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Важным требованием для ответственных 

деталей в авиации и двигателестроении яв-
ляется высокая усталостная прочность. Со-
временные методы аналитического расчета 
усталостной прочности конструкций слож-
ной формы характеризуются высокой тру-
доемкостью. Одним из решений данного 
вопроса является применение численного 
расчета, что позволяет уменьшить трудоем-
кость и повысить производительность про-
ектных работ. 

В данной работе рассмотрена методика  
численного  расчета  усталостной  прочно-
сти элементов конструкции. Данная мето-
дика применена для определения предела 
выносливости стержней с выточкой при 
симметричном циклическом изгибе. 

Методика расчета усталостной прочно-
сти элементов конструкций при многоцик-
ловом нагружении представляет собой ряд 
последовательных этапов.  

1. Произведен расчет статической задачи 
при максимальных значениях внешних 
нагрузок для определения НДС конструк-
ции и коэффициента концентрации напря-
жения. Результатом решения задачи являет-
ся определение полей напряжений и дефор-
маций в каждой точке конструкции при за-
данных значениях внешних нагрузок.  

2. Приведение объемного напряженного 
состояния к эквивалентному одноосному. 

Для оценки усталостной прочности кон-
струкции требуется привести рассчитанное 
объемное напряженное состояние к эквива-
лентному одноосному. Существуют гипоте-
зы, применяемые для приведения ампли-
тудных и средних напряжений цикла 
нагружения: 

– гипотеза пластичности – наибольших 
касательных напряжений Треска–Сен-
Венана: 







σ−σ=σ

σ−σ=σ

mmm

ааа

31
пр

31
пр

                  (1) 
– гипотеза пластичности Губера–
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где σ1a, σ2a, σ3a и σ1m, σ2m, σ3m  – главные 
напряжения тензоров амплитудных и сред-
них значений напряжений [1]. 

3. Сведение ассиметричного цикла к 
симметричному. По требованиям 
ГОСТ 25.502-79 [2] определение характери-
стик усталостной прочности материала про-
водят в условиях одноосного напряженного 
состояния, изменяющегося по симметрич-
ному циклу. 
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Если изменение напряженного состоя-
ния в теле конструкции происходит по 
асимметричному циклу, то возникает необ-
ходимость приведения полученных уста-
лостных характеристик к эквивалентным по 
повреждаемости характеристикам в услови-
ях симметричного цикла нагружения. Для 
выполнения данного преобразования ис-
пользуют выражение для амплитуды экви-
валентного симметричного цикла напряже-
ний σa

экв на основании гипотезы Гудмана: 
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4. Корректировка амплитудных эквива-
лентных напряжений с учетом конструк-
тивно-технологических факторов. Предел 
выносливости является чувствительным к 
ряду частных факторов, поэтому вводят 
специальные поправочные коэффициенты. 
Для учета этих факторов применяют коэф-
фициент пересчета предела выносливости 
Kf. Коэффициент пересчета предела вынос-
ливости Kf. – это отношение предела вы-
носливости детали σ-1д к пределу выносли-
вости стандартного образца σ-1 при одина-
ковом коэффициенте асимметрии цикла. 
Предел выносливости детали определяется 
по формуле: 

.K fД 11 −− σ=σ                    (4) 

Учет конструктивно-технологических 
факторов определяют корректировкой зна-
чений эквивалентных амплитудных напря-
жений. Конструктивные особенности не 
уменьшают прочностные характеристики 
материала, а увеличивают уровень внешней 
нагрузки. Выражение для амплитуды цикла 
напряжений при симметричном цикле с 
учетом конструктивно-технологических 
особенностей имеет вид: 
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По требованиям ГОСТ 25.504-82 [2] ко-
эффициент снижения предела выносливости 
определяется по формуле: 
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где Kσ – эффективный коэффициент кон-
центрации напряжений; Kdσ – коэффициент 
влияния абсолютных размеров поперечного 
сечения; Kfσ – коэффициент влияния шеро-
ховатости поверхности; Kν – коэффициент 
влияния поверхностного упрочнения. 

Результатом данных преобразований яв-
ляются следующие характеристики:  

. .
mах minσ σэкв экв

Д Д= , .σэкваД , .σ 0экв
тД = , R= –1. 

5. Расчет в каждой точке тела числа цик-
лов N, при которых происходит усталостное 
разрушение и определение предела вынос-
ливости. Следующим этапом расчета явля-
ется вычисление в каждой точке тела значе-
ние числа циклов N, при которых происхо-
дит усталостное разрушение. Значение N 
определяют в соответствии с заданной кри-
вой усталости для симметричного цикла 
изменения нагружения, которая должна 
быть введена в исходных данных. 

