuracy of

predictive durability assessments, equivalent stresses

must be calculated taking into account the accumula-

tion of fatigue damage in the material of parts. This

paper first describes the main concepts of the method

for calculating equivalent stresses based on the kinetic

theory of fracture. The mathematical apparatus de-

veloped by analyzing durability tests makes it possible

to determine the initial damage of a material and the

proposed models provide calculations of the accumu-

lated fatigue damage during cyclic deformation of

samples at any stage of the block loading. The possi-

bilities of the method are illustrated by an example of

low-cycle fatigue tests on samples made of HS80 steel.

The developed models and algorithms make it possible

to calculate the accumulated fatigue damage in the

material for a finite number of loading blocks, which

allows equivalent stresses to be determined, a new fa-

tigue curve corresponding to the accumulated fatigue

damage to be set up, and the remaining life of parts

under given operating conditions to be estimated.

Keywords: low-cycle fatigue, equivalent stresses,

fatigue damage, endurance.

Прогнозирование ресурса деталей, под-

вергающихся в процессе эксплуатации

циклическому деформированию, осуществля-

ется на основе кривой усталости (кривой Веле-

ра) [1–3], экспериментальные точки которой

определяются путем циклического деформиро-

вания образцов до поломки [2, 4]. В настоящее

время для описания результатов усталостных

испытаний предложены различные регресси-

онные зависимости [5–9]. Как правило, эти за-

висимости в рамках статистических моделей

учитывают рассеивание механических и уста-

лостных свойств материала, но не отражают

непосредственно исходную поврежденность

материала, а также усталостные повреждения,

вызываемые изменением структуры материала

в процессе циклического деформирования.

Обеспечение требуемой долговечности и на-

дежности циклически нагружаемых изделий

с заданной вероятностью неразрушения обу-

словлено необходимостью использования бо-

лее сложных моделей, отражающих процесс

накопления усталостных повреждений в изде-

лиях. Именно такие модели разработаны в ки-

нетической теории механической усталости

[10–12]. Наиболее важным практическим зна-

чением этой теории является возможность по-

строения кривых усталости, соответствующих

различной величине поврежденности материа-

ла ( )D : от D D= ³0 0, характеризующей началь-

ное повреждение материала детали, которое

имеет место еще до начала ее циклического

деформирования, до предельной величины

D Dk= £1, соответствующей разрушению дета-

ли (образца) вследствие накопленных устало-

стных повреждений.

Рассмотрим задачу расчета числа циклов до

разрушения образцов [12], изготовленных из

стали HS80, для которых в малоцикловой области

испытаний построена кривая усталости (рис. 1),

описанная с использованием модели [13]:

N = -
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷́

-

10 561 1 10

602 1

121 811,

,

,

σ

,

( )[ ]´ - - × -ln exp ,1 1731 10 12
σ , (1)

где N — число циклов нагружения; σ — напря-

жение в опасном месте образца.

Пусть образец в течение N1 =1 000 циклов

циклически деформируется при напряжении

σ1 = 450 МПа. После чего его испытания про-

должаются при напряжении σ 2 = 300 МПа. Не-

обходимо определить какое число циклов

(N ост ) образец выдержит до разрушения. Если

бы образец продолжал деформироваться при

σ1 = 450 МПа, то, подставляя в формулу (1)

σ σ= 1 , получим N p = ×3 704 103, . После чего зна-

чение N ост легко рассчитать по формуле

N N Nост p= - = ×1

32 704 10, .
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По этой же формуле при σ σ= 2 можно опреде-

лить значение N p = ×6 795 104, ; при этом

N ост = ×6 695 104, . Однако в данном случае, без-

условно, накопленные повреждения детали за

период работы при σ σ= 1 в течение N1 числа

циклов нагружения, не учитываются. В прак-

тике расчетов долговечности деталей часто рас-

сматривается задача, близкая к поставленной

выше, — когда при эксплуатации напряжения

в детали изменяются в соответствии с задан-

ным блоком нагружения (или режимом нагру-

жения). Определить для этих условий долго-

вечность детали удается путем введения некото-

рого эквивалентного напряжения, для расчета

которого в технической литературе [3, 13] ис-

пользуются относительные параметры ступе-

ней блока. В рассматриваемом примере, как

такового, блока нагружения нет и для решения

задачи воспользоваться эквивалентным напря-

жением нельзя, поскольку в регрессионных

моделях, используемых для описания данных

усталостных испытаний, в том числе и в зави-

симости (1), отсутствуют параметры, характе-

ризующие накопление повреждений при цик-

лическом деформировании материала.

Математические модели и алгоритмы решения

задачи. В работе [13] для кривой малоцикловой

усталости на основе кинетической теории уста-

лости [10] получено следующее выражение:
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; Q — коэф-

фициент, характеризующий сопротивление де-

тали росту усталостных трещин; σ r — предел

выносливости детали при коэффициенте асим-

метрии цикла r ; σ rт — циклический предел те-

кучести; σ в — среднее значение предела проч-

ности материала; θ — угол наклона кривой ус-

талости в системе координат lgN -σ; D —

величина поврежденности материала от

D D= ³0 0, характеризующей начальное повре-

ждение материала образца, которое имеет

место еще до начала его циклического дефор-

мирования, вплоть до предельного значения

D Dk= £1, соответствующего разрушению об-

разца вследствие накопленных усталостных

повреждений.

