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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÉ 
ÒÐÅÙÈÍÛ ÏÐÈ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÌ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÒÐÅÍÈß ÑÊÎËÜÆÅÍÈß

Ì.Ì. Ñåìåíîâà, Þ.Ã. Ìàòâèåíêî

Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êðèòåðèÿ ðîñòà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû 
ñìåøàííîãî òèïà ïðè êîíòàêòíîì íàãðóæåíèè ïóòåì îñðåäíåíèÿ íàïðÿæåíèé
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ Ò-íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ. Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà íà òðàåêòîðèþ òðåùèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñðåäíåíèå íàïðÿæåíèé, êîíòàêòíîå íàãðóæåíèå, Ò-íàïðÿæåíèÿ, 
òðåùèíà ñìåøàííîãî òèïà.

Ì.Ì. Ñåìåíîâà, Þ.Ã. Ìàòâèåíêî, 2014

Ââåäåíèå
Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ïîä äåéñòâè-

åì öèêëè÷åñêîé êîíòàêòíîé íàãðóçêè ìîãóò 
ðàçðóøàòüñÿ â ðåçóëüòàòå óñòàëîñòíîãî ïî-
âðåæäåíèÿ è èçíîñà ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ 
íàïðÿæåíèÿõ ñóùåñòâåííî íèæå óðîâíÿ ñòàòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíîå 
íàãðóæåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ïîâåðõíîñòíûì 
òðåùèíàì è òî÷å÷íîé êîððîçèè. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ðîñòà ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí èí-
òåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäû ñîâðåìåííîé 
ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Â ñëó÷àå ìàëîé ïëàñòè-
÷åñêîé çîíû â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû 
ïî ñðàâíåíèþ ñ åå õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 
èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè è êðèòåðèè ìåõàíèêè 
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ õðóïêîãî 
ðàçðóøåíèÿ è òðàåêòîðèè òðåùèíû â õðóïêèõ 
ìàòåðèàëàõ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå êðèòåðèè 
ìåõàíèêè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Íàïðèìåð, 
äëÿ àíàëèçà ðîñòà òðåùèíû â êîíòàêòíîé îáëà-
ñòè ïðèìåíÿþò êðèòåðèè ìàêñèìàëüíûõ òàí-
ãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé [1] è ìèíèìàëüíîé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè äåôîðìàöèè [2]. Ýòè ïîä-
õîäû ñ ïðèìåíåíèåì íàçâàííûõ êðèòåðèåâ ó÷è-
òûâàþò âëèÿíèå òîëüêî êîýôôèöèåíòîâ èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé òðåùèíû íîðìàëüíîãî 

îòðûâà K
I
 è ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà K

II
. Â ðàìêàõ 

äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ 
ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé ìàê-
ñèìàëüíûõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé [3], 
ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íåñèíãóëÿðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ íàïðÿæåíèÿ (Ò-íàïðÿæåíèé) ó âåð-
øèíû òðåùèíû. Ïðè îïðåäåëåíèè óãëà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â õðóïêèõ ìàòåðèàëàõ 
â ðàññìîòðåíèå ââîäÿòñÿ íå òîëüêî êîýôôèöè-
åíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K

I
 è K

II
, íî 

è Ò-íàïðÿæåíèÿ. Ïîëîæèòåëüíûå íåñèíãóëÿð-
íûå êîìïîíåíòû Ò-íàïðÿæåíèé ïîâûøàþò ñòå-
ïåíü ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé ó âåðøèíû òðåùè-
íû, îòðèöàòåëüíûå Ò-íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê 
åå ïîíèæåíèþ.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
ó âåðøèíû òðåùèíû
Îïèñûâàòü ïîëå íàïðÿæåíèé â îêðåñò-

íîñòè âåðøèíû òðåùèíû ñ ïîìîùüþ òîëüêî 
ñèíãóëÿðíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèÿ äîïóñòè-
ìî ëèøü íà î÷åíü ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïåðåä 
âåðøèíîé òðåùèíû. Äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ 
îáû÷íî íåäîñòàòî÷íî äëÿ êîðîòêèõ èëè êðè-
âîëèíåéíûõ òðåùèí, èìåþùèõ ìåñòî â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïðè êîíòàêòíûõ íàãðóçêàõ 
â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
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Ðèñ. 1. Òðåùèíà ïîä äåéñòâèåì
êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ íà åå ïîâåðõíîñòÿõ

