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На основі експериментальних досліджень встановлено закономірності росту втомних 
тріщин за умов комплексних перевантажень розтягуванням-стиском в сплаві Д16Т. Отрима-
но функціональну залежність для оцінки мінімальної швидкості росту втомних тріщин після 
перевантаження розтягуванням та розтягуванням-стиском, яка враховує асиметрію циклу 
навантаження.  
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Вступ та аналіз останніх досліджень. Більшість елементів конструкцій 

(зокрема коренева частина крила літака) під час експлуатації працюють за 
комбінованого навантаження розтягуванням-стиском. Очевидними недолі-
ками більшості моделей РВТ за нерегулярного навантаження є те, що вони не 
враховують вплив ефектів перевантаження стиском на швидкість РВТ [1, 2, 
3], припускаючи, що напруження, які виникають у зразку під час стиску роз-
поділяються рівномірно по всьому перерізу зразка. Тому важливо дослідити 
вплив перевантаження розтягуванням-стиском на швидкість РВТ. 

Відомі моделі, зокрема модифікована модель Уілера [4], які описують 
швидкість РВТ в умовах комбінування перевантажень стиском та розтя-
гуванням. Проте дана модель не враховує ділянки сповільнення швидко-
сті РВТ після перевантаження розтягуванням до мінімальної швидкості 
затримки тріщини Vmin, що знижує достовірність прогнозування РВТ. 

Модифікована та узагальнена модель Уіленборга, яка була запропоно-
вана NASGRO [5], розширює узагальнений підхід Уіленборга на випадок 
зменшення пластичної зони після перевантаження стиском, під час подо-
лання якої відбувається затримка швидкості РВТ. Недоліком цієї моделі є 
багато параметричних коефіцієнтів, що не мають фізичного змісту, та 
необхідність проведення великої кількості експериментів. 

Мінімальна швидкість після одноразового перевантаження Vmin  набу-
ла застосування в запропонованих [6, 7] модифікаціях моделей РВТ після 
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одноразових перевантажень, які базуються на концепції взаємодії пласти-
чних зон. Автори [6] вказують на складність оцінки Vmin . 

Vmin  суттєво впливає на кількість циклів затримки РВТ, оскільки може 
набувати на порядки меншого значення (сягаючи порогових значень) у порі-
внянні з отриманою за сталої амплітуди навантаження швидкістю РВТ. Тому, 
достовірна оцінка Vmin  дасть змогу підвищити точність та вдосконалити під-
ходи щодо прогнозування РВТ після одноразових перевантажень розтягом. 

Постановка задачі та мета досліджень. У працях [8, 9, 10] запропо-
новано методику прогнозування швидкості РВТ після одноразового пере-
вантаження розтягуванням, яка заснована на визначенні мінімальної 
швидкості Vmin після одноразового перевантаження розтягуванням, і об-
численні коефіцієнта максимального зменшення швидкості РВТ Col, як 
основної характеристики, що визначає Vmin після перевантаження розтя-
гуванням. Проте, задача достовірної оцінки швидкості РВТ за умови ком-
плексних перевантажень розтягуванням-стиском не є вирішеною і вима-
гає подальших досліджень. 

Метою даної роботи є розроблення аналітично - експериментальної 
методики оцінки мінімальної швидкості затримки РВТ Vmin після переван-
тажень розтягуванням та розтягуванням-стиском з урахуванням асиметрії 
циклу сталоамплітудного навантаження у сплаві Д16Т.  

Експериментальні дослідження. Для дослідження швидкості РВТ за 
циклічного навантаження сталої амплітуди та з урахуванням переванта-
жень розтягуванням-стиском використовували плоскі прямокутні зразки з 
центральною тріщиною, виготовлені з алюмінієвого сплаву Д16Т, згідно 
ГОСТ 25.506-85. Зразки моделюють панель обшивки крила транспортно-
го літака з отвором під заклепку [11]. Креслення зразка, механічні власти-
вості та хімічний склад металу наведені в праці [12]. Для вимірювання 
швидкості РВТ на робочій ділянці зразка по обидва боки від концентра-
тора, наносили розмітку у вигляді координатної сітки методом електрохі-
мічного контурного травлення [13, 14]. 

