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объемом отсека и расчетным расходом сточных 
вод. П ри достиж ении обработанной водой опре-
деленного уровня срабатывает поплавковый дат-
чик, который вклю чает насос 10. Н а этом процесс 
обработки сточных вод в установке заканчива-
ется. О чищ енная и обеззараж енная вода слива-
ется за борт.

Предлагаемый к использованию  метод 
биологической очистки судовых сточных вод в 
режиме предш ествую щ ей денитрификации поз-
волит:

- уменьшить время пребывания сточных 
вод в биореакторе;

- экономить часть электроэнергии, затрачи-
ваемой на аэрацию иловой смеси;

- практически полностью  предотвратить 
сброс биогенных вещ еств с очищ енными судо-
выми сточными водами в морскую среду.
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В Л И Я Н И Е  Х А Р А К Т Е Р А  Н А Г Р У Ж Е Н И Я  Н А  К И Н Е Т И К У  Т Р Е Щ И Н . 
Ч А С Т Ь  I I .  К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  Н Е Р Е Г У Л Я Р Н Ы Х  Н А Г Р У З О К

А.В. Файвисович, доктор технических наук, профессор

Актуальность вопроса прочности и долговечности конструкций с каждым годом только возрастает, что 
обусловлено, как повышением их нагруженности, так и использованием новых конструкционных ма-
териалов. По мере развития механики разрушения, проблема эксплуатации конструктивных элементов 
с трещинами рассматривается с новых позиций, позволяющих в ряде случаев сознательно продолжать 
эксплуатацию объекта. Это становится возможным вследствие глубокого понимания природы и меха-
низмов усталостного разрушения. В данной работе рассматривается кинетика макротрещины при нере-
гулярном нагружении в зависимости от различных факторов на основе классификации, предложенной 
Skorupa. Приведены результаты многочисленных исследований для образцов различных конструкци-
онных материалов при их испытании, как разовыми, так и блочными перегрузками разных знаков. Уста-
новлены основные закономерности кинетики макротрещины при нерегулярном характере нагружения, 
отмеченоразличие в поведении трещины после перегрузки растяжением и сжатием. Приведены экспе-
риментальные данные о влиянии величины коэффициентов асимметрии циклов нагружения и размаха
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коэффициентов интенсивности напряжений при базовом нагружении и циклах перегрузок на последу-
ющий рост трещины. Особый интерес представляет влияние на кинетику трещины различных возмож-
ных сочетаний и последовательностей циклов перегрузок растяжением и сжатием.
Ключевые слова: макротрещина, перегрузка, скорость роста трещины, коэффициент интенсивности 
напряжений

The relevance of the issue of strength and durability of structures every year only increases, which is due to 
both the increase in their load and the use of new structural materials. With the development of fracture me-
chanics, the problem of operation of structural elements with cracks is considered from new positions allowing 
in some cases to consciously continue the operation of the object. This is made possible by a deep understanding 
of the nature and mechanisms of fatigue failure. In this paper the kinetics of macrocrackunder irregular loading 
is considered depending on various factors on the basis of the classification proposed by Skorupa. The results 
of numerous studies for samples of various structural materials during their testing, both single and block over-
loads of different signs are observed. The basic laws of macrocrack kinetics under irregular loading are estab-
lished, the difference in  crack behavior after tension and compression overload is noted. Experimental data on 
the influence of the asymmetry coefficients of loading cycles and the magnitude of the stress intensity factors 
under basic loading and overload cycles on the subsequent crack growth are presented. Of particular interest is 
the effect on the fracture kinetics of various possible combinations and sequences of stress and compression 
overload cycles.
Keywords: macrocrack, overload, crack growth rate, stress intensity factor

Введение
В опросы  прочности и долговечности 

конструкций и механизмов сущ ествовали всегда 
и реш ались в соответствие с имею щ имся на 
тотмомент представлением о природе процесса 
разруш ения. Еще совсем недавно вопрос о 
дальнейш ей эксплуатации конструктивного 
элемента с трещ иноподобным дефектом вообще 
не рассматривался. Элемент или деталь либо 
заменялись на новые, либо производился 
соответствую щ ий ремонт. И звестны случаи, 
когда после такого ремонта происходило 
разруш ение элемента значительно раньше, 
неж ели если бы продолжили его эксплуатацию с 
трещ иной. В настоящ ее время понимание 
природы процесса разруш ения существенно
расш ирилось и углубилось вследствие
проведения интенсивных исследований в этом 
направлении, чему способствовали и потребность 
в ужесточении условий эксплуатации
конструкций, а также использование новых 
конструкционных материалов, основным
механическим свойством которых является 
повыш енное сопротивление развитию  трещины, 
т.е. трещ иностойкость.

