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ОЦЕНКА ПЕРИОДА ЗАРОЖДЕНИЯ УСТАЛОСТНОЙ ТРЕЩИНЫ ОТ РИСОК 
ПОСЛЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

Приведены зависимости для определения числа циклов, после которого усталостная трещина начнет свое раз-
витие из микродефекта при воздействии циклических напряжений, заданных в виде блока и в виде плотности 
распределения размахов. Рассмотрен случай наличия на поверхности детали рисок после механической обра-
ботки и предложены зависимости для определения периода зарождения усталостной трещины в зависимости от 
параметров шероховатости поверхности. 
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Под действием переменных напряжений в мате-
риалах происходит процесс постепенного нако-
пления повреждений, приводящий к образова-
нию трещин, их развитию и разрушению. Разли-
чают малоцикловое и многоцикловое разруше-
ния. При малоцикловой усталости имеет место 
образование петель гистерезиса, поскольку цик-
лическое деформирование происходит в упруго-
пластической области. Число циклов до разру-
шения обычно не превосходит 105. Элементы 
конструкций во многих областях машинострое-
ния проектируются на значительно большую 
циклическую долговечность. Это изделия стан-
костроительной и автотракторной промышлен-
ности, нефтехимического и бумагоделательного 
машиностроения, подъемно-транспортного и 
лесного машиностроения, судостроения и мно-
гих других отраслей. В связи с вышесказанным 
мы в дальнейшем будем рассматривать только 
многоцикловую усталость. 

Процесс накопления повреждений делят на 
несколько стадий: создание характерной микро-

структуры и изменение механических свойств, 
зарождение микротрещин в пределах устойчи-
вых полос скольжения, распространение микро-
трещин и развитие их в макротрещины, образо-
вание магистральной трещины, окончательное 
разрушение. В расчетной практике обычно огра-
ничиваются двумя укрупненными стадиями: 
стадией рассеянных повреждений и стадией 
развития усталостной трещины. 

Продолжительность стадий зависит от мате-
риала, наличия концентраторов напряжений, 
размеров дефектов, степени стеснения деформа-
ций, уровня нагруженности. В зонах местных 
напряжений в условиях стеснения пластических 
деформаций продолжительность стадии роста 
магистральной трещины может существенно 
превышать продолжительность стадии рассеян-
ных повреждений. Так, по данным 
В. С. Ивановой с соавт. [1], микроскопические 
трещины наблюдаются уже после 0,1 числа цик-
лов нагружения до разрушения. Относительное 
время развития микротрещины для образцов с 
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концентраторами достигает 0,2…0,5 и более от 
общей долговечности. 

В настоящее время предложено достаточно 
много как структурных, так и феноменологиче-
ских моделей первой и второй стадии усталост-
ного разрушения. Феноменологические (полу-
эмпирические) модели основаны на обобщении 
результатов наблюдений и не ставят целью объ-
яснение или полное описание существа явлений. 
Структурные модели позволяют описать и объ-
яснить явления исходя из внутренней структуры 
рассматриваемых объектов. Используются энер-
гетический, деформационный и силовой подхо-
ды. Силовые модели нашли наиболее широкое 
распространение. Заслуживают внимания кине-
тические уравнения повреждений силового типа 
и расчеты на их основе, предложенные 
П. А. Павловым в работе [2]. В. В. Болотиным 
[3] рекомендуется определять число циклов за-
рождения 3N , после которого трещина начнет 
свое развитие при воздействии циклических на-
пряжений постоянного размаха по формуле: 
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где СN  - постоянная времени; 

χ  − коэффициент концентрации напряжений 
от микродефектов; 

3 , , mthσσψ  − константы материала (при за-
данных условиях внешней среды). Константа 

ψσ  характеризует сопротивление материала на-
коплению микроповреждений; 

thσ  − порог этого сопротивления; 
σΔ  − размах напряжений в цикле; 

minmax σσσ −=Δ ; 
maxσ , minσ  − максимальное и минимальное 

напряжения в цикле нагружения. 
Определение периода зарождения усталост-

ной трещины из различных концентраторов на-
пряжений для получения расчетных оценок по-
казателей надежности является важной задачей, 
так как в большинстве случаев трещина образу-
ется именно на дефектах, являющихся концен-
траторами напряжений. 

Формула (1) определяет число циклов, после 
которого трещина начнет свое развитие из мик-
родефекта при воздействии циклических напря-
жений постоянного размаха σΔ . При задании 
нагрузки в виде блока при предположении о 
справедливости гипотезы линейного суммиро-
вания усталостных повреждений и условия на-
чала роста трещины 
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Инкубационный период, выраженный в едини-
цах наработки, определится по аналогии с (2) как 
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Наработка до отказа с учетом двух стадий раз-
вития усталостной трещины запишется в виде: 

pЗ TTT += ; pЗ NNN += . (4)
Число циклов pN , называемое остаточным 

ресурсом, определяет период распространения 
усталостной трещины, или живучесть. 

