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 Приведены результаты экспериментально-теоретических исследований конструкций с 
концентраторами напряжений при циклических нагружениях. Исследования осуществлены 
на цилиндрических образцах с кольцевой выточкой при мягком циклическом нагружении.
Материал образцов – бронзовый сплав БрХ08-Ш. При проведении испытаний образцов 
методом корреляции цифровых изображений проводится замер деформации материала 
на поверхности выточки, что позволяет определить характер изменения ее размаха от 
цикла к циклу. Для математического моделирования упругопластического поведения и
разрушения конструкций с концентраторами напряжений используется вариант теории 
пластичности, основанный на теории течения при комбинированном упрочнении. В вы-
бранной модели пластичности введена поверхность памяти, разделяющая процессы мо-
нотонного и циклического нагружения. Такое разделение позволяет учитывать различные 
особенности изотропного и анизотропного упрочнения материала. Анизотропное упрочне-
ние представляется в виде суммы микронапряжений трех различных типов, позволяющих
описывать эффекты посадки и вышагивания петли упругопластического гистерезиса. Мо-
дель пластичности позволяет проводить оценку поврежденного состояния материала на
основе кинетического уравнения накопления повреждений, базирующегося на энергетиче-
ском принципе (работа микронапряжений на поле пластических деформаций). Модель
поведения материала внедрена в конечно-элементный программный комплекс. По резуль-
татам расчетов построены картограммы накопленной пластической деформации и интен-
сивности напряжений. Проведено сравнение результатов расчетов и экспериментов по
размаху осевой деформации, средней осевой деформации на поверхности выточки и чис-
лу циклов до разрушения. Получено, что в конструкции с выточкой радиусом 0,25 мм в 
зоне концентрации реализуется жесткое нагружение, а с радиусом 1 мм в зоне концентра-
ции реализуется мягкое несимметричное нагружение с односторонним накоплением де-
формации (вышагиванием). Наблюдается снижение долговечности с уменьшением кон-
центрации напряжений за счет различного характера изменения напряженно-дефор-
мированного состояния. 
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 The results of experimental and theoretical studies of structures with stress concentrators
under cyclic loading are presented. The studies were carried out on cylindrical specimens with an 
annular undercut under mild cyclic loading. The sample material is bronze alloy BrKh08-Sh. 
When testing samples using the digital image correlation method, the deformation of the material
on the surface of the undercut is measured, which makes it possible to determine the nature of
the change in its range from cycle to cycle. For mathematical modeling of elastoplastic behavior 
and failure of structures with stress concentrators, a variant of the theory of plasticity based on
the theory of flow under combined hardening is used. In the chosen plasticity model, a memory
surface is introduced that separates the processes of monotonic and cyclic loading. This division
allows one to take into account various features of isotropic and anisotropic hardening of the
material. Anisotropic hardening is represented as a sum of microstresses of three different types, 
which make it possible to describe the effects of fitting and stepping out of the elastoplastic hys-
teresis loop. The plasticity model makes it possible to assess the damaged state of the material
based on the kinetic equation of damage accumulation based on the energy principle (the work
of microstresses on the field of plastic deformations). The material behavior model is embedded
in the finite element software package. Based on the calculation results, cartograms of the ac-
cumulated plastic deformation and stress intensity were constructed. Comparison of the results
of calculations and experiments on the range of axial deformation, average axial deformation on
the surface of the undercut and the cycle of cycles to failure is carried out. It was found that in a
structure with a groove with a radius of 0.25 mm in the concentration zone, rigid loading is real-
ized, and with a radius of 1 mm in the concentration zone, soft asymmetric loading with one-
sided accumulation of deformation (stepping out) is realized. There is a decrease in durability 
with a decrease in stress concentration due to the different nature of the change in the stress-
strain state. 

 
© PNRPU

Keywords: 

mathematical modeling, elastoplastic 
behavior, structural failure, stress  
concentrator, cyclic loading, plasticity 
theory, damage accumulation. 

