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В статье рассмотрены стадии процесса усталостного разрушения судовых конструктивных элементов 
(КЭ) на примере гребного вала судна, изготовленного из стали 35. Выделены три стадии процесса уста
лостного разрушения: 1 ) инкубационная -  от момента зарождения микротрещин до возникновения ма
лых трещин; 2) развитие малых трещин вплоть до появления макротрещины; 3) рост макротрещины до 
момента полного разрушения КЭ. Описана вторая стадия усталостного разрушения -  стадия роста ма
лой усталостной трещины. На основании полученных ранее выводов по кинетике малой трещины и 
применении классических подходов по определению продолжительности стадии роста макротрещины, 
с использованием коэффициента интенсивности напряжений, авторами предложена математическая 
модель, позволяющая численно оценить продолжительность стадии роста малой трещины. Практиче
ское значение осуществления данной стадии определяется ее относительной продолжительностью, что 
составляет большую часть от общей долговечности КЭ, а для некоторых материалов и условий нагру
жения эта величина может доходить до 80 -  95 % от всей долговечности КЭ. Рассмотрена сходимость 
результатов расчета по предложенной модели с полученными на образцах экспериментальными дан
ными и расчетом по модели Хобсона-Брауна.
Ключевые слова: малая трещина, усталостное разрушение, стадии разрушения, судовой валопровод 
The article considers the stages of the process of fatigue failure of ship structural elements (SE) on the example 
of a ship's propeller shaft made of steel 35. Three stages of the fatigue failure process are distinguished: 1) 
incubation -  from the moment of microcracks origin to the appearance of small cracks; 2 ) the development of 
small cracks up to the appearance of a macro-crack; 3) the growth of a macro-crack until the complete destruc
tion of the SE. The second stage of fatigue failure is described -  the stage of growth of a small fatigue crack. 
Based on the previously obtained conclusions on the small crack kinetics and the application of classical ap
proaches to determining the duration of the macro-crack growth stage, using the stress intensity coefficient, the 
authors propose a mathematical model that allows us to numerically estimate the duration of the small crack 
growth stage. The practical significance of this stage is determined by its relative duration, which is most of 
the total durability of the.
Keywords: small crack, fatigue failure, stages of failure, ships propeller shaft.

Важным фактором обеспечения безопасно
сти мореплавания, а также эффективности экс
плуатации судна является сохранение и поддер
жание на требуемом уровне технического состоя
ния основных его элементов. Многие детали и КЭ 
судовых систем и механизмов, как и судно в це
лом, в процессе эксплуатации испытывают пере
менные нагрузки, связанные с волновым воздей
ствием и цикличностью работы агрегатов, что мо
жет привести к возникновению и развитию про
цесса усталостного разрушения. Одним из таких 
элементов является судовой валопровод, который 
состоит из ряда промежуточных и концевого

(гребного) вала. Прогнозирование процесса уста
лостного разрушения судового гребного вала иг
рает весьма существенное значение для определе
ния наработки вала до его плановой замены, т.к. 
экономические затраты судовладельца при плано
вой замене гребного вала примерно в пять раз 
меньше, чем ущерб от его поломки [1]. Кроме 
того, необходимо отметить, что аварии пропуль- 
сивного комплекса судна, связанные с отказами 
валопроводов, зачастую являются следствием 
разрушения гребного вала и приводят к потере 
судном хода и управляемости. Таким образом, 
оценка долговечности судового гребного вала с
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учетом его трещиностойкости играет существен
ную роль в обеспечении безопасности эксплуата
ции судна.

Процесс разрушения поликристаллических 
конструкционных материалов под действием пе
ременных во времени нагрузок имеет весьма 
сложную физическую природу и зависит от ряда 
сопутствующих ему факторов, таких как характер 
нагружения, наличие активной окружающей 
среды, механические свойства самого материала, 
наличие или отсутствие концентраторов напряже
ний и т.д. Процесс усталостного разрушения 
можно разделить на три стадии [2 ]: инкубацион
ная -  охватывает процесс зарождения и развития 
микротрещин вплоть до возникновения малых 
трещин; зарождения макротрещин -  соответ
ствует развитию малых трещин вплоть до появле
ния макротрещин; докритического роста макро
трещин -  соответствует развитию макротрещин 
вплоть до выхода из строя КЭ.

Таким образом полная долговечность КЭ 
может быть представлена как совокупность от
дельных процессов -  сумма циклов нагружения, 
затрачиваемых на три характерных стадии об
щего процесса разрушения:

Np = N; + N/; + Nln, 
где N j -  стадия зарождения микротрещины разме

ром, не превышающим средний диаметр зерна 
структуры конструкционного материала; N jj -

стадия роста малой трещины; N jjj -  стадия роста

макротрещины.
Вторая стадия характеризуется ростом тре

щины в пределах нескольких зерен. Для нее ха
рактерно скачкообразное развитие трещин, что 
связано с влиянием силовых барьеров, которыми 
являются границы зерен [3 -  6 ]. Размеры трещин 
на второй стадии достигают порядка 0,5 -  1 мм 
[7], что соответствует возможности обнаружения 
при помощи цветной или магнитной дефектоско
пии. Как показывает практика [8 , 9], именно на 
вторую стадию усталостного разрушения прихо
дится порядка 40 -  60 % общей долговечности, а 
для некоторых материалов и условий нагружения 
эта цифра может доходить до 80 -  90 % от всей 
долговечности конструктивного элемента [1 0 ].

