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МОДЕЛИРОВАНИЕ РОСТА КОЛЬЦЕВОЙ ТРЕЩИНЫ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ 
ЭЛЕМЕНТЕ КОНСТРУКЦИИ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Рассматривается кинетика кольцевой трещины в цилиндре с разными уровнями циклического нагружения. Применяется предло-
женная ранее методика расчетной оценки развития трещин в пластинчатых и осесимметричных конструкциях при циклическом 
нагружении, которая основана на концепции накопления рассеянных повреждений в материале. Упруго-пластическое деформиро-
вание материала в районе трещины определяется с помощью метода конечных элементов, а повреждаемость оценивается с исполь-
зованием диаграмм усталостного разрушения гладких цилиндрических образцов. Учитывается контакт берегов трещины при сжи-
мающих нагрузках. Результаты согласуются с данными, полученными по методу Ньюмана. Предлагаемая методика может быть 
использована для оценки живучести элементов паровых турбин (тепловых канавок роторов на пуско-остановочных режимах, зам-
ковых соединений лопаток с дисками и др.). 
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вой усталости, метод конечных элементов, коэффициент асимметрии цикла, контакт берегов трещины. 
 

П. П. ГОНТАРОВСЬКИЙ, М. Г. ШУЛЬЖЕНКО, Н. Г. ГАРМАШ, І. І. МЕЛЕЖИК 
МОДЕЛЮВАННЯ РОСТУ КІЛЬЦЕВОЇ ТРІЩИНИ В ЦИЛІНДРИЧНОМУ ЕЛЕМЕНТІ 
КОНСТРУКЦІЇ ПРИ ЦИКЛІЧНОМУ НАВАНТАЖЕННІ 

 
Розглядається кінетика кільцевої тріщини в циліндрі при різних рівнях циклічного навантаження. Використовується запропонована 
раніше методика розрахункової оцінки розвитку тріщини в осесиметричних конструкціях при циклічному навантаженні, яка базу-
ється на концепції накопичення розсіяних пошкоджень у матеріалі. Пружно-пластичне деформування матеріалу в районі тріщини 
моделюється методом скінченних елементів, а руйнування оцінюється з використанням діаграм втомного руйнування гладких 
циліндричних зразків Враховується контакт берегів тріщини при стискаючих навантаженнях. Результати узгоджуються з даними, 
отриманими по методу Ньюмана. Запропонована методика може бути використана для оцінки живучості елементів парових турбін 
(теплових канавок роторів при пуско-зупинних режимах, замкових з’єднань лопаток з дисками та ін.). 

Ключові слова: кінетика тріщини, циклічне навантаження, розмахи пружно-пластичних деформацій, криві малоциклової 
втоми, метод скінченних елементів, коефіцієнт асиметрії циклу, контакт берегів тріщини. 
 

P. GONTAROVSKIY, N. SHULZHENKO, N. GARMASH, I. MELEZHYK 
SIMULATION OF THE PROPAGATION OF CIRCUMFERENTIAL CRACK IN THE 
CYLINDRICAL ELEMENT STRUCTURE EXPOSED TO CYCLIC LOADINGS 

 
The purpose of these studies was to work out the methods for the computation of crack development in the plate and axisymmetric 
elements of structures at cyclic loading for the plasto-elastic arrangement using the conception of the accumulation of scattered dam-
ages in the material. In the domain in question, we simulated the processes of alternating-sign plasto-elastic deformation and the material 
crack resistance was estimated using the fatigue test data for smooth specimens. Thermal and elastically-deformed states of the structure 
were determined for different loading modes using the finite elements method. The material damageability was assessed for the curves of 
low-cycle fatigue and for the range of plasto-elastic deformations on the route of probable crack propagation using the hypothesis of linear 
summation. As soon as a critical value of the damageability is achieved the crack is propagated stepwise for the specified step. As an exam-
ple, consideration was given to the kinetics of circumferential crack in the cylindrical element exposed to the axial-symmetric cyclic loading. 
The contact of crack edges was taken into consideration for compressing loading semicycles. The obtained data agree with the data obtained 
using the Newman method. The suggested technique can be used for the estimation of survivability of the elements of steam turbines (heat 
rotor grooves at start-up-stop modes, blade and disk interlocks, etc.). 

Key words: the crack kinetics, cyclic loading, plasto-elastic deformation range, low-cycle fatigue curves, finite elements method, cy-
cle asymmetry factor, and the contact of crack edges. 
 