В случае задания нагруженности в виде 
плотности распределения размахов действую-
щих напряжений не представляет трудности на 
основе формулы (2) получить зависимость: 
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Определим период зарождения трещины от 
рисок после механической обработки. Для этого 
необходимо найти выражение для коэффициента 
концентрации напряжений χ , вызванных этими 
рисками. В работе В. А. Пальмова с соавторами 
[4] решена задача теории упругости о напряжен-
ном состоянии тела со случайной шероховатой 
поверхностью. Решение для коэффициента кон-
центрации при растяжении полуплоскости с си-
нусоидальной границей, образованной системой 
периодически повторяющихся выступов и впа-
дин, получено в виде: 

T
Aπχ 41+= , 

где A  − высота выступов; 
T  − шаг. 
В той же работе [4] рекомендуется для прак-

тических расчетов более грубая оценка коэффи-
циента концентрации, которая хорошо согласу-
ется с экспериментальными данными по устало-
сти стальных образцов: 

T
A241 πχ += . (6)

В рабочих чертежах на детали и элементы 
конструкций оговариваются параметры шерохо-
ватости поверхности и проставляется предельно 
допустимая высота неровностей профиля по де-
сяти точкам zR  или среднеарифметическое зна-
чение отклонения профиля от средней линии 

aR . Поэтому выразим коэффициент концентра-
ции через zR . zR  определяется как среднее рас-
стояние между пятью высшими и пятью низши-
ми точками профиля в пределах базовой длины 
бl [5]. ГОСТ 2789-73 распространяется на шеро-
ховатость поверхностей с интервалами 

zR =1600-0,025 мкм; aR =100…0,008 мкм; 
бl =25…0,01 мм. Причем для точения, строгания 
и фрезерования можно принять maxR = 6 aR ;  
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Таблица 1 
Р а с ч е т н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы   
к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  

д л я  о б р а б о т а н н ы х  п о в е р х н о с т е й  
 
Класс 

шероховатости zR , мкм χ  

 4 от 40 до 20 от 3,22 до 2,11
 5 от 20 до 10 от 2,11 до 1,56 
 6 от 10 до 6,3 от 1,56 до 1,35
 7 от 6,3 до 3,2 от 1,35 до 1,18
 8 от 3,2 до 1,6 от 1,18 до 1,09 

 
 

 
zR = 5 aR [6]. Здесь maxR  − наибольшая высота 

неровностей профиля. Полагая профиль шеро-
ховатостей синусоидальным со случайным зна-
чением амплитуды 2zR  и постоянным шагом 

5бl , получим 

б

z

l
R4,441+=χ . (7)

Здесь zR  входит в мм. 
В таблице 1 приведены значения коэффици-

ентов концентрации напряжений, подсчитанные 
по зависимости (7) при бl =0,8 мм. Они доста-
точно хорошо совпадают с результатами, приве-
денными в работе [4, с. 292, 293], где рекоменду-
ется для 5-го класса шероховатости при обра-
ботке шлифованием коэффициент концентрации 
2,44, а для восьмого класса − 1,44. 

Используя (3) с учетом (7), получим зависи-
мость для определения периода зарождения 
трещины от рисок механической обработки: 
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Оценивание статистических характеристик 
наработки до отказа в этом случае осуществляем 
в следующем порядке. 
1. Задаем число испытаний 1N , внешнюю на-

грузку и другие необходимые данные. 

2. Моделируем на ЭВМ по соответствующим 
законам распределения случайную реализа-
цию вектора начальных параметров. 
Полагаем 220 zmax RRl ≅= . 

3. Располагаем уровни нагрузки в блоке нагру-
жения в случайном порядке. 

4. Подсчитываем период зарождения ЌT  по 
зависимости (8). 

5. Подсчитываем по рекуррентным формулам 
(4.47) и (4.50), полученным в работе [7], те-
кущие значения длины трещины и коэффи-
циента интенсивности напряжений (КИН), 
сравнивая его с предельным значением fcK  
(или ICK ). 

6. Вычисления на 5-м шаге осуществляем до 
выполнения условия cfcI llKK ≥∨Δ≥Δ , по-
сле чего определяем остаточный ресурс pT . 

7. Определяем наработку до отказа pЗ TTT += . 
8. Повторяем вычисления по пунктам 2-6 1N  

раз для получения последовательности (вы-
борки) { }T  объемом 1N . 

9. Обработка выборки с использованием про-
грамм статистической обработки из матема-
тического обеспечения ЭВМ для оценивания 
средней наработки до отказа T , среднего 
квадратического отклонения Tσ , вероятно-
сти безотказной работы. 
 
При использовании аналитических зависи-

мостей (4.40), (4.41), (4.44) и (4.45) из работы [7] 
для оценки длительности периода распростра-
нения усталостной трещины вместо пунктов 5 и 
6 приведенного алгоритма следует применить 
какую-либо из вышеуказанных аналитических 
зависимостей. 

Предложенной моделью можно пользоваться 
и при наличии других микродефектов. В этом 
случае необходимо в зависимости от них опре-
делять коэффициент концентрации χ  и исполь-
зовать формулу (2). 

Разработанные методы рекомендуется ис-
пользовать при оптимальном проектировании, 
для задач технической диагностики, а также не-
посредственно в расчетах. Кроме того, они мо-
гут входить как составная часть в пакеты САПР, 
в экспертные системы. 
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