 

 
Введение 

 
Процесс проектирования и оптимизации конструк-

ций сопровождается созданием математических моде-
лей изделий (цифровых двойников), позволяющих про-
водить подробный анализ напряженно-деформирован-
ного состояния в условиях эксплуатации. В основе этих 
моделей лежит теория, связывающая значения напря-
жений и деформаций в материале изделия. Для прогно-
зирования ресурса конструкции по результатам расчета 
напряженно-деформированного состояния требуется 
применение дополнительных критериев или математи-
ческих моделей, позволяющих оценить поврежденное 
состояние материала. Вопросы оценки ресурса конст-
рукций, работающих в условиях экстремальных нагру-
зок, приводящих к возникновению пластических де-
формаций в местах концентрации напряжений, связаны 
с использованием моделей пластичности материала.  

Исследованию процессов пластического деформи-
рования посвящено множество экспериментальных 
и теоретических работ [1–32]. Наиболее развитым вари-
антом таких моделей, доступных пользователю в ком-
мерческих программных комплексах, предназначенных 
для оценки кинетики напряженно-деформированного 

состояния конструкций, является модель Ж.-Л. Шабоша 
[16–18]. Эта модель позволяет с достаточной точностью 
моделировать процессы упругопластического деформи-
рования, возникающие в материале при стационарном 
циклическом деформировании. Однако точность ре-
зультатов расчета с помощью модели Ж.-Л. Шабоша 
заметно падает при моделировании более сложных, не-
стационарных процессов деформирования, при которых 
проявляются такие эффекты, как вышагивание петли 
упругопластического гистерезиса [7; 8]. В настоящей 
работе будет рассматриваться модель на основе теории 
неупругости В.С. Бондаря [6]. Помимо работоспособно-
сти этой модели в условиях сложного, несимметричного, 
нестационарного циклического нагружения [6–9; 31], она 
включает в себя хорошо зарекомендовавший на практике 
критерий малоцикловой усталости и позволяет оцени-
вать поврежденное состояние материала. Эта модель 
внедрена в программный комплекс, основанный на ме-
тоде конечных элементов, для использования при про-
ведении моделирования напряженно-деформированного 
и поврежденного состояния конструкций. 

В настоящей работе приводятся результаты экспе-
риментальных исследований образцов из бронзового 
сплава БрХ08-Ш при нормальной температуре. По ре-
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зультатам базового эксперимента [6; 31; 33] определены 
[36] материальные параметры модели деформирования 
материала. Возможность применения рассматриваемой 
модели пластичности [6–9; 31] для оценки ресурса эле-
ментов конструкций, работающих в условиях высоких 
циклических нагрузок, приводящих к пластическим 
деформациям в местах концентрации напряжений и, как 
следствие, к малоцикловой усталости материала, прове-
ряется путем моделирования результатов эксперимен-
тальных исследований по циклическому нагружению 
образцов с кольцевой V-образной выточкой. При рас-
сматриваемых режимах пластические деформации воз-
никают вблизи поверхности выточки, в то время как 
напряжения в центре образца не превышают предел 
текучести. 

 
1. Основные положения и уравнения варианта 
теории пластичности 

 
Для моделирования процессов упругопластического 

деформирования используется вариант теории пластич-
ности [6–9; 31], базирующийся на теории неупругости 
[6]. Область применимости варианта теории пластично-
сти ограничивается деформациями начально изотроп-
ных металлов при температурах, когда нет фазовых 
превращений и скоростях деформаций, когда динамиче-
скими и реологическими эффектами можно пренебречь. 
Вариант теории относится к классу одноповерхностных 
теорий течения при комбинированном упрочнении 
и позволяет описывать различные особенности процес-
са деформирования [6–9; 31]. В настоящей работе рас-
сматривается изотермический вариант теории. 

Тензор скоростей деформаций ij  представляется 

в виде суммы тензоров скоростей упругой e
ij  и пласти-

ческой p
ij  деформаций: 

 .e p
ij ij ij        (1) 

Упругие деформации описываются обобщенным 
законом Гука: 

  0

1
3 ,e

ij ij ij ijE
              (2) 

где ,E   – соответственно модуль Юнга, коэффициент 

Пуассона; ij  – тензор напряжений; 0 / 3ii    –

 среднее напряжение; ij  – символ Кронекера ( 1ij   

при ; 0iji j    при )i j . 