Зразки випробовували на сервогідравлічній машині СТМ-100 з керую-
чим ПК. Температура випробувань 20оС, частота навантаження 10 Гц, 
коефіцієнт асиметрії циклу за сталої амплітуди навантаження R = 
Pmin/Pmax = 0; 0,2; 0,4; 0,6, де Pmin, Pmax - найменше і найбільше зусилля 
циклу навантаження. Форма циклу навантаження - синусоїдна. 

Зародження та підростання тріщини вимірювали за методикою [12], з ви-
користанням мікроскопа МБС-10. Для попередження випучування плоских 
зразків при перевантаженнях стиском використовували захисний кожух [15]. 

До прикладання перевантажень швидкість РВТ стабілізували до зна-
чень, що відповідають кінетичній діаграмі втомного руйнування (КДВР) 
матеріалу. Після перевантаження машину програмно переводили в режим 
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циклічного навантаження сталої амплітуди з фіксованим розмахом коефі-
цієнта інтенсивності напруження (КІН) та коефіцієнтом асиметрії R. Для 
забезпечення необхідної точності експерименту, відпрацьовані машиною 
зусилля перевантажень записували на жорсткий диск ПК. На ділянці 
стрибкоподібного прискорення, подальшого зменшення швидкості трі-
щини і максимальної затримки тріщини після перевантажень, приріст 
тріщини заміряли через (0,02 - 0,03 мм). Із збільшенням (стабілізацією) 
швидкості РВТ дискретність замірів збільшували до 0,1 мм. Прирости 
тріщини після перевантажень вимірювали до досягнення нею розмірів 
розрахункової пластичної зони lpz циклу перевантаження розтягуванням 
за умов плоского напруженого стану: 

2
ol

0.2

1 ,pz
K

l 
 

 
                                             (1) 

де Kol – максимальне значення КІН циклу перевантаження; 0,2=318 МПа 
- межа текучості досліджуваного сплаву. 

Коефіцієнт перевантаження розтягуванням визначали за формулою: 

ol
ol

max
,Q  

                                            (2) 

де ol - максимальне напруження циклу перевантаження розтягуванням; 
max - максимальне напруження циклу за сталої амплітуди навантаження. 

Перевантаження стиском характеризували коефіцієнтом переванта-
ження стиском Qul: 

ol
ul

ol
,Q  

     (3) 

де ul - напруження перевантаження стиском. 
Зразки перевантажували за схемами, що передбачали почергове пере-

вантаження розтягуванням, стиском та подальше навантаження із сталою 
амплітудою. Значення напружень брутто за різних схем перевантажень 
подано у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Напруження брутто перевантажень розтягуванням – стиском 

ol , 
МПа 

ul , 
МПа 

Qul ol , 
МПа 

ul , 
МПа 

Qul ol , 
МПа 

ul , 
МПа 

Qul 

124 0 0 0 0 0 0 
 -75 -0,6 -85 -0,6 -102 -0,6 
 -125 -1,0 -145 -1,0 -169 -1,0 
 -179 -1,4 

145 

-203 -1,4 

167 

-230 -1,4 
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Швидкість РВТ після перевантажень розтягуванням-стиском дослі-
джували в межах середньоамплітудних ділянок КДВР, при Qol = 1,4; 1,7; 2 
та Qul = - 0,6; -1; -1,4. 

Результати досліджень та їх обговорення. Експериментальні дані 
швидкості РВТ за циклічного навантаження сталої амплітуди у подвійних 
логарифмічних координатах подано на рис. 1. Для опису експеримента-
льних даних використовували рівняння Уокера [16], записане у вигляді: 

max
n

RV C K  ,         (4) 
де RC  - коефіцієнт, який за-
лежить від асиметрії циклу 
навантаження і визначається 
як: 

 0 1 m n
R RC C R 

   ,   (5) 
де 0RC  = 5,2-11 і n = 3,4 сталі 
рівняння (4), які визначали 
при R = 0; m = 0,6 – параметр 
рівняння Уокера, який визна-
чає вплив асиметрії циклу 
навантаження на швидкість 
РВТ у сплаві Д16Т. 

