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Проведен анализ литературных данных о методах аналитического и численного прогнозирования зарождения и разви-
тия докритической поврежденности конструкционных материалов при циклическом нагружении. Выделены основные 
направления в построении соответствующих методик, приведены примеры как инженерных правил моделирования 
разрушения различного типа, так и фундаментальных многомерных моделей состояния материалов ответственных 
конструкций в характерных условиях эксплуатации. Библиогр. 70, рис. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  докритическое повреждение, циклические нагрузки, усталостное разрушение, прогнозирование

Прогнозирование работоспособности ответ-
ственных конструкционных элементов, деталей 
машин и механизмов, подверженных действию 
циклических нагрузок, с последующим подтверж-
дением необходимого остаточного ресурса с учетом 
результатов дефектоскопии является неотъемлемым 
этапом экспертной оценки их фактического состо-
яния. Это позволяет обосновать безопасность даль-
нейшей эксплуатации рассматриваемых элементов 
с приобретенной эксплуатационной дефектностью 
различной природы, исходя из требований к несу-
щей способности и остаточному ресурсу, или опре-
делить объемы необходимых ремонтно-восстано-
вительных работ. Докритическое разрушение (ДР) 
не вызывает существенного изменения несущей 
способности конструкций, но снижает сопротивляе-
мость материала к образованию макродефектов, так 
как увеличение концентрации микронесплошности 
ведет к росту истинных напряжений и развитию 
пластических деформаций. И несмотря на высокую 
точность современных средств дефектоскопии обна-
ружение ДР, характеризующегося небольшим рав-
номерно распределенным нарушением сплошности 
на наиболее нагруженных участках, является одной 
из сложностей инструментального анализа степени 
эксплуатационной поврежденности. Поэтому ис-
пользование средств аналитического и численного 
прогнозирования ДР рационально не только с точки 
зрения экспертного анализа фактического состоя-
ния и работоспособности ответственных конструк-
ций, но и как часть комплексных теорий зарождения 
и развития макроразрушения материалов.

Ввиду важности анализа степени накопления 
повреждения материалов при циклическом сило-
вом воздействии вопросу разработки различных 

методологических подходов по прогнозированию 
ДР материалов и конструкций посвящено доста-
точно много работ. В настоящей статье изложены 
и обобщены результаты обзора основных суще-
ствующих методов такого анализа, в том числе 
применительно к характерным условиям эксплу-
атации ответственных конструкций.

Порядок оценки воздействия повторно-стати-
ческих, вибрационных и усталостных нагрузок 
на элементы конструкции и детали механизмов 
(в том числе в присутствии макроскопических 
дефектов несплошности материала) зависит как 
от интенсивности силового воздействия, так и 
от характера физико-механических процессов, 
которые происходят при этом в металле [1–4] и 
др. Можно выделить следующие методологиче-
ские подходы анализа усталостной докритиче-
ской поврежденности конструкционных мате-
риалов [5, 6]:

– численное прогнозирование зарождения, на-
копления и развития микро- и макроповрежден-
ности материала на основе континуальных подхо-
дов механики разрушения сплошных сред;

– процедуры, основанные на предположениях 
усталостного роста трещин;

– анализ кривых поврежденности.
Одним из распространенных подходов для 

прогнозирования накопления ДР металла ответ-
ственных конструкций, эксплуатирующихся в ус-
ловиях нерегулярного циклического нагружения, 
является линейное правило суммирования равно-
мерно распределенной поврежденности D, пред-
ложенное М. Майнером [7]:

 
,i
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где ni – количество циклов нагружения, которым 
соответствует усталостная долговечность Ni.

Этот подход является достаточно простым, но 
его применимость ограничена, прежде всего, для 
случаев переменной амплитуды нагружения [8], а 
также для структурно неоднородных материалов. 
Естественным развитием этого подхода являются 
нелинейные формулировки зависимостей степени 
ДР от количества циклов. В частности, в моделях 
Ф. Ричарта и Н. Ньюмарка [9], а также С. Марко 
и В. Старки [10] использовались показательные 
функции следующего вида:

 
( ) iq

i i
i

D n N=∑ , (2)

где qi – функция напряжений в рассматриваемой 
области.