Для разделения областей упругого и пластического 
деформирования в пространстве напряжений вводится 
поверхность нагружения. Поверхность может изотроп-
но расширяться или сужаться и смещаться в процессе 
нагружения. Уравнение поверхности принимается 
в следующем виде: 

      23
0.

2ij ij ij ij ijf s a s a C       (3) 

Здесь ij ij ijs s a    – девиатор активных [3] напряже-

ний; ijs  – девиатор напряжений; ija  – девиатор микро-

напряжений [3], определяющий положение центра по-
верхности нагружения; С – размер (радиус) поверхно-
сти нагружения. Тензор микронапряжений ija  и размер 

поверхности С являются функционалами процесса на-
гружения. 

Размер поверхности нагружения в начальный мо-
мент времени является определяемым параметром ма-
териала, а его изменение в процессе нагружения описы-
вается следующим эволюционным уравнением: 

 
2

.
3

,p p p p
u u ij ijC q            (4) 

Здесь p
u  – накопленная пластическая деформация 

(длина дуги траектории пластической деформации); 
p
u  – скорость накопленной пластической деформации 

(интенсивность скоростей пластической деформа-
ции); q  – функция, определяющая изотропное упроч-

нение ( 0q  ) или разупрочнение ( 0q  ) материала. 

Компоненты тензора микронапряжений в началь-
ный момент времени равны нулю. Смещение поверхно-
сти нагружения описывается на основе модели Ново-
жилова – Шабоша [3; 17–19], подразумевающей, что 
полное смещение есть сумма смещений. Здесь прини-
мается [6–9; 31], что полное смещение есть сумма трех 
типов смещений, для каждого из которых имеет место 
свое эволюционное уравнение,  

  

1

.
M

m
ij ij

m

a a


   (5) 

В качестве общего эволюционного уравнения для 
микронапряжений всех типов принимается уравнение 
Армстронга – Фредерика – Кадашевича [3; 21]: 

        2
,

3
m m m mp p

ij ij a ij ua g g a       (6) 

где   ( ),m m
ag g  – определяющие функции микронапря-

жений I, II и III типа [6]. 
Пластические деформации являются функционала-

ми процесса нагружения и определяются на основе ас-
социированного с поверхностью нагружения (3) закона 
течения (градиентального закона течения) следующим 
образом: 

 

1

23 3
, .

2 2
ijp p

ij u u ij ij
ij u

sf
s s


  



             
   (7) 

Здесь u
  – интенсивность активных напряжений;   – 

скалярная функция. 
Скорость накопленной пластической деформации 

при мягком, когда известны компоненты тензора скоро-
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стей напряжений ij , и жестком, когда известны ком-

поненты тензора скоростей деформаций ij , режимах 

нагружения выражается [6] следующим образом: 

1 3 1
, 3

2 3
ij ij ij ijp p

и и
и и

s s
G

E E G

 

  
 

    
      

       


  , 

    
 

 1 1

3
,

2 2 1

mM M
ij ijm m

a
m m u

s a E
E q g g G



  
 

   
   . (8) 

Для случаев смешанного нагружения, когда задан 
набор компонент скоростей деформаций и напряжений, 
выражения, определяющие скорость накопленной пла-

стической деформации p
u , приведены в [6]. 

Условие пластического деформирования определя-
ется нахождением точки, отображающей процесс де-
формирования, на поверхности нагружения и положи-
тельной скоростью накопленной пластической дефор-
мации, определяемой по формулам (8): 

*
* 0 упругость,p

u u
C      

 0 упругопластичность .p
u uC

      (9) 

Для разделения процессов монотонного и цикличе-
ского нагружения в пространстве тензора пластической 

деформаций p
ij  вводится поверхность памяти [9], огра-

ничивающая область циклического деформирования. 
Поверхность определяется положением ее центра ij  

и ее размером C . Уравнение поверхности памяти при-

нимается в следующем виде: 

      22
0.

