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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

óäàåòñÿ ïîëó÷èòü, õîòÿ îíà è íå âñåãäà äîñòîâåðíà,
òî ïî ïîâîäó ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëè
ñóùåñòâóþò ïðèíöèïèàëüíûå ðàçíîãëàñèÿ.

Îäíè àâòîðû ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ñ÷èòàþò
ïîëíîå ðàçðóøåíèå äåòàëè, ññûëàÿñü íà êðèâóþ
óñòàëîñòè Âåëåðà. Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî
âîçíèêàåò ïðîáëåìà óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó
ïîëîìêîé è áåçîïàñíîé äîëãîâå÷íîñòüþ ñ ó÷åòîì
ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è íåèçáåæíûõ
ïðè ýòîì ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé êàê äåéñòâóþùåé
íàãðóçêè, òàê è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. 

Äðóãèå àâòîðû ïîä ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì
ïîíèìàþò ïîÿâëåíèå ïåðâûõ  ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
óñòàëîñòíûõ òðåùèí ãëóáèíîé 0,2–0,5 ìì. Îäíàêî
ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ
íàòàëêèâàåòñÿ íà òðóäíîñòè äåôåêòîñêîïèè, ïðè
êîòîðîé âåëèêà âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ
òàêèõ òðåùèí. Ìåæäó òåì èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ
îáðàçöîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîäîáíûå òðåùèíû
âîçíèêàþò óæå ïîñëå 20–30 % îáùåãî ÷èñëà
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ [2]. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä:
äåòàëü, èìåþùàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå òðåùèíû,
ðàñïîëàãàåò îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îñòàòî÷íîé
äîëãîâå÷íîñòüþ è ìîæåò åùå äëèòåëüíîå âðåìÿ
áåçîïàñíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ. 

Ñóùåñòâóåò òàêæå ìíåíèå î íåäîïóñòèìîñòè
ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé ñ òðåùèíàìè âîîáùå. Êà-
òåãîðè÷íîñòü äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîòèâî-
ðå÷èò ôèçè÷åñêîìó ïðîöåññó óñòàëîñòè ìàòåðèàëà.
Ïî èìåþùèìñÿ ñâåäåíèÿì óñòàëîñòíûå òðåùèíû
íå âîçíèêàþò ïðè ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ, â
4–5 ðàç ìåíüøèõ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè. Óìåíü-
øèòü ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ äî òàêèõ çíà÷åíèé
ìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
ðàçìåðîâ äåòàëè, ÷òî íå âñåãäà ðàçóìíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîé
äîëãîâå÷íîñòè âûíóæäàåò ðàññìàòðèâàòü äâå ôà-
çû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïåðâàÿ ôàçà çàâåð-
øàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû,
âòîðàÿ ôàçà – ðîñòîì òðåùèíû äî êðèòè÷åñêîãî
ðàçìåðà, ïîñëå êîòîðîãî íàñòóïàåò ðàçðóøåíèå
äåòàëè. Â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå ýòî äâå ñàìîñòî-
ÿòåëüíûå çàäà÷è, ïîñêîëüêó çàêîíîìåðíîñòè
ïðîöåññîâ óñòàëîñòè ìàòåðèàëà â ïåðèîäû ýòèõ
ôàç ðàçíûå. 