Введение 
 

Оценка живучести элементов паровых турбин 
играет важную роль при определении их расчетно-
го ресурса и назначении сроков межремонтных 
контролей [1, 2]. Методы моделирования роста 
трещины в ряде случаев основываются на подхо-
дах классической механики разрушения, где зона 
пластичности в вершине трещины принимается 
малой по сравнению с ее длиной. Необходимые 
кинетические диаграммы разрушения материала 
определяются из испытаний специальных образ-
цов с трещинами [3]. При этом предполагается, 
что в полуцикле сжимающих нагрузок трещина не 

распространяется, а расчеты проводятся для отну-
левого цикла [4–6]. Вместе с тем, ряд исследова-
ний по распространению трещины при знакопере-
менном цикле нагружения (как эксперименталь-
ных [3, 7] так и численных [8]) показывают, что 
сжимающий полуцикл нагружения также влияет 
на развитие трещины. 
 

Цель работы 
 

Целью работы является развитие методики 
оценки кинетики трещины в элементах конструк-
ций в упруго-пластической постановке с исполь-
зованием параметров рассеянных повреждений 
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материала при асимметричном циклическом 
нагружении с учетом контактирования берегов 
трещины. 
 

Методика оценки кинетики трещины 
 

Используется предложенная ранее методика 
расчета кинетики трещины в плоских и осесим-
метричных элементах конструкций, основанная на 
принципах накопления рассеянных повреждений в 
материале [8, 9]. Тепловое и напряженно-
деформированное состояния определяются мето-
дом конечных элементов [2, 10] в упруго-
пластической постановке с учетом истории де-
формирования материала на основе принципа Ма-
зинга и эффекта Баушингера [11] при реверсе 
напряжений. Используются диаграммы малоцик-
ловой усталости гладких образцов при соответ-
ствующей температуре. 

Задача решается для симметричной части 
конструкции. Конечноэлементная дискретизация 
области выполняется со сгущением сетки к вер-
шине трещины (рис. 1). Трещина моделируется 
пропилом шириной 0,1 мм. 
 

 
Рис. 1 — Конечноэлементная дискретизация в 

окрестности вершины трещины: 
l – длина трещины; xm – расстояние от вершины 

трещины до центров конечных элементов 
 

Для определения амплитуд интенсивности 
упруго-пластических деформаций решается тер-
моконтактная задача теории пластичности с ис-
пользованием метода конечных элементов. Расче-
ты проводятся для нескольких фиксированных 
длин трещин. 

Предполагаемый путь развития трещины раз-
бивается на отрезки dl длиной 0,1 мм. Использует-
ся квадратичная интерполяция для вычисления 
амплитуд интенсивности деформаций в центрах xi 
отрезков dl по их значениям в центрах конечных 
элементов хm. Принимается, что трещина продви-
гается на величину отрезка dl, при накоплении в 
нем критической поврежденности. 

Число циклов до разрушения Np определяется 
из кривых усталости при соответствующей темпе-
ратуре. Приращения повреждаемости за один цикл 
нагружения определяются по формуле 

 ( ) ( )ip
i xN

x 1
=∆Π . (1) 

Число циклов до разрушения в ближайшем к 
вершине трещины отрезке dl определяется по 
формуле 

 ( )
( )1

11
x
xNi ∆Π

Π−
= , (2) 

где П(х1) – накопленная повреждаемость в вер-
шине трещины за время ее подрастания до теку-
щей длины l. Число циклов, за которые трещина 
достигла длины lt, определяется следующим обра-
зом: 
 ( ) ∑= it NlN . (3) 

После разрушения отрезка dl повреждаемость 
в других точках хі на пути движения трещины 
определяется по формуле 
 ( ) ( ) ( ) iiii Nxxx 111 +++ ∆Π+Π=Π . (4) 

Изложенная схема решения повторяется для 
длины трещины, увеличенной на шаг подрастания 
dl. 
 

Результаты исследований 
 

Исследуется кинетика кольцевой трещины в 
сплошном цилиндре радиусом r = 10 см и высотой 
24 см (рис. 2), изготовленного из стали 25Х1М1Ф 
(Т = 535 °С). Начальная длина трещины l = 2  см. 

К цилиндру прикладывается циклическое 
нагружение с максимальным растягивающим 
напряжением σzmax = 100 МПа. Принимались сле-
дующие варианты нагружения с коэффициентами 
асимметрии цикла: 

R = σzmin/σzmax = 0,5; 0,2; 0; –0,2; –0,5; –1, 
где σzmin – минимальное напряжение в цикле. 

В случае сжимающего полуцикла нагружения 
учитывается возможное контактирование берегов 
трещины решением контактной задачи. При этом 
используется термоконтактный конечный элемент 
[12], позволяющий моделировать взаимодействие 
между контактирующими телами, зависящее от 
напряженного состояния, величины и характера 
распределения контактного давления в соедине-
нии. 