3
p p p
ij ij ij ij ijF C           (10) 

Для вычисления положения центра и размера по-
верхности памяти вводится два тензора пластической 

деформации  1p
ij  и  2p

ij , определяющие границы по-

верхности. В начале деформирования эти переменные 
равны нулю. Определение смещения и размера поверх-
ности памяти происходит в момент смены направления 
пластического деформирования. В качестве критерия 
смены направления принимается следующее условие:  

    0 0,p p
ij t ij t     (11) 

где  
p
ij t  – тензор скоростей пластической деформации в 

текущий момент времени t ;  0
p
ij t  – тензор скоростей 

пластической деформации в предшествующий  0t   

момент времени t . В момент времени t  координаты 
центра и размер поверхности памяти вычисляются на 
основе следующих соотношений: 

   2 1 ,p p
ij ij    1p p

ij ij   , 
   1 2

2

p p
ij ij

ij

  
  , 

 
       

1
1 2 1 2 2

2

3 2 2

p p p p
ij ij ij ijC

        
   

      
. (12) 

Тогда условием циклического деформирования яв-
ляется деформирование в пределах поверхности памяти 

  0p
ijF   , а условием монотонного деформирования – 

  0p
ijF   . 

Определяющие функции с учетом особенностей 
процессов монотонного и циклического нагружения 
выражаются через материальные параметры и функции 
следующим образом [9]. Предполагается, что при ста-
ционарном циклическом деформировании размер по-
верхности нагружения определяется значением накоп-

ленной пластической деформации  .p
p uC   При моно-

тонном деформировании размер поверхности 
увеличивается пропорционально накопленной пласти-
ческой деформации. При циклическом деформировании 
после монотонного размер поверхности восстанавлива-
ется до значения pC  соответствующего стационарному 

нагружению [9]. Тогда функция q , определяющая изо-

тропное упрочнение, принимает следующий вид: 

 
 

 

при 0,

при 0.

c
p p p

c ijp
pu

p p
c ijp

u

n
dC C C

K F ε
Cdq

dC
M F ε

d






          


 


 (13) 

Здесь pC  – функция стационарного циклического 

изотропного упрочнения, cK  – модуль изотропного 

разупрочнения при циклическом нагружении, Cn  –

 интенсивность изотропного разупрочнения при цикли-
ческом нагружении, cM  – модуль изотропного упроч-

нения при монотонном нагружении. 
При монотонном нагружении микронапряжения 

I типа описывают линейное анизотропное упрочнение, 
т.е. компоненты тензора скоростей микронапряжений 
I типа пропорциональны компонентам тензора скоро-
стей пластических деформаций. Описание эффекта по-
садки петли упругопластического гистерезиса при же-
стком несимметричном циклическом нагружении про-
исходит за счет уменьшения модуля анизотропного 
упрочнения aE  [6; 9]. Тогда определяющие функции 

(1) (1), ag g  уравнения (6) связаны с модулем анизотропно-

го упрочнения I типа aE  следующим образом: 

 

 

 
0

0

0

при 0 ,

при 0 ,

En

p pa
E u ij

a
a

p pa a
E u ij

a

E
K F ε

E
E

E E
M F ε

E





  
    
   

    
 





 (14) 
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      

 
1 1

1
при 0,

,

0 при 0.

pa
ijp

a ua a
p
ij

d E
F ε

E dg E g

F ε



    
 

 (15) 

Здесь 0aE  – начальное значение модуля анизотроп-

ного упрочнения I типа, , ,E E EK n M  – модули анизо-

тропного упрочнения при циклическом и монотонном 
нагружении. 

Определяющие функции микронапряжений II типа 
(2) (2), ag g  выражаются через материальные функции 

следующим образом [6]: 

        2 2 2 2(2) , .a ag g      (16) 

Здесь параметры (2)
a  и  2  определяют предельное 

значение микронапряжений II типа и интенсивность их 
образования соответственно. 

Для микронапряжений III типа определяющие 
функции, соответствующие простейшему аналогу [6–9; 
31] уравнений Оно – Ванга [22–25], записываются 
в виде: 

  
         

     

, если 0,

0, если 0,

m m m m m
a u a ij ijm

m m m
u a ij ij

a a s
g

a a s





     
  




 (17) 

       
1

23
, 0.

2
m m m m

u ij ij aa a a g
   
 

 

Здесь   ( ),m m
a   – модули анизотропного упрочне-

ния III типа; m  – число микронапряжений III типа 

(  3,m M ). 

