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В работе приведен анализ моделей усталости композиционных материалов. На основе вероятностного

анализа остаточной прочности в испытаниях на усталость получено соотношение, позволяющее аналити -

чески построить S-N-кривые (кривые усталости) для композиционных материалов по результатам стати-

ческих испытаний на прочность, существенно сокращая сроки и стоимость работ. Результаты сравнения

предсказанных долговечностей с экспериментальными данными позволяют использовать аналитически

построенные S-N-кривые для оценки пределов выносливости композиционных материалов, что особенно

важно на стадиях предварительного проектирования, отличающихся недостаточностью эксперименталь -

ных данных. Предложен эффективный метод построения кривых усталости для разных значений коэффи-

циента асимметрии цикла нагружения с помощью диаграммы Гудмана.
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The paper presents an analysis of fatigue models of composite materials. Based on the probabilistic analysis of

the residual strength in fatigue tests, a ratio is obtained that allows to analytically construct S–N curves (fatigue

curves) for composite materials based on the results of static strength tests, significantly reducing the time and

cost of work. The results of comparing predicted durability with experimental data allow to use analytically

constructed S–N curves to estimate fatigue limits of composite materials, which is especially important at preli -

minary design stages, characterized by insufficient experimental data. An effective method of constructing fatigue

curves for different values of the loading cycle asymmetry ratio using the Goodman diagram is proposed.
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Введение

Оценка усталостной долговечности металлических

изделий осуществляется на основе модели безопасной

долговечности и/или на основе концепции безопасного

развития трещины. Опыт эксплуатации и накопленный

объем экспериментальных данных заметно снижают

риски при проектировании металлических изделий

с требуемой долговечностью. В отличие от металлов

композиционные материалы (КМ) представляют собой

неоднородную, анизотропную среду, что при перемен -

ных нагрузках приводит к сложному характеру разви-

тия технологических дефектов и эксплуатационных

повреждений от момента их зарождения и последую -

щей эволюции до исчерпания несущей способности

изделий. Существует ряд качественных различий между

усталостными свойствами металлов и КМ (рис. 1) [1; 2].

В металлах стадия постепенного и невидимого ухудше-

ния свойств материала (инкубационный период) охваты-

вает почти полный жизненный цикл детали. Процесс

развития усталости проходит быстро, без существен -

ного снижения жесткости: послеинкубационный этап
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начинается с образования мелких трещин, являющихся

единственной формой макроскопически наблюдаемых

повреждений, постепенный рост и сращивание этих

трещин быстро приводят к образованию единственной

магистральной трещины и окончательному разрушению

конструкции. Поэтому, пока жесткостные характерис -

тики металла детали в инкубационном периоде почти

не изменяются, связи между напряжениями и деформа-

циями можно считать линейными и процесс усталости

может быть смоделирован в наиболее общих случаях

на основе линейного упругого анализа и линейной

механики разрушения [3].

В армированных КМ повреждения появляются

очень рано (продолжительность инкубационного пери -

ода мала). Как отмечает большинство исследователей,

повреждение зарождается в материале матрицы в слоях,

где направление армирования ортогонально направле -

нию главного напряжения (см., например, [4]). Размер

зоны повреждений неуклонно растет в процессе про -

должающегося нагружения. При этом могут измениться

не только размеры, но и тип повреждений в этих зонах.

Так, небольшие трещины в матрице с ростом нагрузки,

увеличением продолжительности ее воздействия или

с увеличением числа циклов нагружения могут при -

вести к разрушениям на границе раздела материала

матрицы и волокна или к расслоениям [5]. Постепен -

ный рост повреждений приводит к ухудшению свойств

полимерных КМ (ПКМ), например потере жесткости

в поврежденных зонах, снижению собственных частот

колебаний деталей или образцов [5]. При этом проис -

ходит непрерывное перераспределение напряжений и

снижение концентрации напряжений внутри детали.

Как следствие, оценка фактического состояния или пред-

сказание конечного состояния (времени и места ожида-

емого окончательного разрушения) требует моделиро -

вания полного, сложного процесса последовательного

изменения поврежденных состояний, с учетом наиболее

слабых участков конструкции. Этот процесс продол -

жается до момента, когда скорость роста повреж дений

станет критической.

Особенности зарождения и развития несовершенств

в КМ рассмотрены во многих работах. Ниже приведен

анализ моделей зарождения и развития усталостных

повреждений, учитывающих указанные особенности

зарождения и развития дефектов в КМ.

Анализ моделей зарождения и развития
усталостных повреждений

Разновидность типов несовершенств (пористость мат -

рицы, участки, обогащенные или обедненные материа-

лом связующего, непроклеи, свилеватость волокон, нару-

шение адгезионных связей, разрывы волокон, внутрен -

ние напряжения и т.д.), своеобразие их появления и

эволюции, включая переход из одной формы в другую,

слияние различных видов, – все это обуславливает слож-

ность такого явления, как зарождение и развитие уста -

лостных повреждений в КМ, превращая разработку

и классификацию моделей усталости КМ в трудную

задачу. Используемая во многих работах классификация

моделей усталости предложена в работе Г.П. Сендецки

[6] и подробно описана в работе [7]. В соответствии

с [6] классификация критериев предела выносливости

может иметь три основания:

– макроскопические (интегральные) свойства КМ;

– анализ остаточной прочности или остаточной

жесткости;

– механические модели фактического зарождения

и развития повреждений.

Модели на базе интегральных свойств КМ. Первый

класс математических моделей усталостной долговеч -

ности – класс феноменологических моделей. Несмотря

на принципиальное различие усталостного поведения

КМ и традиционно используемых металлов, в течение

многих лет модели для различных КМ разрабатывали,

следуя общепринятым подходам безопасной долго -

вечности, на базе экспериментального построения 

S-N-кривых – опытных зависимостей амплитуды дейст-

вующих напряжений S (или sа) от числа циклов нагру -

жения N. При этом S-N-кривые должны быть построены

для разных коэффициентов асимметрии нагружения

R=smin/smax (smin, smax – минимальное и максимальное

значения напряжений в цикле), разной частоты нагру -

жения, при разных амплитудах напряжений и различных

эксплуатационных условиях (температура, влажность)

применительно к условиям эксплуатации натурного

изделия. Этот подход требует проведения эксперимен -

тальных работ, предполагающих большие временные

и материальные затраты, и не учитывает механизмы

зарождения и развития фактических повреждений,

таких как трещины в матрице и разрывы волокна.

Модели усталостной долговечности, которые не при -

нимают во внимание механизмы фактической дегра-

Рис. 1. Усталостное поведение металлических (красный цвет)

и композиционных (синий цвет) материалов
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дации, но используют S-N-кривые и/или диаграммы

типа отношения Гудмана [8], вводят своего рода крите -

рии усталостного разрушения в форме отношения пре-

дельной S-N-кривой к эксплуатационной S-N-кривой,

в том числе с применением законов линейного сумми -

рования Пальмгрена – Майнера [9].