Амплитуды упруго-пластических деформа-
ций, полученные в центах конечных элементов хm, 
на пути развития трещины за симметричный цикл 
нагружения приводятся в табл. 1. 
 

 
Рис. 2 – Схема цилиндра с кольцевой трещиной 
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Диаграммы малоцикловой усталости для ма-
териала 25Х1М1Ф при разных температурах при-
ведены на рис. 3 [13]. 

Подрастание кольцевой трещины в цилиндре 
показано сплошными линиями на рис. 4 при 
нагружении с положительными (рис. 4а) и отрица-
тельными (рис. 4б) коэффициентами асимметрии 
цикла. 

Полученные результаты сравниваются с дан-
ными расчетов по методу Ньюмана [7], который 
позволяет учитывать асимметрию цикла нагруже-
ния и свойства материала, характеризующие зону 
пластичности. В соответствии с ним, расчетная 
формула для скорости роста трещины для рас-
сматриваемого случая 

 846,31010691,42 K
dN
dl −⋅= . (5) 

где ∆K – размах коэффициента интенсивности 
напряжений, который вычисляется методом ко-
нечных элементов по распределению напряжений 
и перемещений в окрестности вершины трещины 
[14]. Для трещин длиной 2; 3; 4 и 5 см ∆K равняет-
ся соответственно 31,59; 42,65; 76,67 и 
109,07 МПа м  при отнулевом цикле нагружения. 
 

Таблица 1 – Значения амплитуд 
интенсивности деформаций 

xm, мм 
Длина трещины l, мм 

20 30 40 45 50 

0,025 1,5559 2,3268 3,3879 4,1835 5,3839 

0,075 0,6190 0,9717 1,4810 1,8831 2,4908 

0,125 0,2858 0,4528 0,7085 0,9268 1,2611 

0,18 0,1682 0,2464 0,3678 0,4758 0,6482 

0,255 0,1238 0,1644 0,2327 0,2863 0,3726 

0,3722 0,1027 0,1245 0,1659 0,2038 0,2545 

0,5456 0,0891 0,1062 0,1277 0,1567 0,2002 

0,7883 0,0781 0,0948 0,1106 0,1249 0,1603 

1,1281 0,0675 0,0830 0,0990 0,1082 0,125 

1,6039 0,0582 0,0723 0,0877 0,0961 0,1080 

2,2699 0,0519 0,0628 0,0773 0,0846 0,0962 

3,2023 0,0482 0,0550 0,0678 0,0753 0,0851 

4,5077 0,0459 0,0496 0,0591 0,0671 0,0754 

6,3353 0,0444 0,0464 0,0521 0,0588 0,0669 

8,8939 0,0436 0,0446 0,0473 0,0515 0,0594 

11,6887 0,0431 0,0435 0,0448 0,0469 0,0534 

14,8932 0,0431 0,0430 0,0438 0,0449 0,0495 
 

 
Рис. 3 – Диаграммы малоцикловой усталости 

для материала 25Х1М1Ф 
 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 4 –Подрастание трещины при нагружении 
с коэффициентом асимметрии цикла: 

а – положительным; б – отрицательным 
 

Результаты подрастания трещины, получен-
ные по методу Ньюмана, приведены пунктирными 
линиями с положительным (рис. 4а) и отрицатель-
ным (рис. 4б) коэффициентом асимметрии цикла 
нагружения. 
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Полученные результаты согласуются с ре-
зультатами по методу Ньюмана. Их отличие может 
быть объяснено влиянием разных факторов. 
Например, характеристики сталей, по которым 
определялись параметры для обеих методик, мог-
ли отличаться между собой за счет термообработ-
ки и химического состава. 
 

Выводы 
 

Применяемая методика оценки роста трещин 
основана на концепции накопления рассеянных 
повреждений в материале. Она позволяет рассмат-
ривать асимметричное циклическое нагружение с 
учетом контакта берегов трещины при сжимаю-
щих полуциклах нагружения. Упруго-
пластическое деформирование материала в районе 
вершины трещины моделируется методом конеч-
ных элементов, а для расчета кинетики трещины 
используются диаграммы усталостного разруше-
ния гладких образцов. 

Результаты согласуются с полученными ре-
зультатами по методу Ньюмана. 

Данная методика может быть использована 
для оценки живучести элементов паровых турбин 
(тепловых канавок роторов на пуско-
остановочных режимах, замковых соединений ло-
паток с дисками и др.). 
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