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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ЦИКЛІЧНОГО РУЙНУВАННЯ 

ЕЛЕМЕНТІВ КРІПЛЕННЯ СУДНОВИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ТА 

ДОПОМІЖНИХ УСТАНОВОК 

Постановка задачі. У процесі досліджень які ґрунтуються на 

матеріалі наведеному у даній статті необхідно представити структу-

ру моделі втомного руйнування спостиригаємого об’єкта. Необхідно 

відстежити та обґрунтувати стадії зародження, утворювання, та зрос-

тання тріщин в елементах суднових енергетичних та допоміжних 

конструкцій, які мають концентратори напруг. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Постійне підвищення 

вимог щодо якості виготовлення суднових конструкцій, виконання їх 

ремонтів, із застосуванням різних методів зварювання, зумовлюють 

необхідність урахування специфіки утворення дефектів та розробки 

методів виявлення закономірностей їх розвитку. Особливу роль тут 

грають методики прогнозу стану металоконструкцій за її експлуата-

ції [1]. Особливо це питання виявляється актуальним для практики 

експлуатації суден та їх енергетичних установок характерних конт-

растною динамікою різноспрямованих навантажень, що випробову-

ються, діють у локальному обсязі металу, з утворенням макронес-

плошности на відстані від вершини концентратора після циклів на-

вантаження [2]. 
Незважаючи на те, що в теорії та на практиці відомі різні резуль-

тати досліджень відображуваних експлуатаційних навантажень на 

зварні з'єднання, і питання опису кінетики утворення тріщин стосов-

но конструкцій транспортних машин і механізмів, розкрито недоста-

тньо [3]. Тому в цій статті розглядаються особливості втомного руй-

нування зварних з'єднань, що використовуються в конструкціях суд-

нових допоміжних механізмів. 
Не повністю розкрите питання підготовки зразків та їх експреме-

нтальні випробування які  проводились відповідно до методики, на-

веденої в роботі [4]. 

Потребує обгрунтування окремих моментів об'єднана модель 

втомного руйнування включаюча моделі багато і малоциклової вто-

ми пошкодженого матеріалу, а також умова, що визначає початковий 

розмір макротріщини і характеризує перехід від першої стадії втом-

ного руйнування до другої [5]. 
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Аналіз показав неповне узгодження складових об'єднаної моделі 

досягається на основі використання єдиного підходу до опису проце-

су накопичення пошкоджень на різних стадіях втомного руйнування, 

в основу якого покладено уявлення про деформаційне розпушення, 

зумовлене макро та мікропластичною деформацією [6]. 

Для вирішення питання узгодження складових об'єднаної моделі 

представленого вище, наведен аналіз  опису впливу неоднорідності 

напружено-деформованого стану (НДС) на втому в концентраторах з 

малим радіусом кривизни у вершині, до яких відносяться дефекти 

зварних швів, використовується інтегральне формулювання критерію 

руйнування: 

 
де - Vo мінімальний обсяг матеріалу, в якому можливий розвиток 

процесу накопичення втомних ушкоджень, N - число циклів наван-

таження. 

Протяжність уздовж осі концентратора характеризується струк-

турно залежним параметром матеріалу значення якого надходить з 

випробувань на циклічну тріщиностійкість [7]. Значення параметра 

визначається як відстань, на якій амплітуда напруги досягає значення 

межі втоми при розмаху коефіцієнта інтенсивності напруг (КІН), що 

дорівнює пороговому значенню. 

Мета дослідження. Основною метою дослідження є аналіз вже 

існуючих методик та досліджень у галузі втомного руйнування зраз-

ків та елементів обладнання.  

Особливо необхідно приділити увагу втомному руйнуванню в 

обсягах, що перевищують після утворення макронесплошності та  

супроводжується одночасно розвитком двох процесів - втомаю поза 

зоною руйнування та зростанням тріщини в пошкодженому матеріа-

лі. 

Також необхідно дослідити критерій руйнування локального об-

сягу металу з утворенням макронесплошності на відстані від верши-

ни концентратора після циклів навантаження. При виконанні дослі-

джень необхідно визначити залежність між величиною деформацій-

ного розпушування та роботою мікронапруг на шляху мікро- та мак-

ропластичного деформування та визначити кінетичні співвідношен-

ня. 

http://www.vak-referat.ru/referats/0/3/f1
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Викладення матеріалу дослідження. Досліджування виконува-

лись  з урахуванням поправки Дж. Р. Ірвіна [12]  на перерозподіл 

напруг у вершині тріщини в результаті пластичного деформування 

вираз для параметра набуває вигляду: 

 

 
У данній формулі - це порогове значення зародження та  

виникнення тріщини. 
Результати досліджень розвитку втомного пошкодження та утво-

рення макротріщини в концентраторі, показують, що початковий 

розмір макротріщини, що утворюється, узгоджується зі значенням 

параметрів. 

Таблиця 1. Порівняння експериментальних та розрахункових 

значень параметрів 

 

 

Розвиток процесу накопичення втомних ушкоджень залежить від 

граничних умов для локального об'єму і, отже, контролюватиметься 

напругами та деформаціями на відстані від вершини концентратора. 