Крупным недостатком метода безопасной долговеч-

ности, даже с учетом некоторых его модификаций [10],

является то обстоятельство, что S-N-кривая – это харак-

теристика конкретного материала, КМ с конкрет ной

структурой армирования, полученного по конкретной

технологии [11]. При любых изменениях в составе КМ

(тип и форма наполнителя, матрица), технологии изго -

товления, структуре армирования должны быть экспе-

риментально построены новые S-N-кривые.

Одной из важных задач в этой постановке может

служить задача аналитического предсказания самой 

S-N-кривой для конкретного КМ. Во многих работах,

например [12–14], применяются критерии прочности

Хашина – Розена, Цая – Ву и другие, в которых вместо

предела статической прочности используются соот -

ветствующие характеристики предела выносливости.

В [15] предложена нормализованная S-N-кривая, в рабо-

тах [16; 17] – методы аналитического предсказания 

S-N-кривой. В [16] соотношение для предсказания

долговечности получено на основе статистического

двухпараметрического распределения Вейбулла стати -

ческой прочности КМ и предложенной модели измене-

ния остаточной прочности. В следующем параграфе

настоящей статьи аналитическая S-N-кривая будет

получена на основе предположений, что остаточная

прочность является случайной функцией числа циклов

нагружения, а статическая прочность КМ описывается

трехпараметрическим распределением Вейбулла.

Модели снижения характеристик материала. Второй

класс усталостных моделей – также феноменологи -

ческих – включает математические модели остаточной

жесткости и остаточной прочности. Эти модели пред -

лагают исследование законов эволюции, описывающих

постепенное ухудшение жесткости или прочности

образца из КМ с точки зрения макроскопически наблю-

даемых свойств, в отличие от третьего класса моделей

развития повреждения, где изучаются законы зарожде -

ния и развития конкретного повреждения в конкретных

условиях, в том числе в компонентах КМ.

Модели снижения жесткости. Оценка изме нения

специфических параметров КМ может осуществляться

путем измерения изменений механических свойств.

Например, для измерения изменения модуля упругости

E может использоваться параметр поврежденности

в виде D = 1 - E
*/ E, где E* – модуль упругости мате -

риала с повреждениями [18]. Аналогично может рас-

сматриваться изменение и других характеристик КМ,

например микротвердости H. Для его измерения может

быть взят параметр в виде D= 1-H
*/H, где H* – факти-

ческая микротвердость материала в поврежденном

состоянии.

Модели остаточной жесткости учитывают деграда-

цию упругих свойств. Жесткость можно измерить час -

тично во время испытаний на усталость [19]. Так, сни-

жение частоты собственных коле баний рабочей лопатки

вентилятора, обусловленное снижением модуля упру -

гости, можно измерить в темпе усталостных испытаний

без разрушения материала [5]. Модель может быть детер-

минированной, в которой характер изменения жест -

кости предсказывается однозначно, или статистической,

в которой прогнозы выполнены на основе законов ста -

тистического распределе ния изменений жесткости.

Авторы работы [20] изменение характеристик жест-

кости ПКМ связывают с некоторой экспериментально

определяемой поверхностью повреждения, подобной

функции текучести в теории пластичности, и записы -

вают ее в форме F=F(si, D) = 0. Здесь s1 = s11, s2 = s22,

s3 = s33, s4 = s23, s5 = s13, s6 = s12, D – мера текущего

повреждения.

Авторы работы [18] для построения континуальной

модели повреждения ПКМ используют термодинами -

ческие подходы для необратимых процессов. Общий

вектор деформации e с компонентами e1 = e11, e2 = e22,

e3 = e33, e4 = e23, e5 = e13, e6 = e12 представляется в виде

суммы упругих, обусловленных повреждениями («плас-

тических») и температурных составляющих. При этом

упругие и температурные составляющие как порознь,

так и в комбинации являются обратимыми. Первый

закон термодинамики – закон сохранения энергии, в то

время как второй закон выражает необратимое произ -

водство энтропии и связан с энергией дисси пации

из-за повреждений (необратимое снижение свободной

энергии). Изменения матрицы жесткости [DС] авторы

[18] предлагают оценить по экспериментальным кривым

деформирования КМ.

В подходе остаточной жесткости предполагается,

что усталостное разрушение происходит, когда модуль

(отношение напряжения s к деформации e при произ -

вольной деформации) деградирует до критического

уровня, опре деленного в свое время многими исследо -

вателями. Хан и Ким [21] и О'Брайен и Рейфснидер

[22] уста новили, что усталостное разрушение возни -

кает, когда секущий модуль в усталостных испытаниях

деградирует до значения секущего модуля в момент

разрушения образца при статических испытаниях.

Модели снижения остаточной прочности. Во

многих приложениях важно знать остаточную проч -

ность конструкции из КМ и, как следствие, остаточ-

ную долговечность – количество циклов Nr = N - n

(где N – предельное число циклов, соответствующее
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моменту разрушения; n – текущее число циклов), в тече-

ние которых конструкция может еще нести внешнюю

наг рузку. Поэтому были разработаны так называемые

модели остаточной прочности, описывающие снижение

первоначальной прочности в течение усталостного

нагружения. С самого начала такие модели носили, как

правило, статистический характер. Чаще всего для опи-

сания остаточной прочности и вероятности разрушения

использовались двухпараметрические распре деления

Вейбулла. В работе [23] с использованием эксперимен -

тально полученной нормализованной S-N-кривой опре-

делена остаточная прочность и по критерию допусти -

мой остаточной прочности спроектировано изделие.

В моделях остаточной прочности выделяют два

подкласса моделей: модели внезапной смерти и модели

износа (медленной деградации прочности). Когда

образцы или детали из ПКМ подвергаются напряже -

ниям высокой амплитуды sa (диапазон малоцикловой

усталости), остаточная прочность sr сначала почти

постоянна и не зависит от числа циклов n. Когда оно

достигает критического значения N, соответствующего

моменту разрушения, sr резко уменьшается. Модель

внезапной смерти [24; 25] подходит для описания

этого поведения, она эффективна не только в примене -

нии к керамическим материалам, но и высокопрочным

однонаправленно-армированным КМ.

Однако при низких амплитудах напряжений sa

остаточ ная прочность sr КМ в зависимости от числа

циклов n деградирует медленнее, в течение большого

периода времени. Такое поведение КМ описывается

моделями деградации, которые часто называют моде -

лями износа [26]. Как правило, эти модели включают

предполо жение о равенстве категорий статической проч-

ности и долговечности, которое устанавливает, что наи-

более прочный образец имеет или наибольшую устало-

стную долговечность N, или наибольшую остаточную

прочность sr на выходе. Это предположение было под -

тверждено экспериментально Ханом и Кимом [27]. Сле-

дует отметить, что оно не может быть использовано,

если конкурирующие формы разрушения наблюдаются

одновременно в ходе испытаний на усталость [28].