Для описания процесса накопления повреждений 
используется энергетический подход [6]. Кинетическое 
уравнение накопления повреждений, базирующееся на 

работе микронапряжений II типа (2)
ija  на поле пластиче-

ских деформаций [9; 31], имеет следующий вид: 

 
 1 2

.
p

ij ij

a

a
W


 

  
  (18) 

Здесь   – мера повреждения (критерием разрушения 
является достижение повреждением предельного значе-
ния, обычно принимаемого равным единице); aW  – энер-

гия разрушения при пропорциональном нагружении; 
  – определяющая функция. 

Функция  , описывающая нелинейность процесса 
накопления повреждений, принимается в виде отноше-

ния предельного значения  2
a  и интенсивности (2)

ua  

микронапряжений II типа [9; 31]: 

           
1

22 2 2 2 23
/ , .

2a u u ij ija a a a
      
 

 (19) 

При циклическом деформировании с малым разма-
хом деформаций (напряжений) функция  <1, что по-

зволяет описать нелинейность процесса накопления 
повреждений. При увеличении размаха процесс накоп-
ления повреждений приближается к линейному ( ≈1), 
что подтверждается результатами экспериментальных 
исследований [10]. 

Таким образом, вариант теории пластичности замы-
кают следующие материальные параметры и функции, 
подлежащие экспериментальному определению: 

E; ν  – упругие параметры; 

aoE  – модуль анизотропного упрочнения I типа; 
     2m m
a ; β m ,...,M   – параметры анизотропного 

упрочнения II и III типов; 

;E E EK ; n M  – модули анизотропного упрочнения 

при циклическом и монотонном нагружении; 

 p
p uC  – функция циклического изотропного уп-

рочнения; 

;C C CK ; n M  – модули изотропного упрочнения при 

циклическом и монотонном нагружении; 

aW – энергия разрушения при пропорциональном 

нагружении. 
Метод определения материальных параметров и 

функций основан на обработке экспериментальных кри-
вых без введения допуска на определяемые эксперимен-
тальные величины и приводится в работах [9; 31; 34]. 

 
2. Интеграция варианта теории пластичности  
в конечно-элементный комплекс 

 
Для проведения математического моделирования 

процессов упругопластического деформирования эле-
ментов конструкций вариант теории пластичности ин-
тегрирован в конечно-элементный комплекс с помощью 
разработанной пользовательской подпрограммы. Для 
проведения конечно-элементных расчётов в подпро-
грамме вычисляются компоненты матрицы Якоби, оп-
ределяющей изменение каждой из компонент напряже-
ния, вызванное бесконечно малым изменением каждой 
компоненты тензора приращения деформации. Для раз-
работки подпрограммы проведена линеаризация урав-
нений модели и вычислены частные производные ком-
понент тензора приращения напряжения по каждой из 
компонент тензора приращения деформации. 

Уравнение, определяющее приращение накоплен-

ной пластической деформации p
u , принимается 

в следующем виде: 

  * *
*

*

1 3

3
p
u ij ij u

u

G
s C

E G

 
        
 . (20) 

Такой подход позволяет обеспечить нахождение 
точки, отображающей процесс деформирования на по-
верхности нагружения, в том числе в шаге, когда про-
исходит переход материала из упругого состояния 
в упругопластическое. 



Bondar V.S., Abashev D.R., Fomin D.Ju. / PNRPU Mechanics Bulletin 4 (2023) 23-33 

28 

Коррекция решения в (20) ранее была применена 
[37] при решении нелинейных задач упругопластиче-
ского деформирования оболочек вращения в физически 
и геометрически нелинейной постановке шаговым ме-
тодом приращений с коррекцией решения на каждом 
шаге (самокорректирующийся метод приращений [38; 
39]). Самокорректирующийся метод приращений для 
решения физически нелинейных задач применялся так-
же в работах [40–42]. 