В работе [11] Дж. Морроу предложил правило, 
которое базируется на анализе работы пластиче-
ского взаимодействия и учитывает эффект после-
довательного нагружения. Накопление поврежде-
ния при этом имеет следующую зависимость от 
параметров процесса и состояния материала:
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Здесь σmax – максимальная амплитуда напряже-
ний за всю историю нагружения в рассматривае-
мом случае.

Основное отличие между выражениями (2) и 
(3) заключается в непосредственном учете осо-
бенностей напряженного состояния материала 
в процессе нагружения для соотношения Мор-
роу, что упрощает проведение эксперименталь-
ных исследований по определению необходимых 
констант при анализе конкретной конструкции. 
Аналогичный подход, но основанный на конти-
нуальной теории разрушения, предложил Ж.-л.
Чабоши в работе [12], разработав следующую  
двухпараметрическую зависимость накопленной 
поврежденности за один цикл нагружения:
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где αс, βс – константы материала; r – асимметрия 
цикла нагружения r = σmin/σmax.

Позднее этот подход был развит в работах 
Ж. лемэтра [13], Т. Ванга [14], К. ли [15], в рам-
ках которых были получены аналогичные (4) 
аналитические зависимости, отличающиеся ко-
личеством констант материала и разными функ-
циональными зависимостями поврежденности от 
напряженного состояния.

Следует отметить общую тенденцию в раз-
работках методов численного прогнозирования 

накопления докритической поврежденности, а 
именно, более широкое использование современ-
ных средств конечно-элементного моделирования 
состояния неоднородных конструкций в услови-
ях сложного термосилового внешнего эксплуата-
ционного воздействия для совместного решения 
задач термодеформирования и континуальной 
механики разрушения [16–18]. Это позволяет с 
высокой точностью учитывать историю нагру-
жения конструкционного элемента, в частности, 
не ограничиваться достаточно консервативными 
предположениями о регулярности размахов на-
пряжений, как это предписывается актуальными 
нормативными документами, или существенной 
схематизацией кинетики, напряженного состоя-
ния материала.

Cпециалистами Института электросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украины была разработа-
на методика численного прогнозирования разви-
тия ДР в сварных конструкциях в условиях по-
вторно-статического, ультрамалоциклового и 
малоциклового нагружения [19]. Данный мето-
дологический подход базируется на конечно-эле-
ментном решении мультифизических задач раз-
вития напряженно-деформированного состояния 
и ДР материала сварных трубопроводных элемен-
тов по вязкому механизму с учетом неоднородно-
сти структурного состава металла в области мон-
тажных сварных швов и наличия геометрических 
концентраторов напряжений типа локальных кор-
розионных потерь металла. Общность такого под-
хода позволяет не только учитывать влияние сва-
рочного процесса и остаточного послесварочного 
состояния конструкции на зарождение и развитие 
ДР, но и применять современные теории механи-
ки разрушения, в частности, рассматривающие 
влияние деформаций сдвига на величину нако-
пленной поврежденности [20].

Существенное силовое воздействие на кон-
струкционный элемент при повышенных темпера-
турах (например, при ремонтной или монтажной 
сварке предварительно нагруженной конструкции, 
а также при термообработке и высокотемператур-
ной эксплуатации) может иметь следствием разви-
тие необратимых деформаций ползучести, которые 
влияют на зарождение и рост микроповрежден-
ности материала [21, 22]. Как и деформации мгно-
венной пластичности, деформации ползучести 
характеризуются неизменностью объема дефор-
мируемого элемента конструкционного материа-
ла, поэтому достижение предела деформационной 
способности приводить к нарушению его сплош-
ности. Основы моделирования эффекта ползуче-
сти были заложены в начале ХХ века Э. Андраде 
и Ф. Нортоном [23]. Принципы прогнозирования 
зарождения и развития равномерно распределен-
ной докритической поврежденности при этом 
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были впервые предложены л. Качановым [24] и 
Ю. Работновым [25], затем развиты Ж. лемэтром 
[26], я. Халтом [27], Ф. лэки [28] и Д. Хэйхур-
стом [29]. Применение этих методик для случая 
усталостной ползучести было предложено Ж.-Д. 
Чабоши [30], что позволило реализовать инже-
нерные подходы для проектирования конструк-
ционных элементов, склонных к разрушению 
при развитии деформаций ползучести в условиях 
эксплуатации.

