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В статье рассмотрены существующие стадии процесса усталостного разрушения судовых конструктив-
ных элементов на примере конструкционного материала гребного вала судна. Кратко охарактеризована 
методика проведенного эксперимента по исследованию процесса зарождения и дальнейшего роста 
усталостных трещин в образцах, выполненных из углеродистой стали 35. Проведен анализ результатов 
усталостных испытаний, по результатам которого отмечено, что трещинообразные дефекты появля-
ются на поверхности испытуемых образцов уже после непродолжительного нагружения. Ориентация 
зародившихся трещин относительно оси приложения нагружения носит хаотичный характер, а зарож-
дение трещин преимущественно происходит в телах зерен микроструктуры материала. Испытания ма-
териала при напряжениях превышающих предел выносливости показали, что микротрещина развива-
ется в пределах границ зерна, а затем приостанавливает свой рост. Отмечено, что границы зерен, фаз 
или включений играют роль силовых барьеров, для преодоления которых микротрещине необходимо 
накопить необходимую энергию деформации. Основной результат работы заключается в определении 
границы перехода малой трещины в стадию развития макротрещины. Автором предложено считать, 
что такая граница соответствует длине трещины равной размерам десяти средних диаметров зерна мик-
роструктуры.
Ключевые слова: судовой валопровод, гребной вал судна, усталостное разрушение, малая трещина

The article considers the existing stages of the process of fatigue destruction of ship structural elements on the 
example of the structural material of the propeller shaft of the vessel. The technique of the experiment to study 
the process of origin and further growth of fatigue cracks in samples made of carbon steel 35 is briefly charac-
terized. The analysis o f the results of fatigue tests was carried out, according to the results of which it was noted 
that crack-like defects appear on the surface of the test samples after a short loading. The orientation of the 
nucleated cracks relative to the axis of loading application is chaotic, and the origin of cracks mainly occurs in 
the grain bodies of the microstructure of the material. Tests of the material at stresses exceeding the endurance 
limit showed that the microcrack develops within the grain boundaries, and then stops its growth. It is noted 
that the boundaries of grains, phases or inclusions play the role of force barriers, to overcome which the mi-
crocrack must accumulate the necessary deformation energy. The main result of the work is to determine the 
boundary of the transition of a small crack in the stage of development of a macro-crack. The author proposes 
to assume that such a boundary corresponds to the crack length equal to the size of ten average grain diameters 
of the microstructure.
Keywords: ship's shaft line, ships propeller shaft, fatigue failure, small crack.

Больш инство судовых конструктивных 
элементов в режиме эксплуатации испытывают 
механические нагрузки, переменные во времени, 
что является условием возникновения и развития 
дефектов усталостного характера. Одним из та -
ких элементов является валопровод судна, входя-
щий в судовой пропульсивный комплекс. В ало-
провод судна подверж ен нагрузкам динамиче-
ского характера [1, 2]. Ранее отмечалось [3], что

порядка 18% аварий, связанных с пропульсивным 
комплексом судна, приходится на отказ валопро- 
вода. Это составляет около 9%  от общего количе-
ства аварий судна. Экономический ущ ерб от та-
ких аварий связан с простоем судна вследствие 
необходимости экстренного вывода его из экс-
плуатации и расходами на: спускоподъемные опе-
рации, монтажно-демонтажные работы, дефекта-
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цию гребного вала, покупку или изготовление но-
вого гребного вала, арендную плату за использо-
вание причальных стен и стапельных мест. Д ан-
ные расходы более чем  в четыре раза превыш аю т 
затраты, возникающ ие при плановой замене греб-
ного вала [4].

Весь процесс усталостного разруш ения по- 
ликристаллических конструктивных материалов 
можно разделить на три стадии [5]: инкубацион-
ная -  охватывает процесс зарождения и развития 
микротрещ ин вплоть до возникновения малых 
трещин; зарождения макротрещ ин -  соответ-
ствует развитию  малых трещ ин вплоть до появле-
ния макротрещ ин; докритический рост м акротре-
щ ин -  соответствует развитию  макротрещ ин 
вплоть до разруш ения конструктивного элемента. 
Таким образом полная долговечность конструк-
тивного элемента может определяется как сумма 
циклов нагружения, затрачиваемых на три харак-
терных стадии процесса разрушения:

N p = N i  + N i i  + N i i i , 

где N i  -  стадия зарождения микротрещ ины разм е-

ром, не превыш аю щ им средний диаметр зерна 
структуры конструкционного материала; N n  -  