 
Рис. 1. Кривая усталости для титанового сплава 

В том случае если σа < σа1 принимают, 
что долговечность N = Nб, где Nб – база ис-
пытания [1]. 
Проведен расчет усталостной прочности 
стержней с выточкой при симметричном 
циклическом изгибе. Стержни выполнены 
из материала ВТ6 (модуль упругости 
E =1,15·106 MПа, коэффициент Пуассона 
ν = 0,32, предел текучести σТ = 830 МПа, 
предел прочности σпч = 1150 МПа). 
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Расчет был выполнен с помощью метода 
конечных элементов, реализованного с ис-
пользованием программно-вычислитель-
ного комплекса ANSYS 16. 

Исследованы стержни диаметром 
D = 3 мм, с выточками глубиной 
t = (0,15…0,45) мм, углом раствора α = 60° и 
радиусом впадины R = (0,1...0,3) мм. Гео-
метрические размеры стержня с выточкой 
представлены на рис. 2. 

 
a 

 
б 

Рис. 2. Геометрические размеры стержня (а)  
и выточки (б) 

Расчетная схема, показанная на рис. 3, 
представляет собой жестко закрепленный 
стержень. Жесткое закрепление находится 
в точке А. В точке В прикладывают 
нагрузку F.  

 
Рис. 3. Расчетная схема для стержня  

с выточкой при изгибе 

Приведение объемного напряженного 
состояния к эквивалентному одноосному. 
Для приведения рассчитанного объемного 
напряженного состояния к эквивалентному 

одноосному использовалась гипотеза пла-
стичности Губера–Мизеса–Генки – потен-
циальной энергии формоизменения: 
(Equivalent (VonMises)). 

Сведение асимметричного цикла 
напряжений к эквивалентному симмет-
ричному. Так как значение нагрузки изме-
нялось по симметричному циклу, то учет 
асимметрии цикла не требовался. 

Корректировка значений эквивалент-
ных амплитудных напряжений для учета 
конструктивно-технологических факто-
ров. Учет конструктивно-технологических 
факторов проводился при помощи коэффи-
циента пересчета предела выносливости Kf , 
определенным по следующей формуле (6). 

Чувствительность материала к масштаб-
ному фактору и местным напряжениям вы-
числяли при помощи выражения (7): 
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где Ḡ − градиент напряжений; ασ – теорети-
ческий коэффициент концентрации напря-
жений; L’ −  длина концентратора напряже-
ний; νσ – коэффициент вариации [1].  

По завершению подготовки исходных 
данных и решения статической задачи про-
водился расчет усталостной прочности. 

В качестве примера на рис. 4 показаны 
поля напряжений σy в стержне с размерами 
R = 0,1 мм, t = 0,15 мм, α = 60⁰, возникаю-
щих при изгибе силой Fmax = 20,5 Н. 

 
Рис. 4. Поля осевых напряжений в рабочей части 

стержня с полукруглым концентратором,  
возникающих при изгибе 

Наибольшие растягивающие напряже-
ния возникают на внешних волокнах в зоне 
концентратора σу = 432,24 МПа, а макси-
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мальные сжимающие – на внутренних и 
равны σу = 440,38 МПа. 

Определяем теоретический коэффици-
ент концентрации напряжений по формуле: 

,у

ном

max

σ
σ

=ασ                        (8) 

где σном – номинальное напряжение. 
В результате исследования получены 

кривые, показывающие зависимость преде-
ла выносливости образца от  отношения ра-
диуса впадины к глубине выточки (R/t).  

 
Рис. 5. Зависимость предела выносливости стержня 

с выточкой от R/t: 1 – t = 0,15 мм; 2 – t = 0,3 мм;  
3 – t = 0,45 мм 

Предел выносливости σ-1д достигает 
максимального значения 316 МПа при 
R/t = 2 в стержне, с глубиной выточки 
t = 0,15 мм. Наименьшее значение σ-1д вы-
явлено у стержня, с глубиной выточки 
t = 0,45 мм и достигает минимального зна-
чения 212 МПа при R/t = 0,22. Увеличение 
радиуса приводит к увеличению предела 
выносливости в 1,3−1,5 раза. 

ВЫВОДЫ 

1. Представлена методика, численного 
расчета усталостной прочности элементов 
конструкции. На основании данной методи-
ки выполнен расчет предела выносливости 
стержня с выточкой при симметричном из-
гибе. 

2. Исследования усталостной прочности 
стержня с выточкой при симметричном из-
гибе установили, что предел выносливости 
увеличивается с уменьшением глубины и 
увеличением радиуса впадины. 
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