Разработанные модели остаточной прочности, как

правило, неприменимы одновременно к обоим диапа -

зонам изменения амплитуды напряжений sa (к мало-

и многоцикловой усталости), и область применимости

моделей в большинстве работ не всегда определяется.

Подавля ющая часть исследований и соответствующие

результаты испытаний относятся к одному из диапазо -

нов циклических нагрузок: к мало- или многоцикло-

вой усталости.

В модели износа, первоначально представленной

Халпином и др. [29], предполагается, что остаточная

прочность является монотонно уменьшающейся функ -

цией числа циклов sr(n) и что изменение остаточной

прочности может быть аппроксимировано степенным

законом:

(1)

Здесь A(sa) – функция амплитуды напряжения; m –

экспериментально определяемая константа. Процедура

определения остаточной прочности (1) была потом

рассмотрена многими исследователями [21; 24; 25;

27; 30], в част ности степенной закон изменения оста -

точной прочности (1) использован в работе [16].

Экспериментальное определение кривой остаточ -

ной прочности sr(n), которая может быть неоднозначной

функцией числа циклов, является сложной задачей 

из-за значительного разброса экспериментальных дан -

ных. В работе [31] для ПКМ экспериментально найдены

значения остаточной прочности sr(n) для отдельных

значений числа циклов нагружения n при различных

амплитудах циклического напряжения sa.

Даниэль и Чаревич в работе [32] предполагают, что

усталостное повреждение является функцией только

остаточной прочности sr. Поэтому для того чтобы обра-

зец, циклически нагруженный при амплитуде напря -

жения sa1 в течение n1 циклов, имел то же поврежде-

ние, какое получил другой образец, циклически нагру -

женный при амплитуде напряжения sa2 в течение n2

циклов, необходимо, чтобы оба образца имели одну и

ту же остаточную прочность sr после соответствую -

щих циклов нагружения n1 и n2. Это определение

позволяет построить кривые равной поврежденности

в плоскости (sr, n). Предсказание остаточной долговеч-

ности Nr, таким образом, можно сделать после опреде -

ления кривых равной поврежденности.

Обширные экспериментальные и теоретические

исследования были выполнены Шаффом и Дэвидсоном

[33; 34]. Они представили модель на основе деграда -

ции прочности для прогнозирования остаточной проч-

ности и долговечности конструкций из ПКМ, подвер -

женных спектральному усталостному нагружению.

Предложена следующая модель остаточной прочности:

(2)

где sr(n) – остаточная прочность; s0 – прочность при

статическом нагружении; sa – амплитуда напряжения

при циклическом нагружении; n – экспериментально

определяемый параметр. Линейная деградация проч -

ности соответствует случаю, когда n=1. Свойства ПКМ

с внезапным разрушением хорошо описываются при

n >> 1. Модели износа и постепенного (медленного)

роста повреждений прогнозируются моделью (2) в слу-

чае, когда n < 1. Предложенная модель [33; 34] была

впервые применена к усталостному нагружению с амп-
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литудой напряжений двух уровней. Был рассмотрен

вклад результатов испытаний при (sa1, n1) в состояние

(sa2, n2), установлена зависимость снижения прочности

при амплитуде напряжений sa2 от числа циклов нагру -

жения n1, при котором не было разрушений при ампли-

туде напряжений sa1. Авторы модели определили

эффективное число циклов нагружения neff как такое

число циклов с амплитудой напряжения sa2 (sa2, neff),

при котором остаточная прочность sr(neff) будет такой

же, как при нагружении с амплитудой напряжений sa1

и числом циклов нагружения n1 (sa1, n1). Это помогло

построить поверхности с равной остаточной прочно -

стью, охватывающие поверхности равной поврежден-

ности. Шафф и Дэвидсон также исследовали важность

«эффекта смеси циклов»: слоистые тела, испытанные

сначала в блоках с малым числом циклов и высокими

амплитудами напряжений, а затем в блоках с большим

числом циклов при низких амплитудах напряжений,

имели заметно меньшую среднюю усталостную долго -

вечность по сравнению со слоистыми телами, которые

подвергались испытаниям в блоках с большим числом

циклов нагружения и низкими амплитудами напряже -

ний с последующими испытаниями в блоках с малым

числом циклов и высокими амплитудами напряжений.

Этот результат имел место несмотря на то, что общее

число циклов при таких амплитудах напряже ний было

одинаковым для обоих слоистых тел в конце экспе -

римента.

Эти результаты имеют особое значение при моде -

лировании полетного цикла для рабочих лопаток венти-

ляторов из ПКМ. Известно, что правило линейного

суммирования Пальмгрена – Майнера непригодно для

предсказания усталостной долговечности рабочих лопа-

ток вентиляторов из ПКМ. Поэтому для того чтобы

учесть эффект смеси циклов нагружения в полетном

цикле, целесообразно сформировать единый блок нагру-

зок, соответствующий начальному нагружению, взлет -

ному режиму, этапу крейсерского полета, режиму руле-

ния и останова двигателя.

В следующем параграфе статьи изменения оста -

точной прочности sr(n) с циклом нагружений n при

постоянной амплитуде напряжения sa рассматриваются

как стохастический процесс, описанный по закону (2).

Вероятностный анализ такого процесса позволяет пост-

роить аналитическое выражение для S-N-кривой изде -

лий из ПКМ для оценки долговечности N изделий при

заданной амплитуде напряжений sa или допустимых

амплитуд напряжений sa при заданном числе циклов

N до разрушения.

Модели остаточной прочности имеют присущие

естественному разрушению критерии: разрушение про-

исходит, когда амплитуда sа переменного напряжения

равна остаточной прочности sr(N) [5; 33–35].

Модели развития повреждений. В последние десяти -

летия интенсивно изучаются механизмы зарождения и

развития повреждений в КМ, формирующие законы их

усталостного роста. Особенности зарождения повреж -

дений в металлах изучены и воспроизведены в моделях

механики разрушений [3], развитие повреждений, как

правило, приводит к развитию одной магистральной

трещины, что описано, например, степенным законом

Пэриса [36].

Во многих работах, посвященных КМ, например

[7; 37], вначале выбирается форма повреждения. Такой

формой повреждений могут служить трещины (поры)

в материале матрицы, в слоях, ортогональных действию

нагрузки, или разрывы на границе раздела слоев, отли -

чающихся схемой армирования. Затем исследуется эво-

люционное развитие выбранной формы повреждения

в зависимости от внешних условий (статического, цик -

лического или других видов нагружения). Как правило,

законы развития таких повреждений пытаются описать

законами, подобными закону Пэриса или несколько

модифицированными, с экспериментальным определе -

нием параметров модели.

В русле этих направлений лежит механика развития

повреждений в сплошных средах, основанная на идеях

Л.М. Качанова [38–40], которая обеспечивает практи -

ческий инструмент для моделирования влияния разви-

тия повреждений на долговечность. В классическом

подходе переменная повреждения соответствует накоп-

лению повреждения: от неповрежденного состояния

(параметр w=0) до разрушения (параметр w=1). Следуя

идеям Л.М. Качанова [38], закон роста повреждения

принимают в форме диффе ренциального уравнения

относительно w(t):

(3)

где С и n – экспериментально определяемые постоян -

ные материала.