стадия роста малой трещины; N m  -  стадия роста 

макротрещины.
П ервую  стадию усталостного разруш ения 

можно физически разделить на два этапа. Первый 
этап характеризуется образованием полос сколь-
ж ения [6 , 7]. Данный этап не может быть рассм от-
рен как непосредственно сам процесс разруш е-
ния, так  как образование полос скольж ения явля-
ется обратимым процессом. Второй этап связан с 
появлением несплош ностей в микроструктуре м а-
териала, которые возникаю т в полосах скольж е-
ния у границ зерен и включений. Различные де-
фекты микроструктуры, такие как дислокации, 
вакансии растут и сливаю тся между собой, пре-
вращ аясь в микротрещины.

Вторая стадия характеризуется ростом тре-
щины в пределах нескольких зерен. Для нее харак-
терно скачкообразное развитие трещин, что связано 
с влиянием силовых барьеров, которыми являются 
границы зерен [ 8  -  11]. Размеры трещин на второй 
стадии достигают порядка 0,5 -  1 мм [12], что соот-
ветствует возможности обнаружения при помощи 
цветной или магнитной дефектоскопии. Как пока-
зывает практика [13, 14], именно на вторую стадию 
усталостного разрушения приходится порядка 40 -  
60 %  общей долговечности, а для некоторых мате-
риалов и условий нагружения эта цифра может до-
ходить до 80 -  90 %  от всей долговечности кон-
структивного элемента [15,16].

Третья стадия связана с развитием макро-
трещины, когда можно говорить о росте трещ ины 
в сплош ной среде, то есть ее рост контролируется 
не локальными механическими свойствами и 
структурой материала, а напряженно-деформиро-
ванным состоянием перед кончиком трещины.

Таким образом, можно отметить, что для 
ряда ответственных деталей и конструктивных 
элементов, таких как гребные валы морских су-
дов, эксплуатация которых с наличием трещ ин за-
прещ ается согласно требованиям Ф А У  «Россий-
ский морской регистр судоходства» (РМ РС) [16], 
наиболее актуальным является вопрос определе-
ния продолжительности протекания первой и вто-
рой стадий, а не вопрос прогнозирования общ ей 
долговечности элемента. Поэтому для вопроса 
обеспечения безопасности работы пропульсив- 
ного комплекса морских судов особенно важно 
изучение процесса зарождения и роста именно 
малых трещин.

Для изучения процесса зарождения и роста 
малых усталостных трещ ин был выбран кон-
струкционный материал -  сталь 35, что согласу-
ется с требованиями классификационных об-
ществ и ряда нормативных документов, в части 
применения для изготовления гребных, промежу-
точных и упорны х валов малоуглеродистых или 
низколегированных сталей, имею щ их определен-
ные механические свойства. Применение вы соко-
легированных и высокоуглеродистых сталей в ка-
честве конструкционного материала судовых 
гребных валов ограничено в силу низких значе-
ний предела прочности и высокой чувствительно-
сти к  конструктивным концентраторам напряже-
ния указанных материалов. М еханическим свой-
ствам материла гребных валов диаметром до 250 
мм, согласно правилам РМ РС [16], в соответствии 
с ГОСТ 8536-79 «Заготовки судовых валов и бал- 
леров рулей из коррозионностойких сталей» отве-
чаю т марки сталей: сталь 20, 25, 30, 35, 40 и др.

Исследование процесса зарождения и даль-
нейшего роста (кинетики) трещ ин проводилось 
путем испытания образцов на испытательной 
установке М У И-6000, путем создания повторно-
переменных нагрузок при чистом изгибе вращ аю -
щ егося образца с коэффициентом асимметрии 
нагружения R  = -1.

Методика эксперимента заключалась в том, 

что по мере наработки 5 103  циклов испытательная 
машина останавливалась и проводился анализ по-
вреждений поверхностного слоя образца с помо-
щью металлографического микроскопа с цифровой 
фотокамерой при рабочем увеличении 300х. Данная 
методика позволяла фиксировать трещины длиной
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5 -  7 мкм. При этом на предварительно подготов-
ленной поверхности образца фиксировались все 
микродефекты, появившиеся за указанный проме-
жуток времени испытаний образца.