Перевантаження розтягу-
ванням-стиском спочатку іс-
тотно збільшують швидкість 
РВТ (рис. 2), як і випадку од-
норазового перевантаження 
розтягуванням. Короткотри-
вале зростання швидкості 
триває упродовж 20-170 цик-
лів. Після періоду пришвид-
шення швидкість РВТ стрімко 
зменшується до деякого зна-
чення Vmin. Потім, по мірі по-
долання тріщиною сформова-
ної перевантаженням пласти-
чної зони, поступово зростає 

швидкість РВТ до значень, що відповідають КДВР за сталої амплітуди 
навантаження. 

Слід зазначити, що довжина ділянки затримки РВТ після комплексних 
перевантажень розтягуванням-стиском, приблизно дорівнювала ділянці 

 
Рис. 1. КДВР сплаву Д16Т за додатніх асимет-

рій циклу навантаження та їх апроксимація 
рівнянням Уокера (4) 

 

 

Рис. 2. Швидкість РВТ у сплаві Д16Т після 
перевантажень розтягуванням-стиском за аси-

метрії циклу навантаження R=0 
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після одноразового перевантаження розтягуванням тієї ж амплітуди. Це 
пов’язано із тим, що на берегах тріщини, після перевантаження розтягу-
ванням формуються пластичні утяжки, які зменшують розмах розкриття 
тріщини навіть після проходження пластичної зони [17]. В результаті 
цього, швидкість росту тріщини після подолання розрахункової пластич-
ної зони повністю не досягає значення швидкості РВТ за сталої амплітуди 
навантаження.  

Експериментально встановлено, що мінімальна швидкість РВТ Vmin 
суттєво збільшується із зростанням абсолютного значення коефіцієнта 
перевантаження стиском Qul (рис. 2). 

Дослідження методом скінчених елементів напружено-деформованого 
стану спереду вістря тріщини [15] у пружно-пластичній постановці свід-
чать, що цей ефект збільшення Vmin спричинений зворотною пластичною 
деформацією матеріалу спереду вістря тріщини при перевантаженні стис-
ком та зменшенням залишкових стискальних напружень, які були спри-
чинені первинним перевантаженням розтягом (рис. 3 г,е).  
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Рис. 3. Розподіл нормальних напружень спереду вістря тріщини до та після перевантажень 
розтягом-стиском при максимумі (а) і мінімумі (б) циклу сталоамплітудного навантаження до 
перевантаження розтягом;  перевантаженні розтягом (в); розвантаженні після перевантаження 
розтягом (г); перевантаженні стиском (д);  розвантаженні після перевантаження стиском (е); 

максимумі циклу сталоамплітудного навантаження після перевантаження стиском (є) 
 
Для оцінки мінімальної швидкості РВТ після перевантаження розтягу-

ванням-стиском у рівнянні (4) застосували коефіцієнт CVmin, який харак-
теризує зменшення швидкості РВТ при Qol = const і Qul = const [15]: 

min min max
n

VV C K  .                                       (6) 
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Слід відмітити, що у залежності (6) коефіцієнт n залишається сталим, 
тобто, отримані з її використанням криві (при Qol = const і Qul = const) за-
лишаються паралельними середньоамплітудній ділянці КДВР побудова-
ній за рівнянням Уокера (4). Такий підхід базується на експериментально 
отриманих закономірностях впливу перевантажень на мінімальну швид-
кість РВТ [8, 10, 15] у сплавах Д16Т та Д16чТ. 

Графічно залежності CVmin від Qul за сталих значень Qol =1,4; 1,7; 2 зо-
бражено на рис 4. Виявлено, що за відсутності наступного перевантажен-
ня стиском, наприклад при Qol = 2 і Qul = 0 коефіцієнт CVmin найменший 
(рис. 4), що свідчить про найбільшу затримку РВТ у цьому випадку. Збі-
льшення абсолютного значення коефіцієнту перевантаження стиском Qul 
від 0 до -1,4 за сталого Qol = 2 призводить до поступового зростання CVmin 
до значення CR (горизонтальна пунктирна лінія (рис. 4). Така закономір-
ність зберігається при зміні Qul за Qol = 1,7; 1,4. Зменшення коефіцієнта 
перевантаження розтягом Qol призводить до зміщення кривих Qul ~ CVmin 
угору (рис. 4, криві 2, 3), наближаючись до коефіцієнта CR рівняння Уо-
кера, що свідчить про послаблення ефекту затримки РВТ. 