Так, одним из первых законов, описывающих 
развитие равномерно распределенной поврежден-
ности материала D при развитой ползучести, 
было уравнение Качанова, которое связывает ско-
рость накопления несплошности с главными на-
пряжениями σ [24]:

 ( )1

Dr

D

D
A D

 s
=  

−  
 , (5)

где AD, rD – константы материала (точкой над пере-
менной обозначена производная по времени).

Основными допущениями данного закона яв-
ляются независимость напряженного состояния 
от величины накопленной поврежденности, от-
сутствие деформационного упрочнения материа-
ла, а также априори степенная зависимость ско-
рости накопления повреждения от напряжений. 
Также предполагается, что материал подвержен 
силовому воздействию при изотермических усло-
виях, так как одновременное воздействие повы-
шенных температур и силового воздействия лишь 
в ограниченном числе практически важных слу-
чаев может рассматриваться без учета эффекта 
взаимодействия в рамках теорий термопластич-
ности сплошной среды. Так, применительно к 
усталостному разрушению с учетом деформаций 
ползучести было предложено правило Тайра [31], 
предполагающее линейный закон взаимодействия 
напряженного состояния от одноосного цикличе-
ского нагружения и от ползучести при некоторой 
выдержке на каждом цикле внешнего силового 
воздействия.

Важное фундаментальное предположение 
было предложено Ж. лемэтром [32], который 
рассматривал поврежденность от ползучести и 
усталостного силового воздействия как функцию 
накопленных пластических деформаций εр вне за-
висимости от их природы. Это позволило сформу-
лировать обобщенный закон следующего вида:

 ( )

2

22 1

s

pD
ES D

 s = ⋅ e
 − 



 , (6)

где s, S – параметры материала; Е – модуль Юнга.
На основе этого закона в ряде работ было по-

казано, что взаимодействие процессов ползуче-

сти и циклического деформирования с позиции 
зарождения и развития равномерной поврежден-
ности материала существенно нелинейно в слу-
чае, если принимать во внимание кинематическое 
упрочнение материала, а также наличие порогово-
го (критического) значения накопленных пласти-
ческих деформаций, определяющих зарождение 
разрушения.

В случае сложного термосилового статическо-
го и усталостного воздействия на структурно не-
однородную конструкцию ее разрушение может 
быть описано в рамках термодинамических зако-
нов необратимых процессов [33–35]. Построение  
такой методологии базируется на последователь-
ном выполнении следующих этапов:

– выборе набора параметров состояния, фак-
тическое значение которых определяет текущее 
состояние материала с учетом всех рассматрива-
емых физических процессов;

– определении поля потенциала, из которого 
выводятся законы состояния, такие как, напри-
мер, термопластичность, для последующего вы-
числения параметров состояния;

– оценке пространственного распределения 
потенциала диссипации, для получения законо-
мерностей развития параметров состояния, свя-
занных с диссипативными механизмами.

Следует отметить, что предложенный алгоритм 
является достаточно общим и не предполагает опре-
деления конкретной системы параметров состояния, 
выбор которых должен базироваться исходя из осо-
бенностей исследуемых объектов и физических яв-
лений. В частности, для рассматриваемого случая 
развития равномерно распределенной поврежден-
ности конструкций в качестве потенциала состояния 
материала может быть выбрана удельная свободная 
энергия Гельмгольца. Как показали исследования 
[26], преимуществом такого описания является воз-
можность представления различных компонент по-
тенциала (термоупругой ψe, пластической ψp, темпе-
ратурной ψT) в аддитивной форме ψ = ψe + ψp + ψT. 
Это позволяет рассматривать вклад различных фак-
торов внешнего влияния на рассматриваемый ответ-
ственный конструкционный элемент в рамках соот-
ветствующего математического описания частной 
компоненты потенциала.

Альтернативными подходами являются исполь-
зование в качестве потенциала удельной свободной 
энтальпии Гиббса, которая вычисляется из свобод-
ной энергии Гельмгольца путем преобразования 
лежандра, а также функционала диссипативного 
потенциала FD, предложенного Н. Бонорой, и позво-
ляющего решать комплексные задачи термосилово-
го усталостного разрушения конструкционных мате-
риалов [36, 37]:
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где S0, a – константы материала; m – степень 
упрочнения; Y – скорость диссипации энергии при 
разрушении; Dcr – критическое разрушение, при 
котором формируются макродефекты.