Прогнозирование остаточной прочности и 
долговечности конструктивного элемента с 
трещ иной основывается на использовании той 
или иной модели ее развития при циклическом 
нагруж ении. Сущ ествую т десятки таких моделей 
и еще больше кинетических уравнений роста 
макротрещ ины. Однако, вследствие зачастую 
непредсказуемости характера внеш них нагрузок 
и отсутствия адекватной модели роста трещины, 
подобные расчеты  могут привести к

сущ ественным расхождениям с реальными 
результатами эксплуатации. В первую очередь 
эти ош ибки объясняю тся сущ ественным 
отличием кинетики макротрещ ины при 
нерегулярном нагруж ении от роста трещ ины при 
постоянной амплитуде циклической нагрузки. 
П роведем  анализ результатов исследований и 
рассмотрим установленные закономерности 
кинетики трещ ины при нерегулярном 
нагружении.

В больш инстве обзорах, посвящ енных 
вопросу усталостного разруш ения под действием 
циклических нагрузок с переменной амплитудой 
напряжений, использую т классификацию, 
предложенную  Skorupa [1] (табл.1). Преобразовав 
ее в табличную форму, используем ее для рас-
смотрения эффектов, связанных с различными со-
четаниями нагрузок.

Е д и н и ч н ая  п ер егр у зкар астяж ен и ем  
Эффект от воздействия единичной перегрузки на 
последую щ ий рост трещ ины может либо отсут-
ствовать, либо приводить к ускорению  и/или тор-
можению, или даже к временной остановке ее ро -
ста. Кинематика трещ ины  схематично показана 
на рис. 1. В общ ем случае после перегрузки воз-
можно непродолжительное ускорение роста тре-
щины, после чего ее скорость стремительно сни-
ж ается до минимума, который может быть на не-
сколько порядков ниже значения, предш ествую -
щего перегрузке. После возвращ ения реж има 
нагруж ения к предш ествую щ им перегрузке пара-
метрам, скорость роста (СРТ) трещ ины посте-
пенно возвращ ается к своему изначальному зна-
чению.
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Таблица 1 -  классификация нагрузок

характер описание изменение напряжений результат

простое
нагруже-

ние

единичнаяперегрузка
растяжением л л л Л л / торможение роста тре-

щины
блок амплитуд 

перегрузкирастяжением л л л Л Л л л л
более сильное тормо-

жение
повторение блоков ампли-

туд перегрузки растяжением ллМ ллм А Л лл/
возможно как торможе-

ние, так и ускорение
единичнаяперегрузка

сжатием
Л /y /V W ускорение роста тре-

щины
блок амплитуд 

перегрузкисжатием
v w y y w v торможение роста тре-

щины
повторение блоков ампли-

туд перегрузки сжатием IW V \I\J W W \\I\ ускорение роста тре-
щины

последовательность ампли-
туд перегрузок растяж.-сжа- 

тие

ЛЛ/\/\Л / торможение роста тре-
щины

последовательность ампли-
туд перегрузок сжатие -  рас- 

тяж.

л л д /\л л торможение роста тре-
щины

повторение последователь- 
ностирастяжение-сжатие

a a / \ / \ a /\a / \ / w возможно как торможе-
ние, так и ускорение

повторение последователь- 
ностисжатие - растяжение лл лУ \лл ллд /\л л возможно как торможе-

ние, так и ускорение

блочное
нагруже-

ние

переход от низких амплитуд 
на высокие лдлЛААЛ/ возможно как 

торможение, так и уско-
рениепереход от высоких ампли-

туд на низкие ЛААДа л а л
переход на более высоких 
уровень средних напряже-

ний
а л а / ^

случайное
нагружение

случайное чередование ам-
плитуд напряжений /хЛ /Л л Л /Ч Л

непредсказуем

после разовой перегрузки растяжением

Приведем основные закономерности, установлен-
ные в результате многочисленных наблю дений за 
протеканием переходного периода развития уста-
лостного разруш ения во многих материалах после 
единичной перегрузки:

- чем больше перегрузка, характеризуемая 
коэффициентом Ro=(Kol-Kmin)/AK, при неизмен-
ных остальных условиях нагружения, тем силь-
нее проявляется торможение роста трещины, что 
приводит к увеличению  протяж енности зоны 
торможения, Aaol, количества циклов, ND, 
необходимое для ее прохождения, а также к 
сущ ественному снижению  СРТ.

П ри больш их перегрузках, R ol>2,5, для 
многих материалов отсутствует начальное уско-
рение ростатрещ ины, наступает сразу ее торм о-
жение с резким снижением скорости вплоть до 
полной ее остановки, хотя текущ ее значение AK  
значительно может превосходить AKth,

65



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №4

- эффект торможения уменьшается с ро-
стом асимметрии цикла нагружения, R . Так, для 
нержавеющей стали AISI 304 отмечено уменьше-
ние участка перехода после перегрузки к мини-
мальной скорости с ростом R от 0,1 до 0,6, а при 
R=0,65 скорость упала до минимальной сразу же 
после перегрузки. Дальнейшее увеличение 
Rпривело к небольшому снижению минимальной 
скорости трещины;

- соотношение размеров зоны торможения 
и пластической зоны, замеренной на поверхности 
образца нержавеющей стали AISI 304 толщиной 6 
мм, с ростом Rтакже снижалось с 3,5 при R=0,1 до
0,2...0,3 при R=0,45. Качественно такие же ре-
зультаты, за небольшим исключением, получены 
и для алюминиевого сплава. Таким образом, 
можно заключить, что не установлено однознач-
ной зависимости величины зоны торможения от 
размера пластической зоны, образованной после 
перегрузки, их соотношение может существенно 
отличаться от единицы в обе стороны;

- противоречивыми выглядят данные о 
влиянии величины AK  на продолжительность пе-
риода торможения. Так, для титанового сплава и 
некоторых конструкционных материалов, ис-
пользуемых в авиации эта зависимость имеет U- 
образный вид, т.е. с ростом AK  величина ND 
сначала уменьшается, а затем увеличивается, 
достигая минимума в некотором промежуточном 
значении AK. Однако, для нержавеющей стали 
AISI 304 эта зависимость выглядит графически в 
виде перевернутой буквы U, а для некоторых кон-
струкционных сталей с ростом AK  наблюдается 
плавное снижение величины ND. Устойчивой 
выглядит тенденция к усилению эффекта 
торможения по мере уменьшения AK.

В работе [2] вопрос влияния уровня базо-
вого размаха коэффициента интенсивности 
напряжений (КИН) на последующий рост тре-
щины после разовой перегрузки был исследован 
на образцах алюминиевых сплавов 7075-Т7351, 
7075-Т351 и 2024-Т351. Обобщенный результат 
представлен на рис.2.Установлено, что с ростом 
AK  эффект торможения роста трещины снижа- 
ется.На рис.2 видно, что ниже порогового значе-
ния размаха КИН, AKth, - левая граница, представ-
ляющая собой вертикальную линию, рост тре-
щины как до, так и после перегрузки невозмо-

жен.Правой границей является нисходящая кри-
вая, разделяющая устойчивый и неустойчивый 
(быстрое разрушение) рост трещины. Достиже-
ние этой границы зависит от сочетания базового 
размаха КИН, AK, и коэффициента перегрузки, 
R ol: с ростом AKвсе меньшее значение
Ro/требуется для достижения правой границы. 
Имеется линия, отделяющая состояние замедлен-
ного роста трещины от ее остановки после пере-
грузки. Здесь наблюдается обратная зависимость: 
чем больше базовое значение размах КИН, AK, 
тем требуется больший коэффициент перегрузки, 
Ro/. На рис. 2, с подробнее представлен случай (а), 
где построены линии, соответствующие опреде-
ленной длительности, NDI, эффекта торможения. 
Отсутствие роста трещины за время NDi>107 цик-
лов было принято считать ее остановкой.Пере- 
грузка оказывает влияние не только на задержку 
развития трещины по времени, но и на величину 
зоны торможения, Aao/ (рис.1): с ростом Ro/увели-
чивается A ao/.