Ââåäåíèå
Â ñòàòüå [1] çàòðîíóòà àêòóàëüíàÿ äëÿ ñóäîâîãî

äèçåëåñòðîåíèÿ ïðîáëåìà ïîâòîðíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ äåòàëåé  â íîâûõ æèçíåííûõ öèêëàõ. Äàí-
íàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ îáåñïå÷åíèåì çàïàñíûìè
÷àñòÿìè ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ íà ñóäàõ ìîðàëüíî
óñòàðåâøèõ äâèãàòåëåé, çà÷àñòóþ ñíÿòûõ ñ ïðîèç-
âîäñòâà. Äëÿ òàêèõ äâèãàòåëåé èçãîòîâëåíèå çà-
ïàñíûõ äåòàëåé ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçìåðíî çàòðàòíûì.
Âûõîäîì èç äàííîé ñèòóàöèè ìîæåò ñòàòü
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå çàïàñíûõ ÷àñòåé äåòà-
ëåé, áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè, íî îáëàäàþùèõ
îñòàòî÷íûì ðåñóðñîì. Ñ÷èòàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì
ïðèìåíåíèå äåòàëåé äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ, åñëè èõ îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ñîñòàâëÿåò íå
ìåíåå 0,5–0,6 îò äîëãîâå÷íîñòè íîâîé äåòàëè [1].
Òàêèì îáðàçîì, îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ñëóæèò êðè-
òåðèåì, ïî êîòîðîìó ìîæíî ñóäèòü î âîçìîæíîñòè
âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ äåòàëåé áåç êàêèõ-ëèáî
ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Âìåñòå ñ òåì, ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà äåòàëåé íå îòíîñèòñÿ ê ïðîñòîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé îïåðàöèè. Òðóäíîñòè îáóñëîâëåíû
óæå íåîïðåäåëåííîñòüþ ñàìîãî ïîíÿòèÿ. Ïî
íàøåìó ìíåíèþ, îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü — ýòî
âûðàæåííàÿ â ÷àñàõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû
äåòàëè îò íà÷àëà íîâîãî æèçíåííîãî öèêëà äî
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èñõîäÿ èç äàííîãî ïî-
íÿòèÿ îñòàòî÷íûé ðåñóðñ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ
ìåæäó äîëãîâå÷íîñòüþ íîâîé äåòàëè è åå íàðà-
áîòêîé äî ìîìåíòà íîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Åñëè
èíôîðìàöèþ î ïðåäûäóùåé íàðàáîòêå äåòàëè,
åå ôàêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè

Îòðàæåíû ñîâðåìåííûå âçãëÿäû íà ôèçèêó
íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Ïðèâåäåíû
ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû, ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçè-
ðîâàòü óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé ñó-
äîâûõ ÄÂÑ. Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ
äåòàëåé ñ òðåùèíîé. Ïîêàçàíî, êàê ñ ïîìîùüþ
ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé óäàåòñÿ îöåíèâàòü
îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ýòèõ äåòàëåé.
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Ðóìá Â.Ê., Øêîëüíûé À.Ñ, Õòîî Íàèíã Àóíã

1. Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ñóäîâûõ ÄÂÑ
Èçëîæåííàÿ íèæå ìåòîäèêà ñïðàâåäëèâà

òîëüêî äëÿ ïåðâîé ôàçû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.
Êàê îòìå÷åíî âûøå, ýòà ôàçà çàâåðøàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèåì âèäèìîé ìàêðîòðåùèíû. 

Äëÿ ýòîé ôàçû îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè áàçè-
ðóåòñÿ íà ãèïîòåçàõ, â êîòîðûõ ðàçâèòèå óñòà-
ëîñòíîé òðåùèíû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, êîãäà ïîëíàÿ íàêîïëåííàÿ ïîâðåæ-
äåííîñòü äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïðî-
èñõîäèò óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå. Òàê, ñîãëàñíî
ëèíåéíîé ãèïîòåçå Ïàëüìãðåíà–Ìàéíåðà, ðàç-
ðóøåíèå ïðîèçîéäåò, åñëè ñóììà íàêîïëåííûõ
ïîâðåæäåíèé ñòàíåò ðàâíîé åäèíèöå, ò. å. [2]

ãäå pi è Ni – òåêóùåå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ
è ÷èñëî öèêëîâ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ
ðàçðóøåíèå (ðèñ. 1); k — êîëè÷åñòâî óðîâíåé
íàïðÿæåíèé.