Используя полученные ранее выводы по 
кинетике малой трещины [1 1 ], и зная количе
ственное определение правой границы данной 
стадии на оси наработки, численное прогнозиро
вание стадии N jj можно свести к определению

средней скорости роста малой трещины 
1 0

где N„ = N -  N; -  N„ ; .
Первое и второе слагаемые в правой части 

определены по результатам эксперимента и пред
ставляют собой зависимости от наибольших зна
чений напряжений цикла нагружения 

N = а а ьiv wwmai5
и

N/ = a^mL .
Продолжительность третьей стадии роста 

макротрещины определяется численно по следу
ющей формуле

N
= /

1 0dCp

dZ
/ д а

где f(AKj) - функция от размаха коэффици
ента интенсивности напряжений AKj , определя
ется исходя из условий нагружения и геометрии 
образца; 1р - критический размер трещины, пред
шествующий моменту полного разрушения об
разца.
/Кр = Ала,

где X -  относительная длина трещины по 
поверхности образца, определяется из уравнения: 

Y = 6А1/2(1,87 -  3,27А + 8,29А2 ),
при выполнении условия 0,16 < X < 0,5, 
где Y -  безразмерный коэффициент, зави

сящий от относительного размера трещины, опре
деляемый по формуле [1 2 ]:

Y =
К1/с

amaid / 2

где Кф  -  критический коэффициент интен
сивности напряжений (для материала сталь 35 Кф  
= 26,3 МПа^м [13]).

С учетом выражений, приведенных выше, 
средняя скорость малой трещины может быть 
определена по формуле: 
dZ 1 0 drср
dN a а ь —,m a i ть'm a i -  Л

м
1 0dCp /(Л^)

Полученное выражение средней скорости 
роста малой трещины может быть несколько 
упрощено, если пренебречь длительностью пер
вой стадии разрушения. Это действие не внесет 
существенную ошибку в определение средней 
скорости роста малой трещины, т.к. протяжен
ность стадии зарождения микротрещины (Nj) су

щественно меньше стадии роста малой трещины 
(Njj). При этом не потребуется экспериментально

находить коэффициенты ai и bj, что существенно 
упростит использование предлагаемой модели и 
методики расчета реального вала.

V = ■*ср
ср

N

КР

124



Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

Выражение средней скорости малой тре
щины, Vcp, с учетом указанных изменений, при
мет следующий вид:

1 0  dr
Уср='

ср
аа£ - Г■Ml

dl
■'lOdCp f(AKt)

Рассмотрим сходимость результатов рас
чета по предложенной модели с полученными на 
образцах экспериментальными данными.

Для этого были использованы результаты 
эксперимента, проведенного на установке для ис
пытания образцов на усталость при чистом изгибе

с асимметрией цикла напряжений R = -1. Резуль
таты расчета по изложенной выше методике 
оценки продолжительности стадии роста малых 
трещин сравнивались с данными эксперимента и 
расчетом по модели Хобсона-Брауна [14]. В каче
стве параметра сравнения использовалась нара
ботка, выраженная в циклах нагружения, до мо
мента перехода малой трещины в макротрещину. 
Для определения расхождения результатов рас
чета было рассчитано относительное отклонение 
между расчетными и экспериментальными дан
ными по пяти уровням напряжений диаграммы 
усталостного разрушения стали 35 (рис. 1).

Рисунок 1 -  Сравнительной анализ расчета по предложенной модели с экспериментальными данными и результа
тами расчета по модели Хобсона-Брауна

Данные расчета по предлагаемой в данной 
работе модели и модели Хобсона-Брауна приве
дены в таблице 1. Сравнение полученных расчет
ных данных с результатами эксперимента пока
зали, что предлагаемая в данной работе модель 
показывает удовлетворительные результаты про-

малой трещины (относительная погрешность не 
превышает 1 0 % по сравнению с данными экспе
римента). В то же время результаты прогнозиро
вания продолжительности стадии роста малой 
трещины по модели Хобсона-Брауна составляют 
относительную погрешность более 2 0 %.