Модель легко может быть использована для оценки

долговечности рабочих лопаток вентиляторов из ПКМ

в случае реального полетного цикла авиационного

двигателя. В течение времени t, соответствующего

одному полетному циклу, имеет место k взаимно

исключаю щих и дополняющих друг друга отдельных

режимов i (i = 1, 2, …, m), каждый из которых харак -

теризуется приблизительно постоянной амплитудой

напряжений sai и постоянной продолжительностью

ti = (ki - ki-1)t. Принято, что k0t = 0. Очевидно, что

k1 + k2 + k3 +… + km = 1. Такими режимами могут быть,

например, режим холостого хода, взлетный режим,

режим крейсерского полета и руления в ТРДД.

В описанных условиях интегрирование уравнения

(3) приводит к зависимости
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(4)

Соотношение (4) позволяет оценить степень повреж -

денности на одном цикле нагружения. Суммируя пов-

реждения на каждом режиме полетного цикла и исполь-

зуя критерий разрушения w = 1, можно оценить долго -

вечность изделия.

Механика развития повреждений в сплошных

средах обеспечивает практический инструмент, позво -

ляющий моделировать влияние развития повреждений

на долговечность. В [40] предложена модификация

условий классического разрушения для предсказания

разрушения при постоянной нагрузке и доказано, что

предложенный метод прогнозирования накопления

повреждений не уступает закону линейного суммиро -

вания повреждений (закон Пальмгрена – Майнера).

Модели развития выбранных форм повреждений

преимущественно рассматривают зарождение и разви -

тие только одного типа несовершенства и не охваты-

вают возможности изменения форм повреждений или

совместного их развития, что характерно для КМ.

В работе [41] рассматривается трехточечный изгиб

балки из керамического КМ с выточкой в области наи -

больших растягивающих напряжений. На рис. 2 приве-

дены результаты исследований, основанные на оценке

освобождения энергии деформации G при зарождении

и развитии трещины. При нагрузке Р = 75 Н на острие

выточки зарождается и с него страгивается трещина.

С ростом нагрузки она развивается и при Р = 90 Н при -

водит к исчерпанию несущей способности балки из

монолитного керамического материала. Критическая

нагрузка Р = 90 Н согласуется с оценками, выполнен -

ными на основе соотношения Ю.Н. Работнова [42]:

(5)

где G – освободившаяся энергия при развитии тре -

щины; l – длина трещины.

Если этот материал используется в качестве мат -

рицы в армированном КМ, то при Р = 90 Н трещина

достигает волокна и упирается в него – процесс роста

трещины останавливается. Нужна дополнительная энер-

гия для ее развития. При повышении нагрузки с Р= 90 Н

до Р = 135 Н изменяется форма разрушения – развива -

ется область разрушения в предволоконной части балки

(когезионное разрушение материала матрицы). При

Р = 135 Н происходят разрушения на границе раздела

волокно – матрица (адгезионное разрушение). Характер

и последовательность развития повреждений могут быть

оценены с применением критериев разрушения, предло-

женных, например, в [43]. При дальнейшем увеличении

нагрузки разрушения адгезионных связей на границе

раздела волокно – матрица приводят к разрушениям

материала матрицы на противоположной стороне

Рис. 2. Кинетика развития трещины при трехточечном изгибе балки с выточкой
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волокна, к повреждениям в следующем слое материала

и формированию в разрушенных слоях связей между

волокном и матрицей в виде мостика. Таким образом,

описанный типичный процесс разрушения армирован -

ных материалов существенно отличается от процесса

развития повреждений в однородных, неармированных

материалах и демонстрирует повышение макроскопи -

ческих характеристик вязкости разрушения КМ.

Смена форм повреждений и их совместное разви -

тие представляют трудно преодолимое препятствие

для моделирования, поэтому проблема предсказания

долговечности КМ в условиях различных нагрузок

полнос тью не решена. Сложность возрастает, если при-

нять во внимание циклические нагрузки и циклически

меняющиеся окружающие условия.

В моделях развития повреждений пытаются поста -

вить в прямую зависимость ухудшение характеристик

КМ (жесткости, прочности) от состояния конкретных

повреждений, например поперечных трещин в матрице,

размеров расслоений, разрывов «слабых» волокон.

В [26] экспериментально установлена зависимость

падения частоты собственных колебаний по первой

изгибной форме консольно-закрепленной пластины

из углепластика при отдельных амплитудах колебаний

(рис. 3). Эта зависимость не является монотонно возрас-

тающей функцией, а изобилует различно наклоненными

участками. Изменение касательных к кривой «падение

собственной частоты – число циклов нагружения» свя -

зано с изменением формы поврежденности образца.

Продолжительность участка и частота изменений

зависят от уровня нагруженности образца.

Таким образом, третий класс моделей усталостной

долговечности изучает зарождение и развитие отдель -

ных видов повреждений в КМ и ставит в соответствие

одной или большему числу выбранных переменных

повреждения определенную степень ухудшения упру -

гих и прочностных характеристик композиционных

материалов. Критические значе ния последних (оста -

точной прочности, жесткости) принимаются за исчер-

пание несущей способности конст рукции. Эти модели

часто называют механистическими.

Заключение. Сложность и трудность моделирования

усталости КМ обусловлены двумя техническими момен-

тами. Первый из них – присутствие в явлении уста -

лости нескольких масштабов (микро, мезо и макро), что

затрудняет моделирование зарождения и развития пов -

реждений при переменных циклических нагруже ниях.

Феноменологические модели на уровне макромасштаба

недостаточно полно охватывают явление усталости и

построены только на таких экспериментальных данных,

как S-N-кривые. Модели на уровне мезо- и микромас -

штаба еще недостаточно раз виты для описания такого

сложного явления. Выявления одного типа повреждения

и исследования его развития недостаточно для оценки

усталостной долговечности КМ. Второй момент –

множество неопределенностей, сопровожда ющих про -

цесс создания КМ и изделий из них, что определяет

практическую невозможность производства и изуче -

ния одного вещества на одинаковых образцах, с адек-

ватно повто ряющимися микроструктурными особен -

ностями. На эти моменты обратил внимание Фонг [44].

Математическая модель безопасной
долговечности

Из анализа экспериментальных данных [45] следует,

что остаточная прочность sr детали при заданной амп -

литуде циклического напряжения sa медленно изменя-

ется с числом циклов нагружения n и при приближе -

нии n к моменту потери несущей способ ности, которая

происходит при числе циклов нагружения N, она начи -

нает быстро убывать.

Остаточная прочность sr детали не является детер -

минированной величиной. Это случайная функция,

зависящая от числа циклов нагружения n при постоян -

ной амплитуде циклического напряжения sa (рис. 4).

