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Можливість застосування матеріалів при проектуванні елементів 

конструкцій, які в експлуатації піддаються навантаженню в області багатоциклової 

втоми, зазвичай оцінюється з використанням стандартизованих характеристик їх 

механічних властивостей, які визначаються на гладких зразках за різних режимів 
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навантаження. У випадку, коли розрахунки виконуються за діючими на 

конструкцію напруженнями, вихідні дані представляють кривими Веллера за 

симетричного циклу навантаження, модулем пружності, границею текучості та 

границею міцності матеріалу для гладких зразків. Результати пошуків, 

опубліковані останнім часом багатьма дослідниками, свідчать про значну роль у 

визначенні багатоциклової довговічності матеріалів і елементів конструкцій стадій 

інкубації і послідуючого росту коротких тріщин втоми, що потребує додаткової 

експериментальної інформації при розрахунках довговічності. Для цього 

використовуються дані з росту довгих тріщин і апарат лінійної механіки 

руйнування, хоч його застосування до коротких тріщин втоми, для яких не 

виконуються її постулати, викликає запитання. Для узгодження даних між довгими 

та малими і короткими тріщинами приймаються різноманітні поправки [1] та 

додаткові трактування [2, 3]. Вони пов’язані з тим, що як інкубація, так і ріст 

коротких тріщин суттєво залежать від мікроструктурної будови конкретного 

полікристалу. Інкубація тріщини та її початковий ріст проходить по найбільш 

сприятливо розташованим кристалографічним площинам, напрямкам ковзання і 

статистичною взаємоорієнтацією елементів мікроструктури. Тобто, спочатку йде 

ріст мікротріщини у межах структурної одиниці полікристалу (через субструктуру) 

і далі – її послідуючий ріст, який визначається статистичною орієнтацією відносно 

сусідніх з вершиною тріщини структурних одиниць. Надійний розрахунок 

довговічності елементів конструкцій має передбачати визначення рівня втомних 

пошкоджень, які гарантують його безвідмовну експлуатацію. Тому такий 

розрахунок потребує урахування означених вище стадій пошкодження матеріалів. 

Раніше нами була запропонована модель втомного пошкодження сталей за 

багатоциклового навантаження гладких зразків та залежності для опису кінетики 

зниження границі витривалості у процесі втоми як параметра пошкодження [4]. 

Особливістю цієї моделі є відмова від загальноприйнятного поняття про границю 

витривалості як параметра, який характеризує вихідну характеристику втоми 

матеріалу: нами прийнято, що на початку циклічного навантаження гладкого зразка 

його вихідна границя витривалості σr0 перевищує стандартно визначeне її значення 
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σr, так як останнє визначається для пошкодженого навантаженням матеріалу при 

проростанні інкубованої початкової тріщини через слабкі субструктурні бар’єри до 

міцного мікроструктурного бар’єру на відстані аd  від поверхні.  

З урахуванням [4] поточний розмір тріщини на першій стадії σ1c (від n=0 до, 

n=NFr – довговічність до лінії Френча) прийнято у вигляді: 

                                         𝑎𝑎1𝑐𝑐 = 𝑎𝑎0 ∙ �1 − 𝑏𝑏1𝑛𝑛
𝑁𝑁
�
𝑘𝑘
,                                                 (1) 

де а0 – початковий дефект при n=0, з якого проходить інкубація початкової 

тріщини; 

𝑏𝑏1 = 𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑁𝑁
∙ �1 − �𝑡𝑡𝑑𝑑

𝑡𝑡0
�
1
𝑘𝑘� при 𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝐹𝐹𝑠𝑠, 

𝑎𝑎𝑑𝑑 – розмір мікротріщини на границі витривалості. 
 

