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Аннотация
Предлагается обобщение критерия разрушения для режима сверхм-

ногоцикловой усталости с учетом критической плоскости усталостных
повреждений для многоосного напряженного состояния.
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Введение. Современные подходы к построению многоосных критериев
усталостного разрушения часто используют понятие критической плоскости.
Первый критерий с определением критической плоскости был предложен
Финдли [1]. Согласно этому критерию разрушение происходит по плоскости
с нормалью n с компонентами nk при выполнении условия:

(∆τn/2 + ασn)MAXn = SF+AFN
βF , σn = n·σ·n , τn = |σ · n− (n · σ · n)n|

где βF < 0 , α , SF , AF – параметры, определяемые по данным эксперимен-
та, N – число циклов до разрушения.

В настоящее время установлено, что относительно небольшие цикличе-
ские напряжения (меньшие классического предела усталости материала), дей-
ствующие с высокой частотой (порядка 1 кГц и выше) могут приводить к
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разрушению конструкций [2]. Высокочастотное нагружение приводит к зна-
чительным наработкам (N ≈ 109 − 1010 циклов) за время расчетного срока
службы изделия. Указанный диапазон долговечностей N > 108 известен в
литературе как сверхмногоцикловая усталость (СВМУ). Методики СВМУ ис-
пытаний разработаны и реализованы для весьма ограниченного набора цик-
лических нагружений, в первую очередь для реверсивного и пульсирующего
растяжения-сжатия, а также кручения образцов. Однако для оценок долго-
вечности различных элементов конструкций, подверженных высокочастот-
ным длительным воздействиям в условиях сложного нагружения, необходи-
мы критерии многоосного СВМУ разрушения. В [3] была предложена схема
обобщения многоосного критерия разрушения на режим СВМУ. В основе
обобщенного многоосного критерия типа Финдли лежит подобие поведения
левой и правой ветвей бимодальной усталостной кривой.

1. Определение критической плоскости для многоосного напря-
женного состояния. Расчет усталостной долговечности по критерию Финдли
требует определения ориентации плоскости, проходящей через заданную ма-
териальную точку, на которой достигается максимальное значение функции
F = ∆τn + 2ασn . Рассмотрим трехосное циклическое нагружение в системе
координат, связанной с главными осями тензора напряжений. Предполагаем,
что эти оси не меняются в течение цикла и выбраны так, что максимумы
главных напряжений удовлетворяют неравенствам σ1 > σ2 > σ3.

Введем следующие обозначения: ∆σ1 , ∆σ2 , ∆σ3 - размах главных на-
пряжений в цикле,

∑
12 = σ1 − σ2,

∑
23 = σ2 − σ3,

∑
13 = σ1 − σ3, ∆σ12 =

∆σ1 −∆σ2, ∆σ13 = ∆σ1 −∆σ3, ∆σ23 = ∆σ2 −∆σ3. Определим ориентацию
критической плоскости с компонентами нормали: x1 = n21 > 0, x2 = n22 >
0, x3 = n23 > 0, x1 + x2 + x3 = 1.

Можно показать, что задача определения критической плоскости сводит-
ся к определению максимума функции

F (x2, x3) =

√
∆σ212x2 + ∆σ213x3 − (∆σ12x2 + ∆σ13x3)

2+2α(σ1−Σ12x2−Σ13x3)

при ограничениях 0 6 x2 + x3 6 1, x2 > 0, x3 > 0.
Приведем результаты решения этой задачи для всевозможных значений

максимумов и размахов главных напряжений.
1. Если Σ12/∆σ12 6= Σ13/∆σ13, ∆σ12 6= 0, ∆σ13 6= 0.
Примем обозначения:

β12 = 4αΣ12/∆σ12, β13 = 4αΣ13/∆σ13, ∆ = 2(β13 − β12) 6= 0)

∆S = ∆σ12β13 −∆σ13β12, ∆T = 2(∆σ13 −∆σ12)

∆2 = ∆σ13∆S/∆−
(
∆2
S + ∆2

T

)
/∆2, ∆3 =

(
∆2
S + ∆2

T

)
/∆2 −∆σ12∆S/∆

1-a. ∆σ12 6= ∆σ13
Условия экстремума F (x2, x3) : x2 = ∆2/(∆σ12∆σ23), x3 = ∆3/(∆σ13∆σ23)

1-б. ∆σ12 = ∆σ13 6= 0
Условия экстремума F (x2, x3) : x2 + x3 = ∆S/(∆σ12∆)

2. Если
∑

12/∆σ12 = Σ13/∆σ13, необходимо ∆σ12 = ∆σ13 6= 0, Σ12 = Σ13.
Условия экстремума F (x2, x3) : x2 + x3 =

(
1− β12/

√
4 + β12

2
)
/2.
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Найденные значения x2, x3 должны удовлетворять условиям x2 > 0, x3 >
0, x2 + x3 < 1 и условиям максимума F (x2, x3): ∆σ212 + 4∆σ13∆σ23x3 > 0,
∆σ213 − 4∆σ12∆σ23x2 > 0. Если таких значений не существует, то необходимо
искать максимум F (x2, x3) на границах: либо x2 = 0, либо x3 = 0, либо
x2 + x3 = 1.
3. В этом случае максимум F (x2, x3) достигается при значениях:

x2 = 0, x3 =

(
1− β13/

√
4 + β13

2

)
/2

x3 = 0, x2 =

(
1− β12/

√
4 + β12

2

)
/2

x2 + x3 = 1, x2 =

(
1 + β23/

√
4 + β23

2

)
/2, x3 =

(
1− β23/

√
4 + β23

2

)
/2

Из этих трех пар x2, x3 выбираем ту, где функция F (x2, x3) принимает наи-
большее значение.

Таким образом, для случая многоосного напряженного состояния полу-
чено аналитическое решение задачи определения ориентации критической
плоскости.

Выводы. Построено обобщение многоосного критерия усталостного раз-
рушения на случай сверхмногоцикловой усталости и определена критическая
плоскость развития усталостных повреждений для многоосного напряженно-
го состояния.
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Abstract

A generalization of the fracture criterion for the regime of hyper-cycle
fatigue is proposed taking into account the critical plane of fatigue damages
for a multiaxial stress state.

Keywords: Cyclic loading, fatigue fracture, very high cycle fatigue, critical
plane.
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