В работе К. Чоу и И. Вэя [38] изложены прин-
ципы построения методологии, основанной на 
совместном решении обобщенных задач термо-
пластичности и разрушения посредством расче-
та диссипативного потенциала. Это позволило 
учесть не только особенности трехмерного на-
пряженно-деформированного состояния матери-
ала, подверженного циклическим нагрузкам, но 
и многоосность напряжений. К недостаткам дан-
ного подхода можно отнести прежде всего слож-
ности в определении необходимых для расчета 
констант и эффективных свойств поврежденного 
материала (модуля Юнга и коэффициента Пуассо-
на). Предложенный в работе экспериментальный 
метод, примененный авторами для алюминиевого 
сплава АА 2024-T3, основан на результатах изме-
рений в условиях одноосного растяжения лабора-
торных образцов, что нивелирует основные преи-
мущества разработанных многомерных моделей и 
ограничивает общность получаемых результатов.

Кроме указанных выше подходов по математи-
ческому прогнозированию усталостного разруше-
ния конструкций в рамках континуальных теорий 
можно выделить методы Галтье–Сегурэ [39], Де-
перуа [40], Пападопулоса [41], Экберга–Сотков-
ски [42], Кано–Аля [43], лиу–Махадевана [44], 
которые, прежде всего, ориентированы на различ-
ные экспериментальные способы получения ха-
рактеристик сопротивления материала цикличе-
ским нагрузкам.

К одному из альтернативных путей прогнози-
рования зарождения и развития докритической 
поврежденности и работоспособности ответ-
ственных конструкций под действием усталост-
ной нагрузки относится использование методов, 
основанных на теориях предельного состояния 
тел с трещинами, которые на сегодняшний день 
являются достаточно полными как с точки зрения 
фундаментального обоснования, так и с позиций 
инженерного внедрения. Здесь можно выделить 
два основных подхода, а именно:

– макроскопический анализ роста усталостной 
трещины;

– модели, рассматривающие развитие микротре-
щин в рамках микро- и мезомеханики разрушения.

Прогнозирование поведения макроскопиче-
ской трещины (фактической или гипотетиче-

ской) не вызывает на сегодня существенных за-
труднений, так как, во-первых, базируется на 
возможностях современной дефектоскопии, что 
позволяет получать достаточно консервативные 
и обоснованные оценки, во-вторых, существу-
ющие методы прогнозирования роста усталост-
ной трещины на основе приближения линей-
но-упругой сплошной среды подтвердили свою 
адекватность применительно к экспертизе рабо-
тоспособности ответственных конструкций. Это 
позволяет рассматривать допустимость трещи-
нообразных дефектов и обосновывать безопас-
ность эксплуатации конструкций с докритической 
макротрещиной.

Так, расчеты в рамках механики разрушения 
проводятся на основе численных значений раз-
маха коэффициента интенсивности напряжений 
(КИН) ΔKІ. В зависимости от величины ΔKІ мож-
но выделить три характерных участка, опреде-
ляемых величинами порогового ΔKth и критиче-
ского ΔKІc размаха интенсивности напряжений 
(рис. 1) [45, 46]. Если для участка I (ΔKI < ΔKth) 
скорость роста по усталостному механизму мож-
но считать с практической точки зрения незна-
чительной (dc/dN<0,5·10–6 мм/цикл), то участок II 
(ΔKth ≤ ΔKI  ≤  ΔKIс) является ключевым при ана-
лизе склонности конструкций к усталостному раз-
рушению. Участок III диаграммы скорости роста 
усталостной трещины характеризуется переходом 
к чисто хрупкому механизму разрушения материа-
ла и интенсивным (практически спонтанным) раз-
витием трещинообразного дефекта.

Принято считать, что скорость роста усталост-
ной трещины для случая ΔKth≤ΔKI≤ΔKIс описыва-

Рис. 1. Схема диаграммы роста усталостной трещины (в ло-
гарифмическом масштабе)
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ется степенной зависимостью от величины разма-
ха КИН [47]:

 
( ) fn

f I
dc C KdN = ∆ , (8)