Поточний розмір тріщини на другій стадії 𝑎𝑎2𝑐𝑐 (від 𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝐹𝐹𝑠𝑠 до n=N) 

визначається за залежністю: 

                                        𝑎𝑎2𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑑𝑑 ∙ �𝑐𝑐 −
𝑏𝑏2𝑛𝑛
𝑁𝑁
�
𝑘𝑘
,                                                 (2) 

де постійні с і 𝑏𝑏2 визначені за умов 𝑎𝑎2𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑑𝑑 при 𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝐹𝐹𝑠𝑠 та 𝑎𝑎2𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑓𝑓 при 

n=N, 𝑎𝑎𝑓𝑓 розмір тріщини при руйнуванні зразка. 

З урахуванням граничних умов остаточно одержано:  

                            𝑎𝑎2𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑑𝑑 ∙ �1 + 𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑛𝑛
𝑁𝑁−𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹

∙ �1 − �𝑡𝑡𝑓𝑓
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�
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𝑘𝑘��

𝑘𝑘

.                                      (3) 
 

Як видно, для опису росту тріщини на першій і другій стадії необхідна 

інформація у вигляді параметрів кривої втоми матеріалу, лінії Френча, деякі 

характеристики мікроструктури та розмір тріщини при руйнуванні зразка. 

Перевірка запропонованого розрахункового підходу виконана по 

експериментальним результатам роботи [5], у якій наведено необхідні дані з 

зародження і росту коротких тріщин втоми у сталі 42CrMo4. Лінія Френча 

побудована за методикою [4], в якій використовуються параметри кривої втоми. 

Прийняті для розрахунку розміри: 𝑎𝑎𝑑𝑑= 30 мкм,  𝑎𝑎𝑓𝑓 = 1 мм, 𝑎𝑎0= 6 мкм. 



XVІ Міжнародна науково-технічна конференція. Нові матеріали і технології в машинобудуванні-2024 

356 
 

 На рис. 1 наведено результати співставлення розрахункових і 

експериментальних значень розміру тріщини при циклічному напрацюванні у 

відповідності з залежністю (3).  
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Рис. 1. Кінетика росту тріщини від 𝑎𝑎𝐹𝐹𝑠𝑠 до 𝑎𝑎𝑓𝑓 при 𝛔𝛔a = 348,44 МПа, 

N = 101000 цикл (а, б) і  𝛔𝛔a = 313,32 МПа, N = 279500 цикл: 1 – розрахунок; 

2 – експеримент [5] 

 

Як видно з наведених результатів, запропонований  метод розрахунку 

кінетики росту короткої тріщини дає задовільний опис експериментальних даних з 

невеликими відхиленнями і може бути виконаний для різних рівней амплітуд 

напружень у області довговічностей багатоциклової втоми. Подібні результати 

можуть бути одержаними і для першої стадії росту тріщини за залежністю (1). Тут 

вони не наводяться, так як в [5] дані про ріст тріщини в межах одного зерна 

відсутні. З іншого боку такий опис має більш теоретичне значення з огляду на те, 

що при експлуатації конструкцій тріщини таких розмірів не фіксуються. Крім того, 

для практичного використання розрахункового відслідковування росту коротких 

тріщин важливо мати такий метод для випадку наявності концентратора 

напружень, у якому зазвичай зароджуються тріщини втоми в елементах 

конструкцій. Надалі дослідження будуть виконані у такому напрямку. 
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Мікроструктура істотно впливає на корозійну стійкість сталі [1-3]. Це 

особливо стосується сталей з карбідним зміцненням. Так, із збільшенням площі 

карбідної фази швидкість корозії підвищується. Підвищення вмісту вуглецю в сталі 

також збільшує швидкість корозії. У зв'язку з цим, виник інтерес дослідити 

корозійну стійкість навуглецьованого сплаву Fe-2,8 % Cr-1,4 % Ti, зміцненого з 

поверхні карбідними волокнами. 

Дослідний сплав Fe-2,8 % Cr-1,4 % Ti навуглецьовували за двома 

режимами – при температурах 950 і 1100 °С протягом 3 годин. Це було зроблено з 

метою одержання різних структур у дифузійному шарі. Чітко виражені колоніальні 

структури формувалися у процесі навуглецювання при температурі 1100 °С. 

https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-fatigue
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-fatigue/vol/24/issue/11



