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Анотацция. Рассмотрена задача о длительности инкубационного периода усталостной трещины 

нормального отрыва в тонкой изотропной пластине конечных размеров с центральным гладким круговым 
отверстием при одноосном симметричном и асимметричном растяжении-сжатии. Решение построено 
аналитически на основе двухстадийной модели роста усталостных трещин, объединяющей силовую 
концепцию нелинейной механики трещин и концепцию механики непрерывной поврежденности. 
Асимметричное циклическое нагружение сводится к эквивалентному по числу циклов разрушения 
симметричному циклу нагружения. Определена длительность инкубационной стадии роста усталостной 
трещины в пластинах из алюминиевых сплавов 2024-Т3 и 7075-Т6 в зависимости от размера отверстий и 
приложенного циклического нагружения. Результаты расчетов апробированы экспериментально.  
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Введение. Построение моделей усталостного разрушения и решение задач 

распространения усталостных трещин в твердых телах при многоцикловом нагружении 
является актуальной проблемой механики хрупкого разрушения. Одним из перспективных 
путей построения теоретических моделей роста усталостных трещин в упругих телах 
представляется подход, объединяющий энергетическую концепцию механики трещин и 
концепцию механики непрерывной поврежденности [1, 2]. Идея выбора процесса 
накопления повреждений на фронте трещины в качестве основной движущей силы для 
растущей усталостной трещины, сформулированная в [1, 2], получила дальнейшее развитие в 
работах [3-5]. В этих работах построена двухстадийная модель роста усталостных трещин в 
тонких изотропных бесконечных пластинах при одноосном растяжении-сжатии, а в работах 
[6, 7] получены разрешающие соотношения модели для тонких пластин конечных размеров. 
Модель апробирована экспериментально на задачах расчета кинетики роста усталостных 
трещин в тонких бесконечных и конечных пластинах из алюминиевых сплавов при 
одноосном симметричном и асимметричном растяжении-сжатии. 

В настоящей работе рассматриваются задачи о 
длительности инкубационной стадии роста усталостной 
трещины в тонких изотропных пластинах с гладкими 
концентраторами напряжений в виде центрального кругового 
отверстия. Актуальность и необходимость решения такого 
класса задач определяет тот факт, что период накопления 
усталостных повреждений и зарождение микротрещин в 
материале элементов конструкций может составлять около 
70% их долговечности.  

1. Постановка задачи. Рассматривается изотропная 
прямоугольная пластина шириной w  и высотой h  с 
центральным гладким круговым отверстием (рис. 1) радиуса 
r . Пластина находится в условиях одноосного 
асимметричного многоциклового растяжения-сжатия 
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где a  – амплитудное, m  – среднее значения напряжений асимметричного цикла;  ftg  – 

периодическая функция закона нагружения; f , t  – частота и физическое время нагружения; 
ftn  – число циклов нагружения. 

Циклические напряжения ~  распределены равномерно по краям пластин 

перпендикулярно оси x . Контур кругового отверстия свободен от нагрузок. 

В течение инкубационной стадии в пластинах с гладкими концентраторами напряжений 
происходит накопление усталостной поврежденности и зарождаются макротрещины 
некоторой исходной длины.  

Длительность инкубационной стадии определяем на основе метода, изложенного в 
работах [3, 7]. Совместное рассмотрение силовой концепции механики трещин и концепции 
механики непрерывной поврежденности сводит задачу к решению эволюционного уравнения 
накопления усталостных повреждений 
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с начальным условиями в точке *x   
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Интегрируя (1.2) с начальными условиями (1.3) и с учетом двухстадийности роста 
усталостной трещины, запишем уравнение движения усталостной трещины  
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на основании которого получаем выражение для оценки длительности инкубационной 
стадии в пластинах с гладкими концентраторами напряжений  
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Максимальное нормальное напряжение max( )yy  у контура отверстия вдоль оси x  с 

учетом коэффициента концентрации напряжений, согласно работы [8], определяется 
соотношением 
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где ,a eqv  – амплитуда эквивалентных циклических напряжений, позволяющих 

асимметричный цикл свести к эквивалентному по числу циклов до разрушения 
симметричному циклу [9]; n  – длительность инкубационной стадии; q , D  – 

экспериментально определяемые коэффициенты, характеризующие интенсивность 
накопления усталостных повреждений. 