гнозирования продолжительности стадии роста
Таблица 1 - Результаты расчета по предлагаемой модели автора и Хобсона-Брауна

Действующее 
напряжение а, 

МПа

Число циклов нагружения (расчет/эксперимент) N, цикл
Предлагаемая мо

дель
Относительное от

клонение
Модель Хобсона - Бра

уна
Относительное

отклонение

245 726 360 9,42% 893 406 27,63%700 000 700 000

255 428 673 16,97% 492 457 23,11%400 000 400 000

265 272 308 9,23% 250 678 16,44%300 000 300 000

275 166 070 7,17% 113 336 43,33%
2 0 0  0 0 0 2 0 0  0 0 0

285 90 578 3,77% 50 536 49,46%
1 0 0  0 0 0 1 0 0  0 0 0
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Итогом расчетов по предложенной модели 
является прогностическая оценка продолжитель
ности начальной стадии усталостного разруше
ния, т.е. эксплуатационного ресурса судового 
гребного вала, выраженная в количестве циклов 
нагружения. При этом параметры цикла будут за
висеть от нагрузок, заложенных в расчетную мо
дель в качестве исходных данных.

Если полученные результаты выражены в 
циклах максимальной нагрузки, то для определе
ния продолжительности начальной стадии уста
лостного разрушения, выраженной в часах нара
ботки, необходимо использование определенной 
методики перевода. Данная методика основыва
ется на анализе статистических данных режимов 
работы гребного вала конкретного судна. Разра
ботка такой методики требует индивидуального 
подхода к объекту исследования, проведения 
большой серии натурных испытаний и может яв
ляться самостоятельной задачей для проведения 
исследований. В рамках данной работы подобная 
методика не рассматривалась.

В результате проделанной работы авто
рами предложена математическая модель прогно
зирования начальной стадии усталостного разру
шения судового гребного вала, позволяющая:

- определить продолжительность началь
ной стадии усталостного разрушения гребного 
вала (до возникновения макротрещины) в зависи
мости от условий его эксплуатации;

- оценить остаточный рабочий ресурс греб
ного вала;

- установить допускаемые безопасные ха
рактерные размеры дефектов в зависимости от их 
местоположения, геометрии и режима нагруже
ния гребного вала;

- получить количественную информацию о 
локальной прочности гребного вала при решении 
эксплуатационных и ремонтных задач.

Данная модель может быть положена в ос
нову расчетной методики, которая, с учетом кон
кретизации параметров, позволит оценить нара
ботку гребного вала судна в целях обеспечения 
безопасности мореплавания.
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КО Н Ц ЕП Ц И Я  ЭКО ЛО ГИЧЕС КО ГО  СОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЯ  
СУДОВЫ Х Э Н ЕРГЕТИЧЕС КИХ УСТАН О В О К
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Статья посвящена разработке концепции экологического совершенствования судовых энергетических 
установок. В процессе исследования концепция представлена в виде неделимого триумвирата теорети
ческого, методологического и практического аспектов. Теоретический аспект ориентирован на между
народные требования. Методологические основы представлены комплексом элементов, нацеленных на 
повышение экологичности технических и технологических составляющих СЭУ. С точки зрения прак
тики рассмотрены особенности очистки выхлопных газов за счет унификации иинтенсификации про
цессов фильтрации и охлаждения газового потока путем межфазного контактного взаимодействия в 
барботирующем слое воды, а также выделены перспективы использования кайта в качестве дополни
тельного экологически чистого двигателя.
Ключевые слова: судно, экология, энергетическая установка, очистка.

Admiral F. F. Ushakov state Maritime UniversityAdmiral F. F. Ushakov state Maritime UniversityThe article is 
devoted to the development of the concept of ecological improvement of ship power plants. In the process of research, 
the concept is presented as an indivisible triumvirate of theoretical, methodological and practical aspects. The theoretical 
aspect is focused on international requirements. The methodological foundations are represented by a set of elements 
focused on improving the environmental friendliness of technical and technological components of the EMS. From the 
point of view of practice, the features of cleaning exhaust gases due to the unification and intensification of the processes 
of filtration and cooling of the gas flow by means of interphase contact interaction in a bubbling layer of water are con
sidered, as well as the prospects for using the kite as an additional environmentally friendly engine.
Key words: ship, ecology, power plant, cleaning.

Влияние вредных выбросов судовых энер
гетических установок (СЭУ) на глобальное эколо
гическое состояние водного и воздушного бас
сейна является достаточно существенным и оце
нивается в 15-17% от общей величины выбросов 
вредных веществ сухопутными транспортными 
средствами и стационарными энергетическими 
установками [1]. Кроме того, по причине высокой 
агрегатной мощностиСЭУ могутвыступать в ка
честве основного источника загрязнения атмо
сферы в таких локальных зонах как акватории

рек, порты, территории городов. Решение про
блемы экологичности СЭУ регламентируется тре
бованиями Международной Морской Организа
ции (IMO).

Основным источником загрязнения окружа
ющей среды являются главные и вспомогательные 
двигатели. В качестве главных судовых двигателей 
на сегодняшний день чаще всего используются ди
зельные. Соответственно в настоящее время мор
ская транспортная индустрия сталкивается с повы
шенными требованиями к сокращению вредных 
выбросов дизельными агрегатами СЭУ.
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