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Musaelian Տ.Լ.
A Model of Materials Fatigue Failure under Composite Stress State

Предлагается вероятностная модель усталостного разрушения материалов при сложном напря
женном состоянии. С применением двухпараметрической функции распределения Вейбулла-Гнеден
ко получаются зависимости для определения функции распределения числа разрушающих циклов.

В практике часто приходится иметь дело с многоосными циклическими 
напряженными состояниями, например, при расчете лопаток турбин, авиаци
онных конструкций, деталей автомобилей, вращающихся валов и т.д. Однако, 
усталостное разрушение материалов при сложном напряженном состоянии 
по отношению к усталостному разрушению при линейном напряженном сос
тоянии исследовано еще недостаточно хорошо. В литературе обычно приво
дятся экспериментальные данные по усталостному разрушению материалов 
при одноосном нагружении, в то время как можно указать лишь отдельные 
работы [1,5], посвященные теоретическим исследованиям усталостного раз
рушения материалов при сложном напряженном состоянии.

Рассмотрим случай сложного нагружения, когда главные напряжения 

0։ > имеют одинаковые характеристики цикла. Считаем, что имеем
экспериментальные данные по интегральной функции распределения предела 

прочности материала (5Ь при линейном напряженном состоянии (фиг.1).
В работе [3] для предела прочности материала нами была принята двух

параметрическая функция распределения Вейбулла- Гнеденко в виде

G> О

Ծ=0
(1)
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Функция распределения предела прочности материала при осевом нагружении.

Параметры Ь и С можно определить методом моментов или методом 
максимального правдоподобия. По функции распределения можно опреде

лить значения и А(о3), соответствующие главным напряжени

ям С։, О, и О..
Предположим, что по какой-либо теории прочности имеем эквивалентное 

напряжение Оэка и соответствующее значение

(2)

где Р՝ 2 з представляет из себя вероятность разрушения материала в случае 
одновременного действия всех трех главных напряжений. Тогда, согласно 
[5], будем иметь

р^ = рМ+рМ+рМ-рМрМ-
-/’(а;)/’(а3)-р(а3)?(а,)+р(о,)/’(а:)р(а3)

с учетом (1) и (3) легко получить

(3)

(4)

При получении (4) считается, что действие главных напряжений О, и

независимо. Формула (4) учитывает одновременное действие всех трех 
главных напряжений на вероятность разрушения материала при сложном 
нагружении.

Естественно предположить, что существует непосредственная связь между
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значениями р^3 и рх, 3. Считаем, что

Л.Гз=<Ми.з (5)

откуда и определяем ОСо для данного материала

Например, в случае кручения имеем

а, =а, а, =0, |а։| = а
Тогда

р(а,) = р(а), р(а,) = О, р(а,) = р(а)
Из выражения (3) получим

Р,,.3 = 2 Ла)- Л (а) = Ла)[2- Ла)]

Ри=а0{Ла)[2-Лс)]}

Р„
а° ~ Ла)[2-Ла)] (8)

Здесь 3 является вероятностью разрушения материала в случае круче
ния.

Перейдем к рассмотрению функции распределения числа разрушающих 
циклов. В работе [3] для случая осевого нагружения нами была получена 
усеченная функция распределения числа разрушающих циклов в виде

при /V > О

п ри /V = О

Здесь (У- уровень нагружения, т и В - постоянные материала, которые 
определяются экспериментальным путем. С помощью (3) выражение (9) при
нимает вид
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Как видно из полученного выражения, функция распределения числа раз
рушающих циклов получается усеченной. Значению М = 0 соответствует ве
роятность разрушения

Значению (7= (5. соответствует определенная функция распределения 

т) = л(?/(а,= Соответственно, при 0=0, имеем

А(^=л(^О,)) = /7(^) и 0=0, имеем Г(ЛГ)=/т(у(о,)) =

Тогда ЛЛ<|>Л<гЛ,)=

По выражению (10) можно построить функцию распределения числа раз

рушающих циклов при любой комбинации циклических напряжений а։, О, и 

О3.
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