Здесь популяция остаточной прочности Xr представ -

ляется как стохастический процесс [46], зависящий

от числа циклов нагружения n. Каждая ее реализация

может быть представлена в виде линейной функции

предела статической прочности sb, амплитуды sa цикли-

ческого напряжения и степенной функции отно шения

текущего числа циклов n к предшествующему (N - 1)

предельному N числу циклов нагружения:

(6)

№ образца Деформация, % Количество циклов

10 0,376 559 000

15 0,399 362 000

16 0,397 1 670 000

Рис. 3. Падение резонансной частоты при циклическом

нагружении с различными амплитудами деформаций
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Соотношение (6) используется во многих исследо -

ваниях (см. соотношение (2)). Показатель степени a,

называемый параметром деградации, является в каждом

сечении n случайной величиной. Параметр a позво -

ляет построить модели износа и модели быстрой смерти

[34; 35; 47]. В [48] подчеркнуто, что остаточная проч -

ность sr является одним из трех основных направле-

ний анализа долговечности деталей из КМ в авиации.

Сравнением с экспериментальными данными, приве -

денными в [31], и результатами собственных исследо-

ваний (рис. 5) подтверждена возможность описания слу-

чайной реализации остаточной прочности формулой (6).

Распределение предела статической прочности s
b
.

Предпо лагается, что характер зарождения трещины и

ее развития при статическом и циклическом нагруже -

нии одинаков. Это требует определенности в законе

распределения предела статической прочности (при

n = 0). Вероятность предела статической прочности sb

здесь описывается трехпараметрическим распределе -

нием Вейбулла:

(7)

Здесь g – параметр формы; d – параметр масштаба;

sb0 – пороговое значение предела статической проч -

ности sb. Способы определения параметров распреде-

ления Вейбулла испытаниями на прочность известны

[49] и здесь не описываются.

Распределение остаточной прочности s
r
. Предполо -

жение об идентичности характера зарождения трещины

и ее развития при статическом и циклическом нагру -

жении позволяет использовать закон распределения (7)

при n = 0 для анализа законов распределения вероят -

ностей остаточной прочности при любом n. Линейная

зависимость (6) остаточной прочности sr от предела

статической прочности sb показывает, что вероятность

остаточной прочности sr также подчиня ется трехпара -

метричес кому распределению Вейбулла:

(8)

со значением параметра формы g, совпадающим с пара-

метром формы статической прочности, и новыми пара-

метром масштаба dr и пороговым значением sr0:

Рис. 5. Зависимость остаточной прочности sr углепластика

с укладкой [02/902]2s от числа циклов нагружения n

при разной амплитуде напряжения и R = 0 

(предел статической прочности sb = 754 МПа):

а – sa = 0,5sb, a = 0,805; б – sa = 0,6sb, a = 0,519; 

в – sa = 0,7sb, a = 1,231

Рис. 4. Остаточная прочность как случайный процесс (а) и одна из ее возможных реализаций (б):

1 – распределение статической прочности; 2 – распределение остаточной прочности; 

3 – деградация прочности; 4 – распределение предела выносливости
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(9)

При этом математическое ожидание Mr, дисперсия

Dr, среднеквадратичное отклонение sr и коэффициент

вариации vr остаточной прочности sr функционально

зависят от числа циклов нагружения y и числовых

характеристик статической прочности:

Здесь Mb, Db, sb – математическое ожидание, диспер -

сия и среднеквадратичное отклонение предела стати-

ческой прочности. Следует отметить, что, когда число

циклов нагружения n = 0 (или при y® 0), закон распре -

деления g(sr) остаточной прочности sr и числовые

характерис тики совпадают с законом распределения

(7) предела статической прочности sb и его характерис-

тиками. С прибли жением числа циклов испытаний n

к предельному N (или y® 1) математическое ожидание

Mr остаточной прочности приближается к амплитуде

sa циклического напряжения (Mr ®sa). При этом рас -

сеяние Dr популя ции Xr остаточной прочности около

математического ожидания Mr уменьшается (Dr ® 0).

Результат Dr® 0 физически не воспринимается, экспе -

риментальные данные, подтверждающие или опровер-

гающие это положение, неизвестны.

Таким образом, на любом этапе n циклического

нагружения с постоянной амплитудой sa вероятность

остаточной прочности sr подчиняется трехпараметри -

ческому распределению Вейбулла (8) с пороговым

значением sr0, параметром масштаба dr, зависящими

от числа циклов нагружения n, и с соответ ствующим

данным статических испытаний параметром формы g

(7). При этом интегральная функция распре деления

остаточной прочности sr определяется из выражения

(10)

Распределение нормализованной прочности. Рас -

сматривается нормализованная популяция C = Xr /sa,

отнесенная к детерминированной величине sa – амп -

литуде циклического напряжения. Случайная величина

C линейно зависит от популяции остаточной проч -

ности Xr, и поэтому ее вероятность также подчи няется

трехпара метрическому распределению Вейбулла:

(11)

с неизменным параметром формы g, подправленными

параметром масштаба dx и пороговым параметром x0:

(12)

Математическое ожидание Mx, дисперсия Dx, средне-

квадратичное отклонение sx и коэффициент вариации

vx нормализованной случайной функции C определя -

ются из равенств

Вероятность разрушения. Когда остаточная прочность

sr достигает значения амплитуды циклического напря -

жения sa, происходит исчерпание несущей способ-

ности детали [15]. Это условие имеет место во всех

случаях, когда нормализованная остаточная прочность

C ока жется меньше единицы. В соответствии с (11) и

(12) вероятность разрушения р определяется из соот -

ношения

(13)

Получен парадоксальный, но важный результат.

Вероятность разрушения р при циклическом нагруже -

нии не зависит от числа циклов нагружения n и отли-

чающегося большой неопределенностью параметра

деградации a в основном соотношении (6). Вероятность

разрушения р при циклическом нагружении зависит

только от параметров распределения статической проч-

ности (sb0, d и g) исследуемого материала. Более того,

если амплитуда циклического напряжения sa окажется

меньше порогового значения sb0, то вероятность разру-

шения равна нулю. Здесь уместно использовать резуль-

таты работ (например, [21; 27]), в которых показано, что

предельные деформации при циклическом и статичес -

ком нагружении совпадают. Это обстоятельство позво-

ляет принять, что значение статического порогового

параметра sb0 может быть использовано как предел

выносливости материала.

В соответствии с соотношением (13) вероятности

всех значений амплитуды циклического напряжения sa,
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превышаю щих остаточную прочность sr (C£1), подчи-

няются трехпараметрическому распределению Вейбулла

с параметрами формы g, масштаба d и пороговым зна -

чением sb0 предела статической прочности.

Наиболее вероятное значение числа циклов до раз -

рушения. Вероятность разрушения, представленная

равенством (13), охватывает совокупность значений

популяции C < 1. Эта совокупность охватывает любое

число циклов нагружения N из промежутка (1; N).