Выражение (1.5) для прямоугольной пластины с гладким круговым отверстием при 
одноосном асимметричном циклическом растяжении-сжатии преобразуется к виду 
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2. Оценка длительности инкубационной стадии. Определим длительность 

инкубационного периода в тонких пластинах с центральным круговым отверстием из 
алюминиевых сплавов 2024-Т3 и 7075-Т6 при одноосном асимметричном многоцикловом 
растяжении-сжатии. Характеристики механических свойств материалов определены на 
основании экспериментальных данных [10] и приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Характеристики механических свойств в пластинах из алюминиевых сплавов  
Материал Y , МПа D , (MПaq·цикл.)-1 q  η 

Сплав 2024-T3 353 7,45·10-26 8,28 2,37 
Сплав 7075-T6 523 3,33·10-29 9,23 3,57 

 
На рис. 2 представлена зависимость длительности инкубационной стадии n  от 

величины wr2  отношения диаметра отверстия к ширине пластины, а на рис. 3 

  

 

   а               б 

Рис. 2. Зависимость длительности инкубационной стадии n  от величины 2r w  отношения 

диаметра отверстия к ширине пластины в пластинах из алюминиевых сплавов 2024-Т3 (а) и 

7075-Т6 (б) при 1R   : m = 0; a = 69 МПа (1); 0R  : m = a = 69 МПа (2); 0,5R  : 

m = 207; a = 69 МПа (3) 

 
          а           б 

Рис.3. Зависимость длительности инкубационной стадии n  от амплитуды циклических 

напряжений a  в пластинах из алюминиевых сплавов 2024-Т3 (а) и 7075-Т6 (б) при 1R   : m
= 0 (—) и 0R  : m = a  (– –) и 2r w = 0,16 (1); 0,3 (2); 0,50 (3) 
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          а           б 
Рис. 4 Зависимость инкубационной стадии от амплитуды циклических напряжений для сплава 

2024-Т3 для соотношения 2r w = 0,16 при (а) a = 138 МПа, 1R   ((—)-расчетные данные, (○)-

эксперимент); (б) при m = a = 69 МПа, 0R  ((– –)-расчетные данные, (●)-эксперимент); 

зависимость  длительности инкубационной стадии от амплитуды циклических напряжений 

a  в пластинах из алюминиевых сплавов 2024-Т3 и 7075-Т6 при одноосном асимметричном 

растяжении-сжатии по параметру отношения диаметра отверстия r2  к ширине пластины w  
и коэффициента асимметрии R . Как видно из рис. 2 и рис. 3 длительность инкубационной 
стадии зависит от свойств материала, геометрии концентратора напряжений и приложенного 
напряжения.  

На рис. 4 для сплава 2024-Т3 линиями представлены расчетные зависимости длительности 
инкубационной стадии от амплитуды циклических напряжений a  в пластинах из 

алюминиевого сплава 2024-Т3 для соотношения wr2 = 0,16. Расчетное значение длительности 

инкубационного периода при 1R  (—) равно n = 2,15·102 циклов, а при 0R  (– –) – n
=0,46·105 циклов. Точками нанесены экспериментальные данные из работы [12], где при 1R  
(○), 0m , a =138 МПа, инкубационный период составил n =3,13·102 циклов и для 0R  (●) 

при напряжениях m = a = 69 МПа, n = 1,29·105 циклов. Получено, как видно, вполне 

удовлетворительное согласование расчетных и экспериментальных данных по числу циклов. 
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