Ìåæäó òåì ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èñ-
ïûòàíèé ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ íà óñòàëîñòü ïî-
êàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå ap ê ìîìåíòó ïîëîìêè íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 4. Ñòîëü áîëüøîé
ðàçáðîñ åñòåñòâåííî îòðàæàåòñÿ íà òî÷íîñòè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè. Ñîáñòâåííî
ïîýòîìó Â.Ï. Êîãàåâûì íà îñíîâå îáîáùåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïðåäëîæåíî ïîäñ÷èòûâàòü ap ïî ôîðìóëå [3]

ãäå ξ — êîýôôèöèåíò êîððåêöèè, îòðàæàþùèé
îáùèé óðîâåíü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ:

vi — ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé
σai; vΣ — ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ,
óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ σai > 0,5σ–1.

Âõîäÿùåå â (1) ÷èñëî öèêëîâ N óäîáíî
îïðåäåëÿòü ïî êðèâîé óñòàëîñòè, åñëè åå èçî-
áðàçèòü â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
(ðèñ. 2). Ïðè òàêîé àïïðîêñèìàöèè êàæäàÿ âåòâü
êðèâîé óñòàëîñòè îïèñûâàåòñÿ ñâîèì óðàâíåíèåì:

ãäå m1 è m2 — ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, ÷èñëåííî ðàâ-
íûå m1 = ctgϕ1 è m2 = ctgϕ2.

Äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé ñóäîâûõ ÄÂÑ ïðèíÿòî
âûðàæàòü â ÷àñàõ íàðàáîòêè. Åñëè êàæäûé öèêë
íàãðóæåíèÿ ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñ îäíèì
îáîðîòîì äâèãàòåëÿ, òî òåêóùàÿ äîëãîâå÷íîñòü
â ÷àñàõ è äîëãîâå÷íîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
áàçîâîìó ÷èñëó NÁ, áóäóò 

ãäå nM — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, îá/ìèí.
Òîãäà óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê:

Â ôîðìóëàõ (4) îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê êîýôôèöèåíò
çàïàñà ïðî÷íîñòè. Ïîñðåäñòâîì ýòîãî êîýôôèöè-
åíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ê ïðå-
äåëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ åãî
çíà÷åíèÿ ñ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé âåëè÷èíîé
nmin. Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ
âûðàæåíèå äëÿ äîëãîâå÷íîñòè äåòàëè ïðè ìíîãî-
öèêëîâîé óñòàëîñòè (êîãäà T > TÁ) ïðèíèìàþò
âèä
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Â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè çàâèñèìîñòü (5)
íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé, ïîñêîëüêó äëÿ åå
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü
ðàñ÷åò íà âûíîñëèâîñòü, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
îïðåäåëÿþò äåéñòâèòåëüíóþ âåëè÷èíó êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè è åãî ìèíèìàëüíî äî-
ïóñòèìîå çíà÷åíèå. Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ïîçâî-
ëÿåò óñòàíîâèòü ôàêòè÷åñêèé çàïàñ ïðî÷íîñòè.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÄÂÑ ðàáîòàåò íà íåóñòà-
íîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ. Åñëè íàêîïëåíèå ïîâðåæ-
äåíèé íà êàæäîì ðåæèìå ïðîòåêàåò íåçàâèñèìî
îò äðóãèõ, òî òåêóùóþ íàðàáîòêó ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê äîëþ ïîëíîãî ðåñóðñà, à èìåííî 

ti = xiT,

ãäå xi — äîëÿ âðåìåíè ðàáîòû íà i-ì ðåæèìå,
ïðè÷åì

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (5) è (6) â óðàâíåíèå (1)
è íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷èì [4] 

Äëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå çàäàåòñÿ
ôàêòè÷åñêèì çàïàñîì ïðî÷íîñòè, ap ñëåäóåò
ïîäñ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå

ãäå n*
min — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

çàïàñà ïðî÷íîñòè èç ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé ni;
r — ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, åñëè ïî ôîðìóëå (8) ïîëó-
÷àåòñÿ ap < 0,2, òî ýòà âåëè÷èíà â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íå ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòíûìè äàííûìè.
Ïîýòîìó â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ïðèíèìàòü ap

= 0,2 [5].
Ôîðìóëà (7) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü äëèòåëüíîñòü

ðàáîòû äåòàëè â ÷àñàõ äî ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîé
ìàêðîòðåùèíû. Ïðè ýòîì äîëãîâå÷íîñòü âûðà-
æàåòñÿ  ÷åðåç êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè,
ò. å. êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ïî ñóùåñòâó íåñóò
â ñåáå îáîáùàþùóþñÿ õàðàêòåðèñòèêó ïðî÷íîñòè
äåòàëè.

2. Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû  îöåíêè îñòàòî÷íîé
äîëãîâå÷íîñòè
Ïîä îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòüþ áóäåì ïîíè-

ìàòü âðåìÿ ðîñòà âèäèìîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû
äî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà, ïîñëå êîòîðîãî íàñòóïàåò

îêîí÷àòåëüíîå ðàçðóøåíèå äåòàëè. Âî ìíîãîì ýòî
ïîíÿòèå ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî äåòàëè
ñ òðåùèíàìè îáëàäàþò îïðåäåëåííûì çàïàñîì
äîëãîâå÷íîñòè è ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ, íå
ïðåäñòàâëÿÿ îïàñíîñòè äëÿ äâèãàòåëÿ â öåëîì.

Èçëîæåííûå íèæå ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû
îöåíêè îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè áàçèðóþòñÿ íà
ëèíåéíîé ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ [6]. Åå îñî-
áåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åäèíñòâåííûì
ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå ó âåðøèíû òðåùèíû, ñëóæèò êîýôôè-
öèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Â îáùåì
ñëó÷àå ýòîò êîýôôèöèåíò âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ãäå Y — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âèäà
íàãðóæåíèÿ è ãåîìåòðèè äåòàëè; σ — ýêâèâà-
ëåíòíîå íàïðÿæåíèå, ïîäñ÷èòàííîå áåç ó÷åòà
òðåùèíû; l — äëèíà òðåùèíû.

Ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé òàêæå ñóäÿò î ñòåïåíè îïàñíîñòè
òðåùèíû. Åñëè K < Kh, òî òðåùèíà íå ðàñòåò èëè
ðàñòåò î÷åíü ìåäëåííî, ñîîòâåòñòâåííî îïàñíîñòè
ðàçðóøåíèÿ äåòàëè íåò. Íàïðîòèâ, óñëîâèå K>Kc

ýêâèâàëåíòíî íåóïðàâëÿåìîìó ðîñòó òðåùèíû è
ðàçðóøåíèþ äåòàëè. Çäåñü Kh è Kc çíà÷åíèÿ
ïîðîãîâîãî è êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ðàâíûå 

Kh = [12,7 – 0,006σT –(11,37 – 0,0065σT)R]/(1 – R); 

Â ýòèõ ôîðìóëàõ: σT è E — ïðåäåë òåêó÷åñòè
è ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà äåòàëè (ÌÏà); R —
êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà ïåðåìåííûõ
íàïðÿæåíèé; ϑmin — ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà

òðåùèíû, ìîæíî ñ÷èòàòü ϑmin = 10–10–10–11,
ìì/öèêë; ϑmax — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà
òðåùèíû, çàâèñèò îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.

Äëÿ îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
òîëùèíà äåòàëè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 

Çíàíèå âåëè÷èíû Kc ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
êðèòè÷åñêóþ äëèíó òðåùèíû lc. Ïîíÿòíî, ÷òî îíà
ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì ðóáåæîì, ïîñëå êîòîðîãî
íà÷èíàåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçâèòèå òðåùèíû
è íàñòóïàåò ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ äåòàëè. Íà
îñíîâàíèè (9)

Ïî ñóòè, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé õàðàêòåðèçóåò êîíöåíòðàöèþ íàïðÿ-
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æåíèé â âåðøèíå òðåùèíû. Èíà÷å ãîâîðÿ, òðå-
ùèíà ñîçäàåò ñîáñòâåííîå ïîëå íàïðÿæåíèé, â
êîòîðîì íàïðÿæåíèÿ îáû÷íî ïðåâûøàþò ïðåäåë
òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà è òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåò
ëîêàëüíóþ ïëàñòè÷åñêóþ çîíó ó îñòðèÿ òðåùèíû
(ðèñ. 3). Ðàäèóñ ýòîé çîíû ïðè îáúåìíîì
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïîäñ÷èòûâàþò ïî
ôîðìóëå