Описані закономірності впливу перевантажень на швидкість РВТ збе-
рігаються також за асиметрій циклу навантаження R = 0,2; 0,4; 0,6. 

В таблиці 2 подано значення CVmin у залежності від коефіцієнтів пере-
вантаження Qol та Qul. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта СVmin від коефіцієнтів перевантаження розтягом Qol   

та стиском Qul за асиметрії циклу навантаження R=0 
 

Таким чином, CVmin є параметром, який характеризує мінімальну шви-
дкість РВТ Vmin залежно від Qol та Qul і дає змогу визначати Vmin після пе-
ревантажень розтягуванням та розтягуванням-стиском. 

 



ISSN 2410-2547. Опір матеріалів і теорія споруд. 2015. № 94                    237 
 

 

Таблиця 2  
Значення CVmin для різних коефіцієнтів перевантаження Qol, Qul  

за асиметрії R=0 

CVmin СR=0 Qol (Qul=0) (Qul=–0,6) (Qul=–1) (Qul=–1,4) 
n 

5,2∙10–11 1,4 1,2∙10–11 1,6∙10–11 2,2∙10–11 3,3∙10–11 
1,7 5,2∙10–12 6,6∙10–12 8,9∙10–12 1,4∙10–11  2,0 2,0∙10–12 3,2∙10–12 4,7∙10–12 5,2∙10–12 

3,4 

 
Для опису отриманих експериментальних даних (рис. 4) запропоновано 

формулу: 

  2ol
min min ul1 / (1 ) ,V VC C Q R                              (7) 

де ol
minVC  – значення, яке приймає СVmin після перевантаження розтягуван-

ням та за відсутності перевантаження стиском Qul = 0: 
ol

in  olm ,V RC C C                                        (8) 
де Сol - коефіцієнт, який визначає зменшення швидкості РВТ після одно-
разового перевантаження розтягом до мінімального значення з урахуван-
ням асиметрії циклу навантаження [10]: 

  ol 1
ol  0 

( )1  (1 ) Q
R RC C g   ,                           (9) 

де g0 = 0,038 - параметричний коефіцієнт за асиметрії R = 0 для сплаву 
Д16Т та Д16чТ.  

Підставивши (8) і (9) у формулу (7) отримаємо: 

  2( 1)
min 0 ul( (1 )) 1 / (1 )olQ

V RC C g R Q R      .               (10) 

З урахуванням (5) і (10) у залежності (6) можна записати: 

  2( 1)
min 0 max 0 ul( (1 ) ) ( (1 )) 1 / (1 )olQm nV C K R g R Q R       .    (11) 

Слід відмітити, що отримана залежність (11) містить рівняння Уокера, 
а також враховує коефіцієнти перевантаження розтягом, стиском та аси-
метрію циклу навантаження сталої амплітуди при якій здійснюються пе-
ревантаження. Окрім параметрів рівняння Уокера залежність (11) містить 
лише один параметричний коефіцієнт g0, методика визначення якого по-
дана у працях [9, 10].  

Отриману залежність використали для знаходження мінімальної швид-
кості РВТ після перевантажень та розтягуванням-стиском. Деякі із ре-
зультатів розрахунків Vmin зображені на рис. 5 та рис. 6. 
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Рис. 5. Швидкість РВТ після перевантажень розтягуванням-стиском із Qol = 1,7 та: a) Qul = 0; б) 
Qul = -0,6; Qul = -1,4 в межах середньоамплітудної ділянки КДВР за асиметрії циклу навантаження 

R = 0  - експериментальні дані; ---  - мінімальна швидкість Vmin (11);  - КДВР (4) 
 

 
Рис. 6. Швидкість РВТ після перевантажень розтягуванням та розтягуванням-стиском в межах 

середньоамплітудної ділянки КДВР за асиметрії циклу навантаження R = 0,4 
 - швидкість РВТ після перевантаження розтягуванням із Qol = 2;  - швидкість РВТ після 