где Cf, nf – константы материала; c – текущая дли-
на трещины

На сегодня существует ряд методов прогнози-
рования усталостного роста трещин на участке II 
(в частности, модели Веллера [48] и Вилленборга 
[49]), использующих соотношения, аналогичные 
(8), которые отличаются порядком определения 
констант либо на основе соответствующих экспе-
риментальных исследований, либо путем оценки 
степени развития зоны пластичности у вершины 
трещины. Кроме того, определенное распростра-
нение получили классические процедуры оцен-
ки усилия раскрытия трещины, предложенные 
Дж. Ньюманом [50], Г. Дилем [51], А. де Конингом 
[52]. Следует отметить, что рассмотрение состоя-
ния макроскопической трещины в металле кон-
струкции является одним из максимально консер-
вативных подходов оценки технического состояния 
конкретного конструкционного элемента в услови-
ях эксплуатационных нагрузок. Этот подход полу-
чил широкое применение для оценки работоспо-
собности сварных конструкций, так как позволяет 
учесть влияние остаточного напряженно-деформи-
рованного состояния в области сварного соедине-
ния на характер развития поврежденности.

Применительно к процессам зарождения и раз-
вития распределенной поврежденности трещино-
образного типа на участке І (см. рис. 1), которая 
предопределяет появление макродефектов под 
действием циклических нагрузок, разработано 
ряд аналитических подходов с различной степе-
нью консервативности. Так, авторами [53] пред-
ложен подход, аналогичный (8), предполагающий, 
что скорость роста микротрещин зависит от раз-
маха пластических сдвиговых деформаций p

s∆e :

 
( )np

s
dc C cdN

a

a
= ∆e , (9)

где Ca, na – константы материала.
При попытке обобщить описание процесса 

развития поврежденности на участках І и ІІ ди-
аграммы роста усталостных трещин возникают 
естественные сложности определения констант 
материала прежде всего для соотношения (9). 
Это связано с тем, что состояние металла в обла-
сти вершины трещины неоднозначно коррелиру-
ет с величиной p

s∆e , а также с тем, что константы 
Ca, na зависят не только от материала, но и от сте-
пени его текущей поврежденности.

Для решения указанной проблемы учета нели-
нейной зависимости скорости усталостного раз-
вития дефектности от ее текущего состояния при-
нято использовать, в частности, теорию коротких 

трещин [54–56] в предположении, что их зарожде-
ние имеет место на начальных этапах цикличе-
ского нагружения конструкции, а степень докри-
тической поврежденности определяется только 
процессами роста размеров микродефектов. Это 
позволяет снизить консерватизм оценки роста 
усталостной макротрещины, но требует более 
адекватного и физически обоснованного описания 
поведения материала с зародившимися микротре-
щинами. Существует несколько формальных про-
странственных критериев, позволяющих отнести 
трещинообразные дефекты к коротким трещинам 
(КТ), а именно [56]:

– микроструктурно короткие трещины (длина 
соизмерима с размером структурных элементов 
металла);

– механически короткие трещины (соразмер-
ны с зонами развитой пластичности, вызванными 
локальными концентраторами напряжений кон-
струкции или собственно самими дефектами);

– физически короткие трещины (длина кото-
рых не превышает 1 мм).

Наиболее обоснованным с точки зрения приме-
нимости механики сплошной среды и построения 
соответствующих численных методик можно на-
звать первый из перечисленных критериев, так как 
он связывает размеры несплошности с состоянием 
конкретного металла. Как показано в работе [57], 
развитие КТ не может быть описано в рамках ли-
нейной механики деформированной сплошной 
среды, как это принято для случая макротрещин, 
поскольку у вершины КТ формируется значитель-
ная область пластического деформирования и, кро-
ме того, для них неприменимы стандартные форму-
лы расчета КИН. В сравнении с диаграммой роста 
макротрещин, КТ имеют аномально высокие ско-
рости роста при небольших значениях КИН (рис. 
2), что должно быть учтено при построении соот-
ветствующих методик роста докритической повре-
жденности материала конструкции при цикличе-
ском нагружении.

Так, К. Миллер предложил прогнозировать ки-
нетику роста КТ (т. е. трещинообразные дефекты 
с начальной длиной с0, которые увеличиваются в 
процессе усталостного нагружения вплоть до кри-
тической длины сf) как двухэтапный процесс, за-
висящий от текущего размера трещины с, а имен-
но рост микроструктурно КТ, когда ее длина не 
превышает некоторого переходного значения сt, и 
рост физически КТ вплоть до критической длины 
сf. Математически этот закон формулируется сле-
дующим образом [12]:

 

( ) ( )

( )
0, ,

, ,

åñëè

åñëè

n

s t
n

s t f

A d c c c cdc
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a

b
b

 ∆e − ≤ ≤= 
 ∆e − < ≤

 (10)
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где A, B, na, nb, d – константы; Δes – размах каса-
тельных напряжений; Cβ – скорость роста дефекта 
в переходном состоянии.