Исследование процесса зарождения уста-
лостных трещ ин позволило сделать вывод о том, 
что уже после непродолжительного времени 
нагружения (1-3%  от общ ей долговечности) на 
поверхности образца появлялись трещ инообраз-
ные дефекты длиной 10-30 мкм. П ри дальнейш ем 
нагружении количество зародивш ихся трещ ин 
увеличивалось, и наблю дался прирост ранее по-
явивш ихся трещин. Н а начальной стадии испы та-
ний образцов ориентация зародивш ихся микро-
трещ ин относительно оси приложения нагрузки 
хаотична, что свидетельствует о сущ ественном 
влиянии произвольной ориентации по объему об-
разца зерен микроструктуры материала на этой 
стадии развития повреждений, границы которых 
являю тся локальными силовыми барьерами для 
микротрещин, а такж е о сущ ественной неодно-
родности локального напряженно-деформиро-
ванного состояния конструкционного поликри- 
сталлического материала. Отмечено так  же, что 
для стали 35, как и для больш инства углероди-
стых сталей, характерно зарождение трещ ин в те -
лах зерен, нежели на их границах.

Испытание образца при напряжениях пре-
выш аю щ их предел выносливости показало, что 
микротрещ ина развивается в пределах границ 
зерна, а затем приостанавливает свой рост, т.к. 
границы зерен, фаз или включений играют роль 
силовых барьеров, у трещ ин не хватает энергети-
ческого потенциала для преодоления этих барье-
ров. По мере дальнейш его нагружения происхо-
дит накопление трещ иной энергии деформаций, 
что в конечном итоге приводит к  прохождению 
трещ иной силового барьера. Аналогичная ситуа-
ция происходит при достиж ении следую щ ей гра-
ницы зерна, однако в этом случае трещ ина имеет 
сравнительно больш ий размер, соответственно 
представляет собой более сильный концентратор 
напряжений, поэтому процесс преодоления сило-
вого барьера происходит быстрее.

П ример кинетики малой трещ ины с м о-
мента ее возникновения и до образования м аги-
стральной макротрещ ины приведен на рис. 1. И с-
пытание осущ ествлялось при максимальном 
напряжении цикла нагруж ения om ax = 260 МПа.

Зарождение трещ ины зафиксировано было на 
базе N  = 110 000 циклов нагружения, длина заро-

дивш ейся трещ ины составила 19 мкм. Разруш е-
ние образца произошло при N  = 508 600 циклов. 
Длина трещ ины перед разруш ением образца со -
ставила 7713 мкм. По данным графика изменения 
средней скорости роста малой трещ ины следует 
отметить, что ее кинетика в пределах размера 
примерно 2 0 0  мкм, что на порядок больш е харак-
терного размера зерна стали 35, представляет со-
бой весьма неравномерный характер. Это под-
тверждает специфику развития малой трещины, 
на которую  сущ ественное влияние оказывает 
наличие силовых барьеров, таких как границ зе-
рен. Дальнейш ий рост трещ ины характеризуется 
устойчивы м увеличением ее скорости, что харак-
терно для развития макротрещин. М ожно сделать 
вывод о том, что малая трещ ина переходит в ста-
тус макротрещ ины именно в тот момент, когда 
барьеры микроструктуры перестаю т оказывать 
заметное влияние на скорость ее роста.

Для определения границы стадии роста м а-
лой трещины, соответствую щ ей переходу к  м ак-
ротрещ ине, проведем анализ и установим харак-
терные особенности кинетики трещ ины на дан-
ной стадии разрушения. Н а рис. 2-4 приведены 
результаты  испытаний образцов на воздухе с раз-
личными максимальными напряжениями цикла 
нагружения.

Х арактерные особенности кинетики малой 
трещ ины хорошо видны при рассмотрении от-
дельны х трещин. Н а рис. 5 -  7 приведены наибо-
лее характерные экспериментальные данные по 
кинетике поверхностных трещ ин в гладких образ-
цах. Кроме точек, соответствую щ их эксперимен-
тальным данным, на рисунках показаны пункти-
ром  полосы разброса этих данных.