Блок амплитуд перегрузки растяжением
Воздействие блока амплитуд перегрузки 

растяжением на последующий переходный 
период роста трещины оказывается более 
сильным в сравнении с аналогичной единичной 
перегрузкой. Эффект торможения наступает 
сразу после перегрузки и СРТ снижается быстрее, 
чем это имеет место после единичной перегрузки.

На рис. 3 представлены результаты 
исследований влияния блочной перегрузки на 
образцы конструкционной стали E36. Как видно 
на левом рисунке (а), рост числа циклов в блоке, 
No/, приводит к увеличению времени торможения, 
ND. Причем, этот эффект усиливается с ростом 
коэффициента перегрузки Ro/ (OLR). На правом 
рисунке (b) видно, что с увеличением числа 
циклов в блоке перегрузки при том же Ro/ размер 
зоны торможения не меняется относительно 
случая единичной перегрузки, но с ростом R o/ 
увеличивается ее размер, что соответствует уже 
сложившемуся представлению о формировании 
остаточных напряжений сжатия перед трещиной. 
Как и в случае единичной перегрузки, при 
блочной перегрузки рост коэффициента 
асимметрии цикла нагружения, R , после 
перегрузки приводит к ослаблению эффекта 
торможения.
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Рисунок 2 - Влияние базовой величины AK на рост трещины после единичной перегрузки: 
a) R=0,1, b) R=0,5, c) изолинии при R=0,1 [86]

Рисунок 3 - Влияние блока перегрузки (сталь E36) 
на длительность (a) и размер зоны торможения (b) 

при коэффициентах перегрузки OLR= 1,5.. .2,2
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Повторение блоков амплитуд перегрузки 
растяжением

В зависимости от сочетания параметров 
нагрузки и характеристик материала данный 
случай нагружения может привести как к 
ускорению, так и к замедлению СРТ. Так, для 
конструкционной стали и алюминиевого сплава 
при нагружении с достаточно частыми 
повторениями единичных перегрузок 
растяжением было установлено повышение СРТ 
относительно нагружения с постоянной 
амплитудой напряжений[3]. Этот результат 
находится в противоречии с предыдущими 
случаями при единичной и блочной перегрузки 
растяжением без повторения. При этом, для 
алюминиевого сплава наблюдалось снижение 
отношения скоростей при переменной и 
постоянной амплитуде напряжений по мере роста 
трещины. Однако, аналогичные испытания, 
выполненные на конструкционной стали при 
нескольких размерах блока амплитуд перегрузки, 
No/, показывают, что наибольший мгновенный 
эффект торможения наблюдается на некотором 
промежуточном участке роста трещины. При 
испытании алюминиевых образцов с 
повторением единичных амплитуд перегрузки

К Г 6 ^
2021. ТЗ 
------  R=QS

растяжением установлено, что наибольшая
продолжительность роста трещины имеет место 
при перегрузках R o/=2 и на два порядка 
превосходит аналогичный показатель при
нагружении с постоянной амплитудой 
напряжений без перегрузок. Установлено [3], что 
увеличение периода между единичными или 
блочными перегрузками приводит к усилению 
эффекта торможения. Испытания
конструкционных сталей с повторение блоков 
перегрузки через N=104 циклов показало 
усиление торможения с увеличением
продолжительности блоков перегрузки, No/.

Аналогичный результат был получен в 
работе [4] при испытании образцов 
алюминиевого сплава 2024-Т3 при асимметрии 
цикла напряжений, R=0,5. С увеличением числа 
циклов с базовой амплитудой напряжений, 
n=1000, между циклами перегрузки эффект 
торможения усиливался, что видно на рис. 4. Этот 
эффект становился тем заметнее, чем выше был 
размах КИН базовых циклов напряжений. 
Однако, при небольшом количестве циклов, 
n=10, между циклами перегрузки, наблюдалось 
при относительно низких размахах КИН даже 
некоторое ускорение роста трещины.