Це дозволяє записати вираз для ефективного коефіцієнта концентра-

ції напруги у вигляді:  - розмах номінальних 

напруг. У таблиці 1 наведено порівняння розрахункових значень 

параметра з даними експериментів, наведених у різних технічних  

літературних джерелах.  

Підвищення значення параметра зі збільшенням товщини зразка 

та зростанням числа циклів до руйнування пояснюється переходом 

виду напружено-деформованого стану в підповерхневих шарах у 

вершині концентратора від плоского напруженого стану до плоскої 

деформації [9]. 

http://www.vak-referat.ru/referats/0/3/f2
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Порівняння розрахункових значень ефективного коефіцієнта 

концентрації напруги з експериментальними даними, наведеними в 

літературі, показує їх досить гарну згоду для сталей різних класів. Як 

приклад на малюнку 1 представлено порівняння експериментальних 

даних з розрахунковою кривою на межі втоми залежно від радіуса 

кругового отвору в плоских зразках із сталі 10Х13. 

 

 
Рис. 1. - Залежність коефіцієнта концентрації напруги від радіусу отвору. 

 
Втомне руйнування в обсягах, що перевищують, після утворення 

макронесплошності супроводжується одночасно розвитком двох 

процесів - втома поза зоною руйнування та зростання тріщини в по-

шкодженому матеріалі [10]. 

Критерій руйнування локального обсягу металу з утворенням ма-

кронесплошності на відстані від вершини концентратора після цик-

лів навантаження записується як: . Величина деформа-

ційного розпушення пов'язана з роботою мікронапруг на шляху 

мікро- та макропластичного деформування та визначається кінетич-

ними співвідношеннями, розвиненими в працях  [11]. 

Дискретне збільшення довжини тріщини на величину після цик-

лів навантаження відбувається при виконанні в області вершини трі-

щини критерію локального руйнування, що приймає вигляд: 

- розпушення, 

накопичене в результаті циклічного деформування в концентраторі 

напруг на першій стадії втомного руйнування, що визначається для 

точки з координатою -розпушення у навантаженні. 

http://www.vak-referat.ru/referats/0/3/r2
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На першій стадії втомного руйнування збільшення розмірів мак-

ронесплошності у вершині концентратора зі збільшенням числа цик-

лів навантаження буде визначатися координатами точок, в яких пос-

лідовно виконується критерій втомного руйнування і характеризува-

тись швидкістю. Зі зростанням макронесплошності в її вершині фор-

муватиметься НДС, характерний для макротріщини та визначаючий 

її швидкість зростання. Критерієм переходу від першої стадії втом-

ного руйнування до другої, що визначає з розрахункової точки зору 

момент утворення макротріщини, є рівність . Розв'язання даного рів-

няння щодо відстані дає початковий розмір тріщини. 

Експериментальне дослідження зародження тріщини в концент-

раторі напруги в умовах малоциклової втоми виконано на прямокут-

них зразках зі сталі Ст3, що мають у вершині крайового надрізу кру-

гове отвори з проточкою (див. малюнок 2). Прийнята форма зразка 

дозволяє отримати протяжну зону циклічних пластичних деформа-

цій, що полегшує спостереження за процесом руйнування втоми [14]. 

Параметри НДС у вершині концентратора розраховувалися з допо-

могою чисельної процедури дослідження. 

 
Рис. 2. – Експериментальний зразок проведення досліджень. 

 
Результати дослідження. На малюнку 3 представлений характер 

зміни довжини тріщини, що розвивається від краю отвору, залежно 

від числа циклів навантаження. З отриманих даних випливає, що 

після уповільненого поширення руйнування втоми на відстань від 

вершини концентратора 1,1 мм відбувається стрибкоподібне підрос-

тання тріщини і подальше її прискорений розвиток. 

http://www.vak-referat.ru/referats/0/3/r3
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Рис.3. Графік процесу руйнування зразка. 

Також за підсумками випробувань отримані данні що до збере-

ження постійної величини розмаху деформацій. Кінематичну залеж-

ність та меншу довговічність мають зразки, випробувані з характери-

стикою асиметрії R=0 (від нульового пульсуючого навантаження). Їх 

довговічність виявилася вдвічі нижчою порівняно з довговічністю 

зразків при випробуванні з R= -1, що вказує на перспективність тако-

го підбору матеріалів використовуємих для виготовлення корпусів та 

елементів кріплення суднових енергетичних та допоміжних устано-

вок. 

Висновки.  

1. Отримані в результаті випробувань дані, наведені в статті, під-

тверджують позитивний досвід застосування сталей марок 10Х13 і 

09Г2С при виготовленні суднових конструкцій схильних до малоци-

клових навантажень. 

2. Представлена і описана в цій статті підходи до визначення 

руйнування в концентраторах напруг описує експериментальні спо-

стереження та закономірності, які дозволяють визначити початковий 

розмір втомної макротріщини, враховуючи вплив на зростання трі-

щини накопичених втомних ушкоджень і дають можливість викона-

ти розрахунок ресурсу конструкції, що включають стадії утворення 

та зростання. 

3. Застосування в якості основного матеріалу маючого структуру 

аустенітного, та аустенітно – феритного класу дозволить досягти 

максимальних значень експлуатаційної стійкості деталей працюючих 

http://www.vak-referat.ru/referats/0/3/r4
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в умовах циклічних та вібраційних навантажень, а також підвищених 

температур. 
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