ïîâåðõíîñòü òðåùèíû, â ÷àñòíîñòè, äàâëåíèåì 
ñìàçûâàþùåãî ìàòåðèàëà. Èõ ðàñïðåäåëåíèå 
äîñòàòî÷íî ãëàäêîå âäîëü ïîâåðõíîñòè òðåùèíû. 
Êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K

I
, 

K
II
 è Ò-íàïðÿæåíèÿ ïðè 0θ = ° îïðåäåëÿþòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )
( )

( )

0

0

0

lim 2 ,

lim 2 ,

lim .

c
I yy yyr

c
II xy xyr

c
xx yy yyr

K r

K r

T

→

→

→

= σ −σ ⋅ π

= σ −σ ⋅ π

= σ −σ + σ

 (2)

Óðàâíåíèÿ (1) è (2) äåéñòâèòåëüíû, åñëè ïî-
âåðõíîñòè òðåùèíû íàãðóæåíû ïîñòîÿííûì 
äàâëåíèåì ,p  ãäå c

yyσ  = ,yp−  à ,c
xy xpσ = −  ãäå ,xp  

yp  – ñîñòàâëÿþùèå äàâëåíèÿ ïî îñÿì x è y ñî-
îòâåòñòâåííî.

Êðèòåðèé îñðåäíåííûõ ìàêñèìàëüíûõ 
òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé
Êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ îñðåäíåííûõ òàí-

ãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé (MATS-êðèòåðèé) 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû 
áûë ïðåäëîæåí äëÿ òðåùèí ñìåøàííîãî òèïà 
[4]. Ïðè ýòîì ïðèíÿëè óñëîâèå, ÷òî ðîñò òðå-
ùèíû íà÷èíàåòñÿ âäîëü ðàäèóñà åå ñêðóãëåí-
íîé âåðøèíû ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñòâèþ ìàê-
ñèìàëüíûõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé .θθσ

Òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ θθσ  ìîãóò áûòü 
çàïèñàíû â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â âèäå [5]

2

2

( ) sin ( )

 cos ( ) sin(2 )
xx

yy xy

θθσ θ = σ θ +

+ σ θ − σ θ .
 

(3)

Ïîäñòàâëÿÿ íàïðÿæåíèÿ èç óðàâíåíèÿ (1) â 
óðàâíåíèå (3), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøå-
íèå äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé:

(4)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ îñðåäíåíèå òàíãåíöèàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ïî çîíå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ d

0

1 ( ) ,
d

r dr
dθθ θθσ = σ∫  (5)

çàïèñûâàåì êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ îñðåäíåí-
íûõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé θθσ  äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðîñòà íàêëîííîé òðåùè-
íû â óñëîâèÿõ êîíòàêòíûõ íàãðóçîê è äàâëåíèÿ 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè òðåùè-
íû â âèäå:

äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíî-
ñòè âåðøèíû íàêëîííîé òðåùèíû íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü êàê ñèíãóëÿðíûå êîìïîíåíòû, 
òàê è íåñèíãóëÿðíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ íà-
ïðÿæåíèé ó âåðøèíû òðåùèíû, ñâÿçàííûå ñ 
Ò-íàïðÿæåíèåì è âëèÿíèåì äàâëåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè òðåùèíû (ðèñ. 1) [3].