Следует отметить, что в рамках этого метода 
не рассматривается процесс зарождения ДР, ос-
новываясь на типичном предположении, что по-
явление докритической поврежденности имеет 
место уже на первых циклах нагружения. Кроме 
того, к основным его недостаткам можно отнести 
необходимость определения большого количества 
специфических констант, требующих проведения 
комплекса экспериментальных исследований с 
использованием соответствующих материалов и 
конструкционных элементов.

Аналогичный метод прогнозирования кинетики 
усталостного роста КТ, подтвердивший свою адек-
ватность для оценки состояния ответственных кон-
струкционных деталей из различных металлов и 
сплавов, был предложен А. МакЭвили [58]:

 
2

M
dc A MdN = , (11)

где

 

( )
( )( )omax min

2

1 ,

e

k
effth

M r F Y cF

e K K K− λ

= π + π ∆s −

− − − − ∆  

АМ, k, re, ΔKeffth– константы; F = [sec(0,5πsmax/sT)]/2; 
smax – максимальные напряжения цикла; sT – пре-
дел текучести материала; Y = 0,73 – коэффициент 
поправки КИН на размеры дефекта; Δs – размах 
напряжений; Kmin – минимальное значение КИН 
в цикле; Kоmax – максимальное значение КИН при 
выполнении условий раскрытия трещины.

В отличие от выражения (10), нелинейность уста-
лостного роста КТ в соотношении (11) имеет степен-

ное выражение и не связана с изменением природы 
поврежденности, что облегчает использование этого 
метода для решения практических задач.

Применительно к конструкционным элементам 
и механизмам повышенной ответственности, а так-
же для сварных или клепаных соединений, автора-
ми [56] рекомендован консервативный метод оценки 
развития КТ в виде зависимости (8), но определение 
величины констант, фигурирующих в этом соотно-
шении, должно обеспечивать необходимый коэф-
фициент запаса прочности рассматриваемой кон-
струкции. Кроме перечисленных методов можно 
выделить схожие по сути работы А. Васека и я. По-
лака [59], С. Субраманьяна [60], М. Эндо [61] и др.

Использование кривых поврежденности для 
анализа степени ДР материала в результате воз-
действия внешнего циклического нагружения яв-
ляется продолжением соответствующих теоре-
тических или экспериментальных разработок. В 
частности, к настоящему времени разработан ряд 
методик на основе линейных и билинейных пра-
вил накопления поврежденности в зависимости от 
условий нагружения. Одно- и многопараметриче-
ские линейные правила накопления микроразру-
шений являются достаточно простыми для инже-
нерного использования, но не позволяют учесть 
различные этапы развития ДР материала. В свою 
очередь, с помощью билинейных кривых повре-
жденности рассматриваются этапы зарождения 
ДР, которые характеризуются небольшими скоро-
стями роста поврежденности, и этап усталостного 
развития зародившихся микронесплошностей. В 
частности, С. Менсон предложил подход для рас-
смотрения двухэтапного процесса усталостного 
нагружения [62]:

 

1 24 4
1 2

1 2
0,35 , 0,65

n n
D DN N= = , (12)

где N1, N2 – усталостные долговечности на первом 
и втором этапах нагружения соответственно; n1, n2 
– количество циклов на первом и втором этапах 
нагружения соответственно.

Дальнейшее развитие этого подхода позволяет 
количественно описать развитие ДР как на пер-
вом, так и на втором этапе циклического нагруже-
ния с помощью следующих соотношений [63]:

 

( )0,4
1 2

1 2
1 2

1 2
,

N Nn n
D DN N

 
= =   

 
. (13)

Для более сложного случая непропорционального 
нагружения авторами [64] предложены следую-
щие уравнения:
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1 21 1
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,

J N Nn n
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. (14)

Рис. 2. Сравнение диаграмм роста макроскопической (сплош-
ная линия) и короткой трещины (штриховая линия) под дей-
ствием циклического нагружения [56]
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где J – коэффициент непропорциональности меж-
ду режимами нагружения на первом и втором 
этапах; β – константа материала, связанная с эф-
фектом дополнительного упрочнения при цикли-
ческом деформировании материала.