перевантаження розтягуванням-стиском із Qol = 2 та Qul = -1,4; ---  - мінімальна швидкість Vmin (11); 
 - КДВР (4) 
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З рис. 5 (б, в) та рис. 6 видно, що розрахункові криві Vmin (11) зміщу-
ються вгору із збільшенням абсолютного значення коефіцієнта переван-
таження стиском Qul, що задовільно узгоджується з експериментальними 
даними. Це свідчить про можливість застосування залежності (11) у мо-
делях РВТ після перевантажень розтягуванням та розтягуванням-стиском, 
для оцінки необхідного рівня перевантаження розтягуванням для зупинки 
росту тріщини чи досягнення нею порогових значень швидкості РВТ, а 
також для оцінки необхідного рівня перевантаження стисканням для усу-
нення ефекту затримки РВТ після перевантаження розтягуванням.  

Разом з тим, попри зростання мінімальної швидкості РВТ із збільшен-
ням абсолютного значення коефіцієнта перевантаження стиском, трива-
лість затримки РВТ не зменшується (рис. 6). Це свідчить про те, що пере-
вантаження стиском зменшують залишкові стискальні напруження (рис. 3 
г, е) і не впливають на довжину зони затримки РВТ (довжину зони плас-
тичних деформацій) спереду вістря тріщини. 

Висновки. Досліджено основні закономірності впливу комплексних 
перевантажень розтягуванням-стиском намінімальну швидкість РВТ в 
сплаві Д16Т. Виявлено, що перевантаження стиском, які здійснюються 
після перевантажень розтягом призводять до збільшення мінімальної 
швидкості РВТ внаслідок часткового усунення залишкових стискальних 
напружень спереду вістря тріщини, але не зменшують довжини зони за-
тримки (пластичної зони спереду вістря тріщини).  

Отримано функціональну залежність, яка дозволяє оцінити мінімальну 
швидкість РВТ у сплаві Д16Т після перевантажень розтягуванням та роз-
тягуванням-стиском і враховує коефіцієнти перевантаження розтягом, 
стиском та асиметрію циклу навантаження. 

У перспективі планується використання отриманої залежності для роз-
робки моделі РВТ після перевантажень розтягом, розтягуванням-
стисканням та за випадкового знакозмінного циклічного навантаження   
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Yasniy P.V., Pyndus Yu.I., Fostyk V.B. 
ESTIMATION OF MINIMAL FATIGUE CRACK GROWTH RATE AFTER 
OVERLOAD-UNDERLOAD AT DIFFERENT STRESS RATIOS 

Basing on experimental investigations the main regularities of the fatigue crack growth (FCG) 
under single overload and complex overload - underload in the alloy D16T have been determined. 
Functional relationship of the underload factor effect on the minimum FCG rate after preliminary 
tension overload has been obtained. The proposed equation allows to predict the minimal FCG rate 
at various stress ratios and taking into account the change of overload-underload factor. 

Keywords: overload, underload, fatigue crack, fatigue crack growth, crack growth retardation. 
 
 

Ясний П.В., Пындус Ю.И., Фостык В.Б. 
ОЦЕНКА МИНИМАЛЬНОЙ СКОРОСТИ РОСТА УСТАЛОСТНЫХ ТРЕЩИН 
ПОСЛЕ ПЕРЕГРУЗОК РАСТЯЖЕНИЕМ-СЖАТИЕМ С УЧЕТОМ АСИММЕТРИИ 
ЦИКЛОВ НАГРУЖЕНИЯ 

Основываясь на экспериментальных исследованиях установлены закономерности роста 
усталостных трещин в условиях комплексных перегрузок растяжением-сжатием в сплаве 
Д16Т. Получено функциональную зависимость для оценки минимальной скорости роста 
трещин после перегрузки растяжением и растяжением-сжатием, которая учитывает асимме-
трию цикла нагружения. 

Ключевые слова: перегрузка растяжением, перегрузка сжатием, усталостная трещина, 
рост усталостной трещины, задержка роста трещины. 
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Functional relationship of the underload factor effect on the minimum FCG rate after preliminary 
tension overload has been obtained. The proposed equation allows to predict the minimal FCG rate 
at various stress ratios and taking into account the change of overload-underload factor. 

Tables. 2. Figs. 6. Ref. 17 names. 
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