31 sin( )sin( )
2 2

cos( ) 32 1 sin( )sin( )
2 22

3sin( )cos( )
2 2

3(2 cos( )cos( ))
2 2

sin( ) 32 cos( )cos( )
2 22

3cos( ) cos( )sin( )
2 2 2

xx I

yy

xy

II
c
yy

c
xy

K

r

TK

r

θ θ⎡ ⎤−⎢ ⎥θ⎡ ⎤σ ⎢ ⎥⎢ ⎥ θ θ⎢ ⎥σ = + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥π⎢ ⎥ ⎢ ⎥σ⎣ ⎦ θ θ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

θ θ⎡ ⎤− +⎢ ⎥θ ⎢ ⎥
θ θ⎢ ⎥+ + σ⎢ ⎥π

⎢ ⎥ σθ θ θ⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

,

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(1)

ãäå ,r θ – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû; IK  – êîýôôè-
öèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íîðìàëüíîãî 
îòðûâà; IIK  – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà; ,xxσ  yyσ  è xyσ  – 
êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû 
â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; c

xyσ  è c
yyσ  – êà-

ñàòåëüíûå è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îêðåñò-
íîñòè òðåùèíû, âûçâàííûå äåéñòâóþùèì â 
ïëîñêîñòè ( ,  )x y  êîíòàêòíûì äàâëåíèåì p íà 
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0 0

0

0

0
0

sin (3cos 1)

cos24 2
3 cos

2
8 ( ) 2 cos sin 0,
3 2

I II

c
xy

c
yy

K K

d

T d

θθ∂σ
= θ + θ − +

∂θ
θ

+ π σ −
θ

θ
− − σ π θ =

 
(6)

ãäå 0θ  – óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëåíèå 
ðîñòà òðåùèíû îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé åå îðè-
åíòàöèè; d – ðàçìåð çîíû ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ 
â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû, êîòîðûé äëÿ 
êàæäîãî ïðèðîñòà òðåùèíû ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç 
ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, ïîëàãàÿ 0θθσ = σ  ïðè 0θ = ° 
è r = d â (4), ò.å.

 (7)

Çäåñü 0σ  – ïðåäåëüíûå ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, 
äåéñòâóþùèå â çîíå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ;

c
yyσ  – íàïðÿæåíèå, âûçâàííîå äàâëåíèåì ñìà-

çûâàþùåé æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè òðåùèíû, 

ICK  – êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíî-
ñòè íàïðÿæåíèé íîðìàëüíîãî îòðûâà.

Â ñëó÷àå ïëîñêîé äåôîðìàöèè ëîêàëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü ó âåðøèíû òðåùèíû ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [4–6]:

 (8)

где  – предел текучести материала.
Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà-

ïðàâëåíèÿ ðîñòà íàêëîííîé òðåùèíû â óñëî-
âèÿõ êîíòàêòíûõ íàãðóçîê è äàâëåíèÿ ñìàçî÷-
íîãî ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ïî 
âûøåïðèâåäåííîìó MATS-êðèòåðèþ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ 
òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé (MTS-êðèòåðèé) 
ïðèâåäåì òàêæå êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå ñî-
ãëàñíî [7]

0

0
0 0

0

[ sin (3cos 1)]

1sin cos cos2 0,
2 cos

2

I IIK Kθθ∂σ
= θ + θ − −

∂θ
θ

−γ θ + δ θ =
θ

 
(9)

ãäå ( )( )16 2 / 3c
yyT dγ = ⋅ − σ ⋅ π  è ( )16 2 / 6.c

xy dδ = ⋅ σ ⋅ π  
Ðàçìåð çîíû ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïåðåä âåð-
øèíîé òðåùèíû îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïëî-
ñêîé äåôîðìàöèè

Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü êîíòàêòà
Öèêëè÷åñêàÿ êîíòàêòíàÿ íàãðóçêà â óñëîâè-

ÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ âûçûâàåò íîðìàëüíûå è 
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíå êîíòàêòà, ÷òî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà äåôîðìèðîâàíèå ìà-
òåðèàëà â ýòîé îáëàñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê çàðîæ-
äåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí, êîòîðûå âñåãäà 
ïîâîðà÷èâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîâåðõíîñòè 
êîíòàêòà. Íà÷àëüíûé óãîë çàðîæäàþùåéñÿ 
òðåùèíû çàâèñèò îò ñóììàðíîãî ïðèëîæåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ â çîíå êîíòàêòà. Â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ îðèåíòàöèÿ è äëèíà 
òðåùèíû îïðåäåëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà-
êëîííîé ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû â óñëîâèÿõ 
âîçäåéñòâèÿ êîíòàêòíûõ íàãðóçîê íà ïðèìåðå 
øåñòåðíè. Ðåàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çóáüåâ øåñòåð-
íè (ðèñ. 2, à) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç ïàðû ïîäîáíûõ êîíòàê-
òèðóþùèõ öèëèíäðîâ (ðèñ. 2, á) ñ ðàäèóñà-
ìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàäèóñàì êðèâèçíû 
èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ. Â äàëüíåéøåì ýòè 
öèëèíäðû çàìåíÿþò ïîäîáíûì öèëèíäðîì
(ðèñ. 2, â), äëÿ êîòîðîãî íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ( )p x  âûðàæàåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 
Äëÿ íåáîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå òàíãåíöèàëüíîãî ( )q x  êîíòàêòíîãî 
äàâëåíèÿ â ñöåïëåíèè øåñòåðåíîê îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå [7]:

( ) ( ),q x p x= μ ⋅  (10)

ãäå μ – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó êîíòàêòè-
ðóþùèìè ýëåìåíòàìè.

Êîíòàêòíûå íàãðóçêè
Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîíòàêòíîé íàãðóçêè 

íà íàïðàâëåíèå ðîñòà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïÿòü âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 
(I–V) ïîëîæåíèÿ çîíû êîíòàêòà, ñîçäàþùèõ 
ðàçëè÷íîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îêðåñòíî-
ñòè âåðøèíû òðåùèíû (ðèñ. 3). Âî âñåõ âàðèàí-
òàõ ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ ( )p x  è òàíãåí-
öèàëüíûõ ( )q x  êîíòàêòíûõ íàãðóçîê îäèíàêîâû 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé çîíû êîíòàêòà ïî 
îòíîøåíèþ ê êðàÿì òðåùèíû (ñì. ðèñ. 3).

Äàâëåíèå íà áåðåãà òðåùèíû ñ÷èòàåòñÿ ïî-
äîáíûì òîìó, êîòîðîå ðàñêðûâàåò òðåùèíó è 
çàâèñèò îò ðàçëè÷íîãî ïîëîæåíèÿ çîíû êîíòàê-
òà îòíîñèòåëüíî âåðøèíû ïîâåðõíîñòíîé òðå-
ùèíû:
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Ðèñ. 2. Ïðåäñòàâëåíèå ãåîìåòðèè øåñòåðíåé â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè: 
а – ãåîìåòðèÿ çàöåïëåíèÿ çóáüåâ øåñòåðíè, б – ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü, в – êîíòàêòíîå äàâëåíèå

а                                                   б                                                                      в

Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæóùåéñÿ çîíû
êîíòàêòà â îêðåñòíîñòè íàêëîííîé òðåùèíû:

I – 0 / 1;x b = −  II – 0 / 0,98;x b = −  III – 0 / 0,95;x b = −  

IV – 0 / 0,93;x b = −  V – 0 / 0,9.x b = −

2
0

0( ) 1 ,y
xp x p p
b

⎛ ⎞= = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (11)

ãäå 0p  – ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ;
0x

b
 – ïîëîæåíèå ïÿòíà êîíòàêòà (ñì. ðèñ. 3).

Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà íàïðàâëåíèÿ ðîñòà íà-
êëîííîé òðåùèíû íà÷àëüíîé äëèíû  ìêì 

ñ óãëîì íàêëîíà 20β = ° ïîçàèìñòâîâàíû èç 
ñòàòüè [7]: ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ 

 ÌÏà, ïÿòíî êîíòàêòà  ìì, 
ïðåäåë òåêó÷åñòè   ÌÏà, âÿçêîñòü ðàç-
ðóøåíèÿ  ÌÏà ìì0,5.