Каждое из этих событий (конкретное значение N) появ-

ляется с вероятностью р и не появляется с вероят-

ностью 1 - р. Например, вероятность Рi того, что это

событие (исчерпание несущей способности) будет иметь

место на i-м шаге из промежутка (1; N), вычисляется

из неравенства Рi £ (1 - р)i-1
р. Закон распределения

вероят ностей Рi является биномиальным, и вероятность

того, что на промежутке (1; N) будет иметь место одно

единственное исчерпание несущей способности, опре -

деляется из равенства [46]

(14)

Анализ показывает, что вероятность РN(1) сначала

возрастает в зависимости от N, достигает максимума

и затем убывает до нуля. Аналитическое определение

максимума вероятности разрушения РN(1) приводит

к соотношению

(15)

показывающему наиболее вероятное значение числа

циклов N, при котором ожидается исчерпание несущей

способности при заданной амплитуде цикли ческого

напряжения sa с вероятностью р.

Если равенство (13) подставить в полученное соот-

ношение (15), то после небольших преобразований

можно получить зависимость

(16)

Соотношение (16) связывает амплитуду цикличес -

кого напряжения sa с числом циклов нагружения, при

котором вероятность разрушения РN(1) максимальна,

и оно может быть принято в качестве аналитически

прогнозируемой S-N-кривой усталости. Кривая уста -

лости sa = sa(Nmax) определяется параметрами формы

g, масштаба d и значением порогового параметра sb0

в законе распределения (7) предела статической проч -

ности sb.

Специально проведенные исследования показали,

что повышение значений параметров формы g (повы -

шение качества изделия), масштаба d (повышение моды

прочности, т.е. значения случайной величины, которому

соответствует максимальная вероятность) и порогового

параметра sb0 (повышение минимальной прочности)

приводит к снижению вероятности разрушения р (13)

и, следовательно, повышению долговечности изделия.

Особо сильное влияние на вероятность разрушения р

оказывает модуль Вейбулла g.

Результаты работы [16], полученные на основе

соотношения (1) и двухпараметрического распределе -

ния Вейбулла для статической прочности, следуют из

равенства (16), если в нем пороговое значение проч -

ности положить равным нулю (sb0 = 0), т.е. предел

выносливости будет равен нулю.

Практическая ценность прогнозов с использова -

нием соотношения (16) заключается в качественно

новом подходе, необходимом для построения усталост-

ных S-N-кривых и основанном на результатах только

статических испытаний. Подход обеспечивает сущест -

венное сокращение как временных, так и материальных

затрат для оценки долговечности материалов и изде -

лий из них.

Результаты испытаний и сравнительный
анализ

Сравнение прогнозируемой соотношением (16) долго -

вечности с экспериментальными данными выполнено

с привлечением результатов собственных испытаний

и данных из доступной литературы.

Статические испытания образцов. Д.С. Пальчико -

вым проведены испытания на трехточечный изгиб 36

образцов, вырезанных из одной пластины (рис. 6),

изготовленной в ЦИАМ из углепластика Т800/Т266

на основе углеродной ткани УТ-900(И)-240бр и

эпоксидного связующего Т26 с укладкой [0/±60]s.

Испытания проведены в соответствии с ASTM D7264

на испытательной машине Instron 5985. Деформации

измерялись экстензометром Epsilon 3540-012M-ST,

скорость нагружения 1 мм/мин.

Результаты испытаний на прочность представлены

на рис. 6 точками в виде нормализованной эмпиричес -

Рис. 6. Результаты статических испытаний образцов,

характер их разрушения и вероятностная обработка

g 5,720 1,968 4,411 4,327

sb0 497,335 178,790 379,418 418,931

d 732,207 986,127 852,123 862,159
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кой функции распределения (напряжения s отнесены

к минимальному полученному результату smin). Там же

приведены значения модуля Вейбулла g, порогового

значения sb0 и параметра масштаба d, вычисленные

методом максимального правдоподобия (первая

колонка), методом моментов (вторая колонка), методом

квантилей (третья колонка) и эмпирическим методом

(четвертая колонка). Наилучшее соответствие с экспе -

рименталь ными данными имеет расчетная кривая рас-

пределения Вейбулла с параметрами, полученными

методом моментов. Эти результаты использованы при

построении S-N-кривых по формуле (16).

Усталостные испытания образцов. Два консольно-

закрепленных образца, вырезанных из другой плас-

тины, изготовленной по той же технологии, из тех же

исходных материалов и в то же время, что и для стати -

ческих испытаний, были испытаны Д.В. Матюхиным

на усталость при коэффициенте асимметрии цикла

нагружения R = -1 (рис. 7).

Для такого явления, как усталость, отличающегося

большим разбросом экспериментальных наблюдений,

предсказанные S-N-кривые удовлетворительно согла -

суются с результатами испытаний.

Сравнение с опубликованными данными. Исполь -

зование приведенных в доступной литературе сведений

об экспериментальных результатах, полученных ста -

тическими испытаниями, для построения S-N-кривых

сопряжено с трудностями. В публикациях отсутствуют

данные о пороговом значении sb0 предела статической

проч ности. В лучшем случае приводятся среднее зна -

чение sb av и коэффициент вариации vb предела стати-

ческой прочности исследованных на усталость образ -

цов. На это обращено внимание в [16], где предложен

способ определения параметров двухпараметрического

распределения Вейбулла из опубликованных данных

о статических характеристиках прочности материала.

Предложенный спо соб требует решения нелинейных

уравнений. Автор настоящей статьи использовал разра-

ботанный в ЦИАМ способ определения параметров

трехпараметрического распределения Вейбулла на

основе сведений о среднем значении sb av, коэффи -

циенте вариации vb и связи параметра масштаба d с по-

роговым значением sb0 при уровне вероятности 63%.

В зависимости от представленных в литературе све-

дений построение S-N-кривых на основе соотношения

(16) может быть выполнено с использованием данных:

Рис. 7. Результаты испытаний двух образцов (а, б) на усталость и прогнозируемые кривые:

– эксперимент;  – P = 0,01; – P = 0,5; 

– кривые, полученные с использованием формулы (16) 

на основе результатов статических испытаний
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– для предела статической прочности sb и предпо -

ложения, что sb0 = 0;

– для предела статической прочности sb и одной

кривой усталости, полученной при малых sa и больших

N, например N > 1010;

– для предела статической прочности sb и порого -

вых значений sb0, определенных для различного числа

циклов нагружения N и амплитуды циклического

напряжения sa.