Соотношения (12)–(14) основаны на обобще-
нии имеющихся экспериментальных данных, что 
ограничивает их общность. Поэтому современ-
ной тенденцией является использование теорий 
зарождения и развития ДР и получение физиче-
ски обоснованных кривых усталости. Так, на ос-
нове методов прогнозирования докритической 
поврежденности типа КТ авторы [57] получили 
следующие зависимости количества циклов до за-
рождения ДР (Ni) и до формирования макротре-
щин размером сf (Nр):
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Многообразие методов прогнозирования до-
критической поврежденности при циклическом 
нагружении связано со сложностью физико-ме-
ханических процессов усталостного разрушения, 
поэтому формулировка соответствующих законов 
зарождения и развития ДР требует определенно-
го упрощения постановки задачи для конкретной 
конструкции, материала или характера внешне-
го силового воздействия. Изменение принципов 
изначальной физической модели, принимаемой 
разработчиками за основу дальнейшего развития 
математического описания указанных процессов, 
позволяет решать определенный спектр практиче-
ских и фундаментальных задач. Одним из путей 
дальнейшего развития научных основ аналитиче-
ского прогнозирования усталостного ДР является 
объединение предположений существующих мо-
делей для создания комплексных и гибридных те-
орий. Это позволило рассматривать задачи термо-
усталости [65], усталости при ползучести [66, 67], 
фреттинг усталости [68], учесть эффекты закры-
тия трещин в результате циклического усталост-
ного нагружения [69, 70].

выводы
Проведен критический обзор литературных 

данных о методологических подходах аналитиче-
ского и численного прогнозирования зарождения 
и развития докритической поврежденности мате-
риала ответственных конструкций при цикличе-
ском нагружении. Показано, что основными на-

правлениями при построении соответствующих 
методик являются методы, основанные на прин-
ципах континуальной механики разрушения, ана-
лизе трещиностойкости материала и использова-
нии кривых поврежденности.

На примере основных методик континуаль-
ного развития равномерно распределенной по-
врежденности под действием циклического 
нагружения показаны широкие возможности 
анализа состояния конструкционных материа-
лов, в том числе при совместном воздействии 
механических усилий и повышенных темпера-
тур. Это позволяет снизить консервативность 
аналитических оценок технического состояния 
и работоспособности ответственных конструк-
ций, в том числе за счет использования совре-
менных возможностей конечно-элементного 
компьютерного моделирования физических и 
технологических процессов.

Показано, что одним из перспективных на-
правлений в разработке новых методов модели-
рования зарождения и развития усталостной до-
критической поврежденности конструкционных 
материалов является построение комплексных 
методик, использующих предположения моделей 
различных классов (континуальных, основанных 
на прогнозировании развития микро- и макро- 
трещин) и расширяющих, таким образом, общ-
ность разрабатываемых подходов.
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МЕТОДИ ПРОГНОЗУВАННя ДОКРИТИЧНОГО
РУЙНУВАННя КОНСТРУКцІЙНИХ МАТЕРІАлІВ 
ПІД ДІєЮ цИКлІЧНИХ НАВАНТАЖЕНь (ОГляД)

Проведено аналіз літературних даних стосовно методів 
аналітичного та чисельного прогнозування зародження і ро-
звитку докритичної пошкодженості конструкційних матеріалів 
при циклічному навантаженні. Виокремлено основні напрям-
ки в побудові відповідних методик, наведено приклади як ін-
женерних правил моделювання різних типів руйнування, так 
і фундаментальних багатовимірних моделей стану матеріалу 
відповідальних конструкцій за характерних умов експлуатації.  
Бібліогр. 70, рис. 2.

Ключові слова: докритичне пошкодження, циклічні навантажен-
ня, втомне руйнування, прогнозування
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METhODS OF PREDICTION OF SUBCRITICAL 
FRACTURE OF STRUCTURAL MATERIALS UNDER 

ThE IMPACT OF CYCLIC LOADS (REVIEW)

Published data on the methods of analytical and numerical prediction 
of initiation and propagation of subcritical damage in structural 
materials at cyclic loading, are analyzed. Main directions of 
elaboration of the respective procedures were outlined, and examples 
of both engineering rules of modeling different types of fractures, and 
of fundamental multidimensional models of the state of materials in 
critical structures under characteristic service conditions are given. 
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