у
и

РГ
т р
' ^ 3

Ю

Ю- е

ю-э Time

5 Ю
дК IMRg

Рисунок 4 - Скорость роста трещины при 
периодических перегрузках [4]

20

Единичная перегрузка сжатием
Перегрузки сжатием в единичном или в 

блочном виде обычно приводят к сокращению 
рабочего ресурса элемента за счет увеличения 
СРТ, т.е. негативно влияют на усталостную 
прочность. Этот вывод был сделан авторами

работы [1] по результатам испытаний 
алюминиевого сплава при R=0,5, Ru/=1,32 и Ku/>0, 
и нержавеющей стали при R=0, Ru/=2,0и Ku/<0. В 
обоих случаях после перегрузки сжатием 
наблюдалось ускорение роста трещины. Но в 
случае алюминиевого сплава ускорение
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наступало значительно быстрее, чем для стали, 
повышение скорости относительно базовой (при 
постоянной амплитуде) значительно сильнее, а 
размер зоны воздействия перегрузки перед 
трещ иной меньше. А налогичные результаты  для 
алюминиевого сплава получены после единичной 
перегрузки сж атием при осевом нагруж ении и 
чистом изгибе. Отмечается, что зарождение 
трещ ин и дальнейш ий их рост в алюминиевом 
сплаве от концентратора возможен при 
пониженных скоростях даже при напряжениях 
сжатия, если образцы были первоначально 
подвержены перегрузке сж атия. Конечный 
размер трещины, при котором имеет место ее 
остановка, увеличивается с увеличением 
коэффициента перегрузки, Ru/, и понижением 
уровня среднего напряжения цикла сжимаю щ их 
напряжений.

Эффект ускорения роста трещ ины после 
перегрузки сж атием хорош о объясняется как с 
помощью остаточных растягиваю щ их 
напряжений перед кончиком трещины, так и 
явлением закрытия трещ ины от пластического 
деформирования близлежащ их областей за 
трещ иной.

Повторение блоков амплитуд перегрузки 
сжатием

П ериодическое повторение перегрузки 
сжатием приводит к увеличению  скорости роста 
трещины, что было установлено [1] на различных 
сталях и сплавах при разны х асимметриях циклов 
напряжений. Сила эффекта периодического 
воздействия перегрузкой сжатием зависит от 
числа циклов между перегрузками, NBL. Чем 
меньше NBL, тем  выше скорость трещины. По 
мере увеличения NBL эффект затухает, стремясь к

величине скорости при реж име нагруж ения с 
постоянной амплитудой (без перегрузок). Х отя в 
литературе доминирует вывод об ускорении 
скорости после перегрузки сжатием, однако, 
известны работы  и с противоположными 
результатами, где отмечается незначительный 
эффект на последую щ ий за перегрузкой рост 
трещины, и, даже, возможное торможение. 
Поэтому, эффект от воздействия повторяю щ ихся 
перегрузок сж атием зависит от самого материала, 
геометрии образца, параметров нагруж ения. 
С о ч етан и я  п ерегрузок  р астяж ен и ем  и  сж ати ем  

В последовательности единичных 
перегрузок растяж ением и сжатием наибольш ий 
эффект торможения в переходный период роста 
трещ ины имеет место когда перегрузка сжатием 
непосредственно предш ествует перегрузке 
растяжением, что подтверж дается результатами 
испытаний алю миниевого сплава [1], 
представленными на рис. 5. Н аибольш ий эффект 
торможения проявляется в случае единичной 
перегрузки растяж ением (случай а), что 
сущ ественно увеличивает долговечность
трещины, а кривая ее роста находится 
значительно правее кривой, соответствую щ ей 
росту трещ ины без перегрузок. Наличие 
перегрузки сжатием перед перегрузкой 
растяж ением (случай b) несколько снижает 
эффект торможения, что перемещ ает кривую 
роста трещ ины влево. В случае, когда перегрузка 
сжатием следует после перегрузки растяжением 
(случай с) эффект торможения почти исчезает и 
кривая роста трещ ины приближ ается к 
положению кривой, соответствую щ ей
испытанию без перегрузок.