На рис. 8 приведено сравнение результатов испы -

таний (точки) и вычисленных с помощью соотноше-

ния (16) зависимостей числа циклов N от амплитуды

приложенной нагрузки sa (кривые) для разных мате -

риалов: однонаправленно-армированного углепластика

АS4/3501-6 (а), стеклопластика на основе саржевой

ткани (б), углепластика Т300/94 со схемой армирования

[02/±45/02/±45/90]s (в), углепластика Т800/5245 со

схемой армирования [±45/0]2s (г, д) и углепластика

Celion 6000/H795E BMI на полиимидном связующем

со схемой армирования [02/±45/02/±45/90]s (е). Резуль-

таты испытаний болтового соединения приведены на

рис. 8,в (МПа), в остальных случаях испытывались

образцы (амплитуды напряжений нормированы относи-

тельно предела статической прочности). В использован-

ных публикациях отсутствуют сведения о статической

прочности исследованных КМ. Поэтому для оценки

параметров распределения Вейбулла использовались

данные усталостных испытаний. Пороговый параметр

sb0 определен как минимальное значе ние предела вынос-

ливости при максимальном числе циклов нагру жения.

Параметр масштаба d и модуль Вейбулла g определены

из двух значений, взятых из экспериментальных данных.

Соответствие предсказанных результатов рассмот -

ренным экспериментальным данным можно считать

Рис. 8. Сравнение предсказанных соотношением (16) пределов выносливости материалов с экспериментальными данными:

а – растяжение, R = 0 [50]; б – растяжение – кручение, R = 0 [51]; в – растяжение – сжатие, R = -1,6 [52]; 

г – изгиб, R = -1 [45]; д – сжатие, R = 10 [45]; е – растяжение, R = 0,1 ( ), R = 0,5 ( ) [53]
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удовлетворительным, за исключением случая на рис. 8,г,

где результаты расчета слишком занижены.

Заключение. Соответствие предсказаний (16) экспе -

риментальным данным простирается от удовлетвори-

тельного до неудовлетворительного и существенно

зависит от качества установленных параметров трех -

параметрического распределения Вейбулла. При анализе

соответствия предсказаний (16) экспериментальным

данным следует считаться с тем, что предсказанная

долговечность основана на единственной постоянной

величине р (13), характе ризующей вероятность разру -

шения. В усталостных же испытаниях повреждения

развиваются, изменяются формы разрушения, что

непременно приводит к изменению вероят ности разру -

шения р и не охватывается формулами (13) и (16).

Кинетика вероятности разрушения р является предме -

том специальных исследований. В то же время нельзя

забывать, что разброс усталост ных опытных данных

исчисляется порядком. Все это в совокупности обеспе -

чивает правдоподобность предсказаний.

Проведенное обоснование (сравнение с результатами

испытаний), выполненное даже в условиях неопреде -

ленностей, касающихся порогового значения sb0, поз-

воляет рекомендовать к использованию соотноше ние

(16) для оценки долговечности КМ, что особенно важно

на стадиях предварительного проектирования, отличаю-

щихся недостаточностью экспериментальных данных.

Коэффициент асимметрии цикла
нагружения R

S-N-кривая (16), соответствующая вероятности разру -

шения р (13), получена в предположении, что коэффи-

циент асимметрии R = 0. Кривая усталости (16) может

также использоваться в случае, когда амплитуда цикли-

ческого напряжения sa является отрицательной (сжатие),

а его параметры определены кратковремен ными стати -

ческими испытаниями образцов на сжатие. В этом слу-

чае коэффициент асимметрии R = smin /smax = sa / 0 = ¥.

Таким образом, рассмотрены случаи, когда в каждом

цикле нагружения:

– напряжение s растет от нуля до максимального

значения и затем убывает до нуля (R = smin /smax = 0);

– напряжение s убывает от нуля до минимального

значения и затем возрастает до нуля (R=smin /smax=¥).

Так как в рамках трехпараметрического закона

распределения статической прочности считается, что

при |s| £ |sb0|, где sb0 – пороговое значение предела

статической прочности, не происходит какого-либо

повреждения, то коэффициент асимметрии может быть

определен как R = (smin - s
*
b0) / (smax - sb0).

На практике коэффициент асимметрии R изменя -

ется в широких пределах и отличается от рассмотрен-

ных значений. Например, рабочие лопатки турбомашин

на крейсерском режиме испытывают в основном стати-

ческие нагрузки (центробежные силы, давление, темпе-

ратура) и дополнительно – переменные нагрузки. Пос -

ледние могут иметь широкий спектральный состав,

раз личные амплитуды колебаний, во многих случаях

не установленные. Это обстоятельство вынуждает про -

водить исследования при разных значениях коэффи-

циента асимметрии R.

Растяжение – растяжение (0 <R <1). Рассматривается

случай, когда амплитуда циклического напряжения sa

изменяется в пределах положительных величин от smin

до smax (0 < smin £ sa £ smax, растяжение). Колебания

с амплитудами напряжения sa, изменяющимися в пре -

делах smin £ sa £ smax, можно представить как наложе-

ние двух колебаний с R = 0, амплитудами напряжений

равными smin и smax соответственно и периодами, сдви-

нутыми на p / 2 (рис. 9,а):

(17)

Здесь p /Т – круговая частота; Т – период колебаний.

В соответствии с (17) рассматриваются два отдель -

ных испытания с R = 0 и амплитудами c smin (собы-

тие В) и c smax (событие А) соответственно. Для этих

испытаний (событий) в соответствии с (13) предска -

занные вероятности разрушения определяются из соот-

ношений

(18)

Вероятность разрушения при одновременном появ-

лении событий А и В определяется вероятностью раз -

ности событий А и В:

(19)

Условная вероятность разрушения от минимальной

нагрузки Р(smin|smax
) при присутствии максимальной

нагрузки мала. Она растет с приближением smin к smax,

т.е. с приближением R к единице, и в работе она при -

нята в виде степенного закона

(20)

Коэффициент пропорциональности h и показатель

степени b могут быть установлены из эксперименталь -

ных данных. Условная вероятность (20) ограничена

сверху. При R = 0 условная вероятность Р(smin|smax
)

равна нулю и соотношение (19) приводит к безуслов -
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ной вероятности Р(smax). Вероятность разности (19)

меньше безусловной вероятности Р(smax), и вследствие

этого долговечность изделия повышается, что качест -

венно подтверждается экспериментальными данными.

На рис. 10 приведены усталостные кривые для коэффи-

циента асимметрии, изменяющегося от R = 0 (сплош -

ная красная кривая) до R = 0,9 (оранжевая кривая)

с шагом 0,15. В расчетах принято h = 0,8; b = 0,5.

Сжатие – сжатие (0 £R < ¥). Рассматривается случай,

когда амплитуда циклического напряжения sa изме -

няется в пределах отрицательных величин от smax

до smin (smin£sa£smax<0, сжатие). Колебания с ампли-

тудами напряжений sa, изменяющимися в пределах

smin £ sa £ smax, представляются в виде наложения

двух колебаний с R = ¥, амплитудами напряжений рав -

ными smin и smax соответственно и периодами, сдви-

нутыми на p /2. Они описываются соотношениями (17)

с соот ветствующими отрицательными коэффициен -

тами smin и smax (см. рис. 9,б).