Анализ приведенных данны х позволяет 
сделать следую щ ий основной вывод: трещ ины 
размером меньше 1 0 dCp имею т значительно боль-

ш ий разброс значений параметра скорости роста, 
неж ели трещ ины с размером, превыш ающ им ве-
личину 10dcp. Это объясняется сущ ественным 

влиянием на рост малой трещ ины различных си-
ловых барьеров, в первую очередь, границ зерен. 
Очевидно, что на данном этапе разруш ения малая 
трещ ина не проявляет себя как мощный концен-
тратор напряжений, в отличие от макротрещины, 
на рост которой границы зерен не оказываю т за-
метного влияния. Данный вывод справедлив для 
всех уровней напряжений, приведенных на рис.
3.4 -  3.6, на которых показано, что полоса раз-
броса для значений скорости роста трещ ины раз-
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мером меньше 1 0 dCp (малая трещ ина) сущ е-

ственно больш е полосы разброса для трещ ины 
размером больш е 10dcp (макротрещина). То есть

размер трещ ины 1 0 dcp можно принять за правую 

границу второй стадии разруш ения (N ii), соответ-

ствующ ей развитию  малой трещины.

Рисунок 1 -  Развитие трещины в образце при а  = 260 МПа
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Рисунок 2 -  Кинетика трещины при amax = 240МПа

Рисунок 3 -  Кинетика трещины при amax = 260МПа

Рисунок 4 -  Кинетика трещины при amax = 280МПа
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Рисунок 7 - Изменение скорости роста трещин при amax = 280МПа

Так же можно отметить тот факт, что ско-

рость роста малой трещины во всем своем диапа-

зоне длины практически не изменяется (не зави-

сит от длины трещины) и зависит только от вели-

чины напряжения (малая трещина не проявляет 

себя в качестве концентратора напряжений), то-
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гда как скорость макротрещ ины сущ ественно за-
висит и от ее длины: с увеличением размера тре-
щ ины ее скорость заметно возрастает.

Используя полученные выводы по кине-
тике малой трещины, и зная количественное опре-
деление границы данной стадии, численное про-
гнозирование стадии N i i  можно свести к  опреде-

лению средней скорости роста малой трещ ины на 
основе формулы:

^ с р  = 1 0  ^ р  /  N II 
Указанная формула может быть использо-

вана при разработке математической модели м е-
тодики прогнозирования продолжительности 
начальной стадии усталостного разруш ения судо-
вых гребных валов.
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К Р И Т Е Р И И  В Ы Б О РА  З А К О Н А  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  О Т К А З О В  П Р И  Р А С Ч Е Т Е  
Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н О Й  Н А Д Е Ж Н О С Т И  Э Л Е М Е Н Т О В  

П Е Р Е Г Р У З О Ч Н Ы Х  М А Ш И Н

В. Е. Деружинский, доктор эколномических наук, профессор.
К.А. Аблязов, кандидат технических наук, доцент,
Э. К. Аблязов, кандидат технических наук, доцент,

В статье рассмотрены основные законы распределения случайных величин, используемых в теории 
надежности технических объектов. Представлены репрезентативные примеры для различных законов 
распределения случайных величин. Приведены математические формулировки, используемые при 
оценке и расчете параметров надежности технических объектов на этапах приработки, нормальной экс-
плуатации и физического износа изделия. В работе также исследованы критерии выбора закона распре-
деления отказов при расчете надежности элементов перегрузочных машин в течение жизненного цикла. 
Ключевые слова: законы распределения случайных величин, параметры надежности технических объ-
ектов, определение закона распределения отказов.

The article discusses the basic laws of the distribution of random variables used in the theory of reliability of 
technical objects. Representative examples for various distribution laws of random variables are presented. 
The mathematical formulations used in the assessment and calculation of the reliability parameters o f technical 
objects at the stages of running-in, normal operation and physical wear of the product are given. The paper 
also explores the criteria for choosing the law of failure distribution when calculating the reliability of elements 
of reloading machines during the life cycle.
Keywords: laws of distribution of random variables, reliability parameters of technical objects, determination 
of the law of distribution of failures.

Надежность маш ин закладывается при 
проектировании, обеспечивается при изготовле-
нии и поддерж ивается на требуемом уровне в про-
цессе эксплуатации. Н а практике при эксплуата-
ции маш ин показатели надеж ности не всегда 
ограничиваю тся сохранением первоначального 
уровня. И ногда этот уровень оказывается недо-
статочным вследствие изменения расчетных

условий работы. Поэтому в процессе эксплуата-
ции нередко реш аю тся задачи повыш ения надеж -
ности сущ ествую щ их маш ин путем модерниза-
ции отдельных узлов, агрегатов или системы 
управления.

Развитие науки и техники в области созда-
ния новых конструкционных материалов, м ето-
дов упрочнения и повыш ения износостойкости
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