О]

Рисунок 5 - Влияние комбинаций перегрузок на рост трещины в сплаве 2024-T3 [1]
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Как и было отмечено ранее, перегрузка 
сжатием несколько увеличивает СРТ, что 
проявляется в смещ ениикривой ее роста левее 
базовой кривой "без перегрузок".Таким образом, 
при испы тании алю миниевого сплава в случае, 
когда последней перегрузкой является 
растяжение, эффект торможения проявляется 
сильнее, чем когда последней перегрузкой в 
сочетании является сжатие.

С увеличением амплитуды перегрузки 
сжатием снижается эффект торможения и может 
полностью исчезнуть [5].

В качественном отнош ении описанная 
тенденция сохраняется и для случаев с блочными 
перегрузками. Однако, при увеличении числа 
циклов в блоках эффект проявляется сильнее, чем 
при единичных перегрузках, но все равно 
остается слабее, чем после просто единичной 
перегрузки растяж ением.

Выш е описанные результаты  воздействия 
различных сочетаний перегрузок на 
неустойчивый рост трещ ины не являю тся 
однозначными и зависят от материала. Так, в 
отличие от выше приведенных результатов для 
алюминиевого сплава, для нерж авею щ ей стали 
[1] получены обратные результаты . Н а рис. 6 
видно, что наибольш ий эффект торможения 
имеет место (не считая случая с простой 
перегрузкой растяж ением -  правая кривая), когда 
перегрузка сж атием следует за перегрузкой 
растяж ением. П ри этом величина перегрузки 
сжатием не имеет заметного влияния. При 
обратной очередности происходит ускорение

роста трещины, что противоречит данным 
испытаний на алю миниевом сплаве. Здесь рост 
перегрузки сж атием заметно ускоряет 
последую щ ий рост трещ ины. Исследование 
влияния числа циклов и их амплитуды в блоке 
перегрузки сжатием показано на рис. 7. Блок из 10 
циклов заметно сильнее ускоряет рост трещины, 
чем при аналогичных остальных параметрах при 
единичной перегрузке. Увеличение в 2 раза 
амплитуды цикла перегрузки сжатием не 
оказывает заметное влияние на скорость 
трещ ины.

И спытания с периодическим повторением 
последовательностей перегрузок растяж ением- 
сжатием или сж атием-растяжением,
представленные в [1], показывают, что эффект 
зависит от особенностей сочетаний параметров 
нагруж ений и свойств материалов. Так, 
испытание алю миниевого сплава при низких 
значениях AKосновной нагрузки с чередованием 
перегрузочных сочетаний через 10 циклов, при-
вело к ускорению  роста трещ ины. В то же время, 
увеличение промежутков до 103 циклов вызвало 
заметное торможение с чуть выше скоростью  при 
сочетании перегрузок растяж ением-сж атием. Т а-
ким образом, в зависимости от сочетаний числа 
циклов в блоке перегрузки и между ними, а также 
очередности перегрузок, для различных материа-
лов можно получить как эффект торможения, что 
встречается чащ е, судя по литературе, так  и уско-
рение роста трещ ины.

3*
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циклы нагружения, N10'5 
Рисунок 6 - Влияние величины и очередности перегрузки сжатием на рост трещины
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Рисунок 7 - Влияние протяженности блока и амплитуды перегрузки сжатием на рост трещины

Блочное нагружение
П ри переходе от блока с высокой 

амплитудой к блоку с низкой амплитудой 
напряжений эффект похож на случай блочной 
перегрузкой растяж ением с той разницей, что 
здесь отсутствует фаза ускорения. Процесс 
торможения наступает сразу при переходе на 
блок с низкой амплитудой напряжений.

П ереход от блока с низкой амплитудой к 
блоку с высокой амплитудой напряжений обычно 
сопровождается ускорением роста трещ ины с 
постепенным последую щ им снижением СРТ до 
устойчивого уровня, соответствующего 
испытанию при постоянной амплитуде 
напряжений. В зависимости от параметров 
нагруж ения и свойств материала фаза ускорения 
может продолжаться достаточно долго, до 
нескольких ты сяч циклов, или может закончиться 
на втором цикле блока с высокой амплитудой 
напряжений. Ф аза ускорения трещ ины может и 
вообще не наступить, если предш ествую щ ий блок 
с низкой амплитудой соответствовал размаху 
КИН близкому к пороговому, AKth.