В соответствии с (17) рассматриваются два отдель -

ных испытания (события) с R = ¥ и амплитудами с smin

(событие А) и с smax (событие В) соответственно. Для

этих испытаний в соответствии с (13) вероятности раз -

рушения могут быть определены соотношениями (18),

в которых в качестве параметров sb0, d, g использованы

параметры распределения Вейбулла s*
b0, d

*, g*, опреде -

ленные статическими испытаниями образцов на сжатие.

Вероятность разрушения при совместном появлении

событий А и В определяется вероятностью разности

событий А и В:

(21)

Условная вероятность разрушения от максималь -

ной нагрузки Р(smax|smin
) мала. Она растет с приближе-

нием smax к smin, т.е. с приближением R к единице, и

может быть принята в виде степенного закона

Коэффициент пропорциональности h и показатель

степени b могут быть установлены по эксперимен -

тальным данным. Условная вероятность ограничена

сверху. При R = ¥ условная вероятность Р(smax|smin
) = 0

и соотношение (21) приводит к безусловной вероят -

ности Р(smin). Вероятность разности (21) меньше безус-

ловной вероятности Р(smin), и вследствие этого долго -

вечность изделия повышается, что качественно подтвер-

ждается экспериментальными данными. На рис. 11

приведены усталостные кривые для коэффициента

асимметрии, изменяющегося от R = 2 (сплошная крас -

ная кривая) до R = 12 (оранжевая кривая) с шагом 2.

В расчетах принято h = 0,35; b = 0,5.

Растяжение – сжатие. Рассматривается случай, когда

амплитуда циклического напряжения sa изменяется

в пределах от smin до smax, т.е. smin £ sa £ smax. При

этом предпола гается, что smin является величиной

Рис. 10. S-N-кривые для 0 < R £ 1

Рис. 11. S-N-кривые для 1 £ R < ¥

Рис. 9. Представление колебаний (зеленые линии) в виде суперпозиции двух колебаний (красные и черные линии) 

с простыми коэффициентами асимметрии R:

а – 0 < R £ 1; б – 1 £ R < ¥; в – -1 £ R < 0 и -¥ < R £ -1
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отрицательной (сжатие), а smax – положитель ной (растя-

жение). Колебания с амплиту дами напряжений sa, изме-

няю щимися в пределах smin£sa£smax, представляются

в виде последова тельности двух колебаний с R = 0 и

R = ¥, амплитудами напряжений равными smin и smax

соответственно и разными периодами без сдвига (см.

рис. 9,в). Рассматриваются два отдельных испыта ния

(события): с R = 0 и амплитудой с smax (событие А) и

с R=¥ и амплитудой с smin (событие В) Для этих собы-

тий в соответствии с (13) вероятности разрушения рmax

или pmin могут быть определены соот ношениями (18),

в которых при R = 0 использованы параметры sb0, d, g,

определенные испытаниями на растяжение, а при R=¥

использованы параметры распре деления Вейбулла s*
b0,

d*, g*, определенные статическими испытаниями образ-

цов на сжатие. Оценка вероятности разрушения р выпол-

нена согласно [16] в рамках задачи о повторении опыта

с исходами: разрушение от растяжения с вероятностью

pmax или разрушение от сжатия с вероятностью pmin.

Соответствующие вероят ности неразрушения опреде -

ляются из равенств qmax=1-pmax, qmin=1-pmin. Вероят-

ность разруше ния р на N-м цикле нагружения от растя -

жения при совместном появлении событий А и В вычис-

ляется из равенства [46]

(22)

Аналитическое определение числа циклов нагру -

жения N, при которых вероятность разрушения р макси-

мальна, приводит к зависимости

(23)

Очевидно, что при pmin = 0 или pmax = 0 из (23)

следует равенство (15), т.е. соотношение (23) содержит

в себе частные случаи нагружения.

На рис. 12 приведены результаты расчетов, выпол -

ненных с использованием соотношений (23) и (18).

В случае разрушения от растяжения (рис. 12,а), для

коэффициента асимметрии R, изменяющегося от 0 

до -1 с шагом -0,1(6), наличие сжимающих напряже -

ний приводит к повышению вероятности разрушения

и снижению характеристик усталости при повышенных

амплитудах напряжений. При малых амплитудах напря-

жений характеристики усталости не зависят от коэффи-

циента асимметрии R. В случае разрушения от сжа тия

(рис. 12,б), для коэффициента асимметрии R, изменя -

ющегося от -1 до -7 с шагом -1, наличие растягиваю-

щих напряжений приводит к повышению характерис-

тик усталости материала. Представляется, что подход

(22), использованный для оценки долговечности, недо -

статочно охватывает явление.

Диаграммы Гудмана. Одним из недостатков S-N-кривых

является то, что они построены для конкретного зна -

чения коэффициента асимметрии цикла нагружения R.

Нет способов определения S-N-кривой для R по извест-

ным S-N-кривым, полученным для других значений R.

Поэтому на практике применение S-N-кривой, постро -

енной для одного конкретного значения R, очень огра-

ничено. Методом, позволяющим построить S-N-кривые

для разных значений R, является применение кривых

постоянной долговечности, или диаграммы Гудмана.

Диаграмма Гудмана представляет собой линию посто -

янной усталостной долговечности при различных ком-

бинациях постоянных sst и переменных svib напряже -

ний, которые непосредственно связаны с коэффициен-

том асимметрии R:

(24)

Диаграмма Гудмана так же, как и S-N-кривые, явля-

ется феноменологической характеристикой компози-

ционного материала. Она инвариантна к конкретным

формам разрушения, их комбинациям и переходам от

одной формы к дру гой. Вместе с тем это крайне удоб -

ный инструмент для оценки долговечности при проек-

тировании изделий.

Рис. 12. S-N-кривые для -1 £ R < 0 (а) и -¥ < R £ -1 (б)
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Построение диаграммы Гудмана на практике тре -

бует большого количества испытаний, покрывающих

широкую область значений коэффициента асимметрии

R и числа циклов N. Разработанный метод построения

S-N-кривых (16) позволяет без обращения к любым

усталостным испытаниям аналитически построить

диаграмму Гудмана (рис. 13) на основе данных о стати-

ческой прочности материала. На представленной диа -

грамме по оси абсцисс отложены определенные по фор-

мулам (24) постоянные напряжения sst, а по оси орди -

нат – переменные напряжения svib.

Заключение. Несмотря на то, что представленные здесь

методы и результаты построения S-N-кривых в широ -

кой области изменения коэффициента асимметрии R

нуждаются в экспериментальной проверке, аналитичес-

кое определение уровней равной (требуемой) долговеч-

ности представляет несомненный прикладной интерес.

Работы в этом направлении продолжаются.

Заключение

Исследования по оценке долговечности изделий, нача -

тые еще в начале XIX столетия, продолжаются. Особый

характер они приобрели с началом применения компо -

зиционных материалов. В настоящее время сложилось

понимание проблем, которые формируют усталостную

долговечность изделий из композитов. В русле решения

этих проблем находятся предложения, описанные

в настоящей работе.
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