 
3. Упругопластическое поведение  
и разрушение конструкций с концентраторами 
напряжений при циклических нагружениях 

 
Проведены испытания четырех цилиндрических об-

разцов с кольцевой V-образной выточкой из сплава 
БрХ08-Ш при двух режимах циклического изменения 
осевой нагрузки от 0 до 8 и от 0 до 10,8 кН с частотой 
0,1 Гц. При таких режимах нагружения основная часть 
образца находится в упругом состоянии, в то время как 
в области выточки происходит упругопластическое де-
формирование. Диаметр рабочей части образца – 10 мм, 
глубина выточки – 2,5 мм, радиусы выточки – 0,25 мм у 
образцов, нагружаемых до 8 кН и 1 мм у образцов, нагру-
жаемых до 10,8 кН. Чертеж образца приведен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Образец с V-образной кольцевой выточкой 

Fig. 1. V-notchedspecimen 

 
Перед испытанием на поверхность выточки была на-

несена спекл-структура, необходимая для оценки дефор-
мации методом корреляции цифровых изображений [35]. 
В процессе испытаний с помощью системы Vic-3Dmicro, 
оснащенной стереомикроскопом OlympusSDFPlapo 1.6XPF, 
проводилось фотографирование поверхности образца с 
частотой съемки 20 Гц. Полученные изображения разби-
вались на элементы, по перемещению которых была про-
ведена оценка деформации поверхности выточки.  

Моделирование эксперимента проводится в осе-
симметричной постановке. Конечно-элементная модель 
образца представляет собой четверть продольного сече-
ния образца, с заданными граничными условиями осе-
вой и продольной симметрии. Размер элемента в облас-
ти кольцевой выточки 0,01 мм. Нагрузка приложена к 
опорной точке, перемещение вдоль оси образца которой 
связано с перемещением торца образца. Расчетная схе-
ма и конечно-элементная сетка в области выточки об-
разцов приведены на рис. 2. Для проведения расчетов 
использовались материальные параметры и функции 
бронзового сплава БрХ08-Ш, приведенные в работе [36]. 

 
а b c 

Рис. 2. Расчетная схема (а) и конечно-элементная сетка  
образца с выточкой радиусом 0,25 мм (b) и 1 мм (c) 

Fig. 2. Calculation scheme (а) and finite element mesh of the  
V-notched speciemen with radius 0.25 mm (b) and 1 mm (c) 

 
На рис. 3 приведены картограммы накопленной 

пластической деформации в момент расчетного разру-
шения каждого из образцов, а на рис. 4 картограммы 
интенсивности напряжений в области выточки в момент 
приложения максимальной нагрузки и в момент полной 
разгрузки образца в 200-м цикле нагружения образца. 

 

а 

 

b 

Рис. 3. Картограммы накопленной пластической деформации 
образца с выточкой радиусом 0,25 мм (а) и 1 мм (b) 

Fig. 3. Cumulative plastic deformation cartograms of the  
V-notched specimen with radius 0.25 mm (а) and 1 mm (b) 



Бондарь В.С., Абашев Д.Р., Фомин Д.Ю. / Вестник ПНИПУ. Механика 4 (2023) 23–33 

 29

 

а 

 

b 

 

c 

 

d 

Рис. 4. Картограммы интенсивности напряжений (МПа)  
в момент приложения максимальной нагрузки образца  
с выточкой радиусом 0,25 мм (а) и 1 мм (b) и в момент  
 разгрузки образца с выточкой радиусом 0,25 мм (c) и 1 мм (d) 

Fig. 4. Stress intensity cartograms (MPa) at the moment  
of application of the maximum load of the V-notched specimen 
with radius 0.25 mm (а) and 1 mm (b) and at the moment  
of unloading of the V-notched specimen with radius 0.25 mm (c)  
                                             and 1 mm (d) 

 
На рис. 5 приведена зависимость расчетного и экс-

периментального размаха осевой деформации на по-
верхности выточки от номера цикла для образцов с вы-
точкой 0,25 мм. На рис. 6 и 7 показаны размах и среднее 
значение осевой деформации для образцов с выточкой 
радиусом 1 мм. Вертикальной пунктирной линией на 
рис. 5–7 обозначен расчетный момент разрушения. 