На основе обработки данных усталостных

испытаний образцов из стали HS80 [12] по ме-

тодике, изложенной в работе [13] получено:

σ в =602,1 МПа; θ
* ,=-121811; Q* ,= ×153 106 ;

σ r

* =263,621 МПа; σ rт

* =201,914 МПа. На рисун-

ке 2 в координатах lgN -σ показаны экспери-

ментальные точки и ряд кривых усталости с

поврежденностью D D= = × -
0

116 006 10* , ; осталь-

ные линии: 10 10 10 107 5 4 3- - - -; ; ; . Для наглядно-

сти на рис. 2 представлены результаты для

кривой усталости при 50%-ной вероятности

разрушения (см. рис. 1, штриховая кривая).

Рассмотрим выражение (2), которое кроме

параметров Nи σ, содержит еще один, важней-

ший для практического приложения, параметр

D, отражающий процесс накопления в мате-

риале усталостных повреждений. Воспользуем-

ся условиями нагружения детали на первом

этапе: σ σ= 1 и N N= 1 . Подставляя эти значе-

ния в выражение (2), получим

Рис. 1. Кривая усталости с рассчитанными
границами 90%; 95%; 99% доверительных интервалов
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Это уравнение содержит лишь одно неизвест-

ное — D, отражающее накопленные в мате-

риале детали повреждения за число циклов

ее деформирования N1 при величине напряже-

ния σ1 .

Введем обозначения:
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с учетом которых уравнение (3) относительно D

решается аналитически:

D D
E

E C
= =

+1

0

0 0

. (5)

Выполнив расчет по формулам (4) и (5),

получим

C0 0 029=- , ; E 0

67 736 10=- × -, ; D1

42 683 10= × -, .

Найденное значение поврежденности мате-

риала D1 , достигнутое деталью на первом этапе

нагружения, позволяет для материала детали,

используя зависимость (3), получить выражение

для новой кривой малоцикловой усталости:
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Поскольку в данной зависимости учтены по-

вреждения, накопленные в течение первого

этапа нагружения детали, ее можно использо-

вать для расчета долговечности детали для вто-

рого этапа нагружения как при σ σ= 1 , так

и при любом другом уровне напряжений. Для

рассматриваемого примера зададимся σ σ= 2 ,

подставляя которое в (6), определим N ост :
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Результаты расчета кривой малоцикловой

усталости по формуле (6) представлены на рис. 3

(кривая 2). При этом рассчитанное по выраже-

нию (7) N ост при σ 2 =300 МПа имеет значение

N ост = ×1928 104, , более чем в 3 раза отличаю-

щееся (не в сторону запаса долговечности) от

числа циклов до разрушения (N ост = ×6 695 104, )

при σ 2 =300 МПа, определенного выше без уче-

та накопленных усталостных повреждений на

первом этапе деформирования детали.

Используем изложенный подход для реше-

ния задачи расчета напряжений, эквивалент-

ных по повреждающему воздействию. Пусть

образец в течение N1 циклов деформируется

при напряжении σ1 , в течение N 2 циклов де-

формируется при напряжении σ 2 и в течение

N 3 циклов деформируется при напряжении σ 3 .

Общее число циклов N N i

i

Σ
=

=

å
1

3

. Поставим за-

дачу определения эквивалентного напряжения

σ э , при котором повреждения в образце за чис-

2013. ¹ 10 33

Рис. 2. Кривые малоцикловой усталости с различной

поврежденностью материала (сталь HS80)



Известия высших учебных заведений

ло циклов N
Σ

будут одинаковыми заданному

блоку нагружения.

Воспользуемся уравнением (1), описываю-

щим кривую усталости для величины повреж-

денности материала в исходном состоянии (D0 ).

Подставляя в выражение (1) значение σ σ= 1 ,

рассчитаем значение N p1 и определим

N N Nост1 p= -1 1 . После чего, подставив в фор-

мулы (4) и (5) вместо N1 значение N ост1 для

первой ступени блока (σ1 ,N1 ), определим зна-

чение D1 . Заменив в этих формулах σ1 на σ 2 и

N1 на N ост2 , найдем значение D2 . Аналогично

вычислим D3 для третьей ступени блока

(σ 3 ,N 3 ). В результате определим накопленную

величину повреждения за все три ступени бло-

ка: D Di

i

Σ
=

=

å
1

3

. Для расчета эквивалентного

напряжения σ э на основании зависимостей (1)

и (2), в которых значение N N=
Σ
, получим

следующее уравнение:
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Уравнение (8) относительно σ э является

трансцендентным и для его решения необходи-

мо использовать численные методы.

Практическая реализация. В качестве

примера расчета эквивалентных напряжений

на основе представленной выше кривой устало-

сти рассмотрим блок:σ1 = 450 МПа, N1 =1 000,σ 2 =

=300 МПа, N 2 =5 000, σ 3 =250 МПа, N 3 =10 000.

В результате расчетов получено: D1= × -1728 10 8, ;

D2 =2 896 10 10, × - ; D3= × -2 035 10 10, и D
Σ
=1778 10 8, × - .

Решив уравнение (8) при N
Σ
= 16 000, опреде-

лим искомое значение σ э =306 36, МПа. При

N1 =3 000 эквивалентное напряжение

σ э =357 766, МПа.

Разработанные модели и алгоритмы позво-

ляют после нагружения детали конечным чис-

лом блоков изменения напряжений рассчитать

накопленные к этому моменту усталостные по-

вреждения в материале, с учетом которых опре-

делять эквивалентные напряжения; устанавли-

вать соответствующую накопленным поврежде-

ниям новую кривую усталости; рассчитывать

в заданных условиях эксплуатации остаточный

ресурс детали.
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