П ереход от блока с более высоким средним 
напряжением к более низкому при неизменной 
амплитуде цикла напряжений наблю дается 
снижение СРТ даже ниже уровня, 
соответствующ его скорости при низком среднем 
напряжении при постоянной амплитуде (без 
эффекта перегрузки); возможна даже временная 
остановка трещ ины. В случае с алюминиевым

сплавом [1] при повыш ении уровня среднего 
напряжения наблю далось повышение скорости 
даже выше величины, соответствую щ ей 
испытаниям при постоянной амплитуде с 
высоким средним напряжением, но затем 
скорость постепенно уменьш алась до 
устойчивого уровня, соответствующего 
постоянной амплитуде напряжений.

Случайное нагружение
В процессе эксплуатации объекта 

последовательность нагрузок имеет случайный 
характер. И звестны работы, оценивающие 
влияние вносимых в спектры изменений на 
долговечность объектов. В общ ем можно сделать 
вывод, что эффект от случайных нагрузок зависит 
от типа самого спектра, уровня расчетных 
нагрузок, свойств конструкционного материала и 
геометрии конструктивного элемента (образца). 
Показано, что при случайном нагруж ении следует 
учитывать и циклы нагруж ения с напряжением 
ниже предела выносливости материала или КИН 
ниже порогового значения, полученными при 
испытании с постоянной амплитудой, что уже 
отмечалось выше при рассмотрении нагруж ения с 
переменными амплитудами определенной 
последовательности. Эффект от взаимовлияния 
нагрузок зависит и от размера трещ ины. 
Поведение малых трещ ин (до 1 мм длиной) 
отличается от кинетики макротрещ ин (> 1 мм). 
Как и в случае нагруж ения с переменной 
амплитудой определенной последовательности,
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при случайном нагружении перегрузки сжатием 
оказываю т такое же влияние, укорачивая 
остаточный ресурс конструкции.

Выводы
Анализ результатов исследований, посвя-

щ енных влиянию нерегулярного характера нагру-
ж ения на кинетику трещины, показал следующее:

1) кинетика макротрещины в условиях нере-
гулярного характера внешних нагрузок суще-
ственно отличается от случая роста трещины при 
переменной нагрузке с неизменными параметрами 
цикла и зависит от множества факторов, таких как 
механические свойства материала, геометрии кон-
структивного элемента/образца, вида нагружения, 
параметров цикла нагружения (коэффициентов 
асимметрий ивеличин размаха КИН базового и 
цикла перегрузки, знака перегрузки, число и  после-
довательность блоков перегрузки и другие);

2) поведение трещины после разовой пере-
грузки растяжением приводит к  последующему 
снижению СРТ, а при блочной перегрузке растяже-
нием этот эффект усиливается. Количество циклов 
в блоке и длительность между блоками также вли-
яют на последующую кинетику трещины;

3) протяженность зоны торможения не 
имеет устойчивой связи с размером пластической 
зоны  передтрещ иной и  м ож ет быть, как  больше, 
так и  меньше ее размера;

4) воздействие перегрузки сж атием приво-
дит в больш инстве случаев к  противоположному 
эффекту, а именно -  к  увеличению  СРТ. Блочной 
воздействие перегрузкой сжатия аналогично эф -
фекту, описанному в п.2, но с обратным знаком;

5) сочетание единичных или блочных воз-
действий циклами перегрузок разного знака зави-
сит от их последовательности, но при этом воз-
действие перегрузкой растяж ения превалирует 
при равенстве остальных параметров над пере-
грузкой сжатием;

6) точность прогнозирования долговечно-
сти конструктивного элемента с трещ иной зави-
сит от адекватности феноменологической модели, 
положенной в основу расчета, учитываю щ ей все

разнообразие поведения трещ ины при нерегуляр-
ном нагружении.
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В статье приводятся параметры известных и перспективных средств эксплуатационного мониторинга 
подшипников судовых дизелей. Из-за существенного возрастания давлений в цилиндре дизелей усло-
вия работы подшипников ужесточились, что требует их непрерывного температурного контроля. В
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