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ-
÷åòà íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ïîâåðõíîñòíîé òðåùè-
íû â óñëîâèÿõ êîíòàêòíîãî íàãðóæåíèÿ, âçÿòû 
òàêæå èç [7] è ïðèâåäåíû â òàáë. 1 â âèäå áåç-
ðàçìåðíûõ âåëè÷èí, à èìåííî, êîýôôèöèåí-
òû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ íîðìàëüíîãî 
îòðûâà ( )0 ,I IK K p b= ⋅

 
ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà 

( )0II IIK K p b= ⋅  è Ò-íàïðÿæåíèÿ 0 .T T p=

Òàáëèöà 1
Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà

μ 0x b

–0,9 –0,93 –0,95 –0,97

IK

0,1

0,22 0,26 0,33 0,32

IIK 0,038 0,073 0,11 0,131

T 0 0,275 0,625 0,825

IK

0,065

0,22 0,27 0,31 0,29

IIK 0,046 0,077 0,12 0,138

T 0 0,25 0,6 0,775

IK

0,04

0,22 0,27 0,31 0,30

IIK 0,054 0,085 0,125 0,142

T 0 0,225 0,55 0,75
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðàâëåíèÿ 
ðîñòà íàêëîííîé òðåùèíû
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óãëà ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òðåùèíû âûÿâèë ñëåäóþùèå òåí-
äåíöèè (ðèñ. 4). Óâåëè÷åíèå òðåíèÿ ïðèâîäèò 
ê íåêîòîðîìó ðîñòó óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
òðåùèíû ëèøü ïðè ïîëîæåíèè çîíû êîíòàêòà

0x b = 0,93. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà íàïðàâ-
ëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû îêàçûâàåò 
ïîëîæåíèå çîíû êîíòàêòà îòíîñèòåëüíî òðå-
ùèíû. Ìàêñèìàëüíûé óãîë 0θ  íàáëþäàåòñÿ ïðè 
äîñòèæåíèè çîíîé êîíòàêòà óñòüÿ òðåùèíû, 
ò.å. ïðè 0x b = 0,97. Äàëüíåéøåå ïåðåêðûòèå 
çîíîé êîíòàêòà óñòüÿ òðåùèíû 0(x b < 0,97) 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
òðåùèíû îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé îðèåíòàöèè 
òðåùèíû. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ óãëà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ñâÿçàíà, ïðåæäå 
âñåãî, ñî çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì íåñèí-
ãóëÿðíûõ Ò-íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòà èí-
òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà 
K

II
 ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè êîýôôèöè-

åíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íîðìàëüíîãî 
îòðûâà K

I
 (ñì. òàáë. 1)

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óãëîâ 0θ  ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
òðåùèíû ïî MATS-êðèòåðèþ (6) ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ ïî MTS-
êðèòåðèþ (9) â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ 
çîíû êîíòàêòà 0 .x b  Ïðè ïðèáëèæåíèè çîíû 
êîíòàêòà ê óñòüþ òðåùèíû íàáëþäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
óãëà 0θ  ïî âûøåïðèâåäåííûì êðèòåðèÿì. Ïðè 
äàëüíåéøåì ïåðåêðûòèè çîíîé êîíòàêòà óñòüÿ 
òðåùèíû ( 0x b < 0,97) îáà êðèòåðèÿ äàþò ñîïî-
ñòàâèìûå ðåçóëüòàòû îöåíîê óãëà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òðåùèíû.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû â óñëîâèÿõ âîç-
äåéñòâèÿ êîíòàêòíûõ íàãðóçîê ïðè òðåíèè 
ñêîëüæåíèÿ è íàëè÷èè ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà 
ïî äâóì âûøåïðèâåäåííûì êðèòåðèÿì íåîáõî-
äèìû äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ îñðåäíåííûõ òàí-

ãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè âåð-
øèíû òðåùèíû áûë ïðèìåíåí äëÿ îïðåäå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû 

0θ  îò ïîëîæåíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà 0x b äëÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ μ:

 – μ= 0,1;   – μ= 0,065;   – μ = 0,04

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû 0θ  
äëÿ MATS è MTS êðèòåðèåâ îò ïîëîæåíèÿ çîíû

êîíòàêòà 0x b (êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,1μ = ):
 – MATS;   – MTS

ëåíèÿ óãëà ðîñòà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû 
ñìåøàííîãî òèïà ïðè äåéñòâèè êîíòàêòíûõ 
íàãðóçîê â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ è íà-
ëè÷èÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ çîíû êîíòàêòèðó-
þùèõ òåë îòíîñèòåëüíî òðåùèíû íà óãîë åå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îêàçû-
âàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà íàïðàâëåíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû.
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