 

Рис. 5. Размах осевой деформации материала образцов  
с выточкой радиусом 0,25 мм на поверхности выточки 

Fig. 5. The range of axial deformation of the material of the  
V-notched specimen with radius 0.25 mm on the surface  

of the notch 

 

Рис. 6. Размах осевой деформации материала образцов  
с выточкой радиусом 1 мм на поверхности выточки 

Fig. 6. The range of axial deformation of the materialof  
the V-notched specimen with radius 1 mm on the surface  

of the notch 

 

Рис. 7. Значение средней осевой деформации материала  
образцов с выточкой радиусом 1 мм на поверхности выточки 

Fig. 7. Mean axial deformation value of the material  
of the V-notched specimen with radius 1 mm  

on the surface of the notch 

 
На рис. 5 и 6 пилообразная форма расчетных и экс-

периментальных кривых обусловлена процессом выша-
гивания (ratcheting) на полуциклах растяжения. 
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Из результатов, приведенных на рис. 7, видно, что 
при циклическом нагружении образца с выточкой ра-
диусом 1 мм, в материале наблюдается значительное 
накопление односторонней деформации. Таким обра-
зом, механизм разрушения образцов различен. Матери-
ал образцов с острым концентратором разрушается 
вследствие малоцикловой усталости, в то время как 
разрушение образцов с радиусом выточки 1 мм связано 
в основном с односторонним увеличением осевой де-
формации. 

Проведенные исследования подтверждают адекват-
ность используемой при оценке ресурса модели накоп-
ления повреждений, основанной на энергетическом 
критерии работы микронапряжений [6; 9; 31]. Для срав-
нения в таблице приводятся значения числа циклов до 
разрушения образцов, определенных с помощью при-
меняемой модели и деформационно-кинетического кри-
терия прочности [32; 33] с использованием кривой ма-
лоцикловой усталости, коэффициента поперечного су-
жения и результатов расчета кинетики напряженно-
деформированного состояния, полученных с помощью 
модели пластичности. Экспериментальное значение 
долговечности образцов определялось по наличию ви-
димой трещины на поверхности выточки. 

Расчетные и экспериментальные значения количества 
циклов до разрушения образцов с кольцевой выточкой 

Calculated and experimental values of the number  
of cycles to failure of the V-notched specimen 

Радиус вы-
точки, мм 

Энергетиче-
ский критерий 

Деформационно-кине-
тический критерий 

Экспе-
римент 

0,25 530 790 490, 580
1 240 390 250, 360

 
Из результатов, приведенных в таблице, следует, 

что энергетический критерий достаточно точно прогно-
зирует число циклов до разрушения (даже с некоторым 

запасом), а деформационно-кинетический критерий 
дает завышенное число циклов до разрушения.  Приме-
нение же в расчетах моделей пластичности, не способ-
ных описывать процесс вышагивания (ratcheting), может 
привести к значительному завышению прогнозируемого 
числа циклов до разрушения. Следует также отметить, 
что в конструкции с выточкой радиусом 0,25 мм в зоне 
концентрации напряжений происходит стеснение де-
формаций и реализуется жесткое нагружение. В конст-
рукции с выточкой радиусом 1 мм в зоне концентрации 
напряжений реализуется мягкое несимметричное на-
гружение с односторонним накоплением деформаций 
(ratcheting). И хотя концентрация напряжений в конст-
рукции с выточкой радиусом 1 мм меньше, чем с радиу-
сом 0,25 мм, долговечность этой конструкции практи-
чески в два раза ниже, чем с радиусом 0,25 мм за счет 
различного характера изменения напряженно-деформи-
рованного состояния. Таким образом, увеличение кон-
центрации напряжений не всегда приводит к снижению 
долговечности конструкции. 

 
Заключение 

 
На основе приведенных в работе результатов экспе-

риментальных и расчетных исследований можно сде-
лать вывод, что предложенный вариант теории пла-
стичности при расчетах кинетики напряженно-
деформированного состояния конструкций, имеющих 
концентраторы напряжений, при циклическом нагруже-
нии позволяет получить удовлетворительные результа-
ты расчетов, в том числе моделировать процесс накоп-
ления односторонней деформации. Применение энерге-
тического критерия, основанного на работе 
микронапряжений второго типа на поле пластических 
деформаций, позволяет с достаточной точностью про-
гнозировать долговечность материала в области кон-
центрации напряжений. 
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