Ñ ó÷åòîì ðàäèóñà ïëàñòè÷åñêîé çîíû ýôôåêòèâíàÿ
äëèíà òðåùèíû, ýêâèâàëåíòíàÿ ôàêòè÷åñêîé
ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, ñîñòàâèò

l′ = l + r.
Â óïîìÿíóòîé ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ äëÿ îïè-

ñàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â äèàïàçîíå îò
äî   ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî çàâèñèìîñòåé. Èç íèõ
íàèáîëåå èçâåñòíîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà Ïàðèñà [2]: 

ãäå C è q — âåëè÷èíû, êîòîðûå  çàâèñÿò îò ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà äåòàëè è óñëîâèé
åå íàãðóæåíèÿ; ΔK — ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ΔK = K(1 – R).

Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ (10) ìîæíî
ïåðåïèñàòü òàê 

ãäå l0 — íà÷àëüíàÿ äëèíà òðåùèíû.
Îòñþäà âûòåêàåò âûðàæåíèå äëÿ îñòàòî÷íîé

äîëãîâå÷íîñòè (÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ) äåòàëè
ñ òðåùèíîé 

Ôîðìóëà (11) ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü îñòàòî÷íóþ
äîëãîâå÷íîñòü äåòàëè ñ òðåùèíîé ïðè ðåãóëÿðíîì
íàãðóæåíèè. Â ñëó÷àå íåðåãóëÿðíîãî íàãðóæåíèÿ,
õàðàêòåðíîãî äëÿ ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ, ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè äëÿ
êàæäîãî ðåæèìà âûïîëíÿåòñÿ îòäåëüíî îò äðóãèõ.
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíàÿ äîëãîâå÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììèðîâàíèåì äîëãîâå÷íîñòåé îò êàæäîãî
ðåæèìà. Îäíàêî ïðîùå ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íóþ
äîëãîâå÷íîñòü, åñëè ïðèâåñòè íàïðÿæåíèÿ σi,
äåéñòâóþùèå íà îòäåëüíûõ ðåæèìàõ, ê íåêîòîðîìó
ýêâèâàëåíòíîìó íàïðÿæåíèþ σýêâ, èçìåíèâ ñî-
îòâåòñòâåííî äëèòåëüíîñòü ðåæèìà íà ýêâèâà-
ëåíòíóþ âåëè÷èíó [4].

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì
êðèâîé óñòàëîñòè,  íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ìîæíî
çàïèñàòü

ãäå m — ïîêàçàòåëü íàêëîíà êðèâîé óñòàëîñòè.
Èç ïîñëåäíåé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò

Ñóììàðíîå ýêâèâàëåíòíîå ÷èñëî öèêëîâ
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ñîñòàâèò

Èòàê, ïîëüçóÿñü ïîíÿòèåì ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé, ìîæíî çàìåíèòü âû÷èñëåíèÿ êàæ-
äîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåæèìà â îòäåëüíîñòè
îäíèì ðàñ÷åòîì ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå.  

3. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè îöåíêå
äîëãîâå÷íîñòè
Ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè äîëãîâå÷íîñòü

è îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü íå ìîãóò áûòü äå-
òåðìèíèðîâàííûìè âåëè÷èíàìè. Èõ ñëó÷àéíîñòü
îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ôàêòîðîâ íà ïðîöåññû ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ
òðåùèí. Èç-çà íåîäèíàêîâîãî âëèÿíèÿ ýòèõ
ôàêòîðîâ òî÷íàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ñòàíîâèòñÿ
ïðîáëåìàòè÷íîé. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ íåîïðå-
äåëåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ íåîáõîäèì êîì-
ïðîìèññ ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì. Äî-
ñòè÷ü óêàçàííîãî êîìïðîìèññà ìîæíî ñ ïîìîùüþ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû åãî ïðèìåíåíèÿ
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [7]. Íå ïûòàÿñü ïîâòîðèòü
èõ ïîëíîñòüþ, îòìåòèì ëèøü òî, ÷òî èìèòà-
öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñëóæèò âñåãî ëèøü
ñðåäñòâîì, êîòîðîå ïîìîãàåò ðåøàòü çàäà÷è ïðè
íåîïðåäåëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Îíè â èìè-
òàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè íå çàäàþòñÿ, à ðàçû-Ðèñ. 3. Ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà ó âåðøèíû òðåùèíû 
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ãðûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ãåíåðàòîðà
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñíà÷àëà îí äàåò ñëó÷àéíûå
÷èñëà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â äèàïàçîíå
îò 0 äî 1, à çàòåì ýòè ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà
ïðåîáðàçóþòñÿ â ñëó÷àéíûå ÷èñëà ñ òðåáóåìûìè
âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîëó÷åíèå
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïî äàííîìó àëãîðèòìó ïðèíÿòî
íàçûâàòü ïðîöåäóðîé Ìîíòå-Êàðëî. 

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èñõîäíûå äàííûå, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò
ïî ðàññìîòðåííûì àëãîðèòìàì. Â ðåçóëüòàòå
ìíîãîêðàòíûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àåòñÿ äèñêðåòíûé
âàðèàöèîííûé ðÿä èñêîìîé ôóíêöèè. Ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýòîãî ðÿäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
åãî óæå íåñëó÷àéíûå ïîêàçàòåëè: ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå,
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè è âûäâèíóòü ãèïîòåçó î
ïðèíàäëåæíîñòè ðÿäà òîìó èëè èíîìó âåðîÿò-
íîñòíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðîâåðêà ãè-
ïîòåçû ïðîèçâîäèòñÿ ïî îäíîìó èç èçâåñòíûõ êðè-
òåðèåâ ñîãëàñèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ óäàåòñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äî-
ñòîâåðíîñòè îïèñàòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
äîëãîâå÷íîñòè è îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè. Çíà-
íèå ýòèõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ëåãêî
ïðîãíîçèðîâàòü ðåñóðñ êàê âåðîÿòíîñòíóþ âå-
ëè÷èíó. 

Çàêëþ÷åíèå
Â çàêëþ÷åíèè óòî÷íèì ïîíÿòèÿ äîëãîâå÷íîñòü

è îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé, êîòîðûå
èñïûòûâàþò äåéñòâèå öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. 

Ïðîñòî äîëãîâå÷íîñòü — ýòî ðåñóðñ íîâîé äå-
òàëè äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ âèäèìîé ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé
÷àñòüþ ëþáîé ïðîåêòíîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó ðå-
çóëüòàòû ýòîãî ðàñ÷åòà ñëóæàò êîëè÷åñòâåííîé

ìåðîé äëÿ ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïî
êîíñòðóêöèè äåòàëè.

Ïîíÿòèå îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðèìåíèìî
ê äåòàëÿì, êîòîðûå èçíà÷àëüíî èìåþò òðåùèíû
èëè òðåùèíîïîäîáíûå äåôåêòû, íåâàæíî êàêèì
îáðàçîì ïîëó÷åííûå: â ðåçóëüòàòå óñòàëîñòè èëè
â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè. Èç äàííîãî
îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ãîâîðèòü îá îñòàòî÷íîé
äîëãîâå÷íîñòè èìååò ñìûñë äëÿ äåòàëåé, íàõî-
äÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè è òîëüêî ïîñëå îáíàðó-
æåíèÿ íà íèõ òðåùèí. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â îñíîâå ðàñ÷åòà äîëãî-
âå÷íîñòè è îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè ëåæàò
îäíè è òå æå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû óñòàëîñòè ìà-
òåðèàëà, ðàññ÷èòûâàþòñÿ îíè ïî ðàçíûì ìåòî-
äèêàì.
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