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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß 
ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÓÑÒÀËÎÑÒÍÎÃÎ 
ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ð.Â. Ãó÷èíñêèé, Ñ.Â. Ïåòèíîâ

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà óñòàëîñòè îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ 
äî íàñòóïëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîìáèíèðîâàííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå åäèíîãî ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé è ðàçðóøåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëîâîãî ïîëÿ ó âåðøèíû òðåùèíû. Ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïîñëåäîâàòåëüíîì âû÷èñëåíèè ïîâðåæäåíèé 
â óçëàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, ëåæàùèõ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùè-
íû. Ïîâðåæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ìåõàíèçìàì ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî äåôîðìàöèîííîìó êðèòåðèþ Êîôôèíà–Ìýíñîíà è óðàâíåíèþ Ïýðèñà â ðàìêàõ 
ëèíåéíîé ìîäåëè. Ó÷èòûâàþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ, íàêîïëåííûå ïåðåä âåðøèíîé òðå-
ùèíû â ïåðåìåùàþùåéñÿ îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçâèòîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ó íà-
÷àëüíîãî êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé, à òàêæå ó âåðøèíû ïîäðàñòàþùåé òðåùèíû. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå äîñòàòî÷íî ðàñ-
ïîëàãàòü äàííûìè èñïûòàíèé ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ – ïàðàìåòðàìè îáîáùåííîé 
öèêëè÷åñêîé êðèâîé è äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ïîä-
õîäà äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèíû óñòàëîñòè 
îò êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé â ïëàñòèíå èç ñòàëè 09Ã2. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òðåùèíà, óñòàëîñòü, ðàçðóøåíèå, 
äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé, êîìáèíèðîâàííûé êðèòåðèé, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé.

APPLICATION OF THE COMPOUND CRITERION 
FOR MODELING THE FATIGUE FAILURE OF STRUCTURES
R.V. Guchinsky, S.V. Petinov 
The approach is developed for modeling the fatigue process in a structural component from initiation of service 
until onset of the critical state based on the application of the compound failure criterion. The fatigue failure stag-
es are considered as a united process of the damage accumulation and the fracture under action of force field 
at the crack tip. The proposed procedure is based on the successive calculation of damages in the nodes of the 
finite-element model lying in the direction of the crack propagation. Damages associated with two mechanisms 
of fracture are calculated by the Coffin – Manson strain-life criterion and Paris’ equation by the linear model. 
The damages accumulated at the in moving plastic strain field near the crack tip are also considered. The ap-
proach allows modeling the fracture process accompanied with advanced plastic strain near the initial stress 
raiser, as well as at the tip of growing crack. According to the approach the test data of standard specimens – 
parameters of the cyclic stress-strain curve and the failure criterion – are sufficient for the structural element 
design. Application of the approach is illustrated by modeling the fatigue process in a plate fabricated from steel 
09G2 covering the crack initiation at the stress raiser and its propagation. The results of modeling are in accord 
with the experimental data.

Keywords: finite element method, crack, fatigue, fracture, failure criterion, compound criterion, damage 
accumulation.
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 Ââåäåíèå
Расчет ресурса элементов конструкций, под-

вергающихся действию переменных нагрузок 
малой интенсивности, обычно разделяется на две 
стадии. На первой стадии оценивается долго-
вечность соединения до образования видимой 
макротрещины с использованием S-N кривой [1] 
либо деформационного критерия [2]. Размер 
начальной макротрещины может быть назначен 
для оценки ее дальнейшего подрастания лишь 
условно ввиду неопределенности физического 
повреждения за число циклов, рассчитанное по 
критерию разрушения. В правилах расчета кон-
струкций на усталостную долговечность в раз-
личных отраслях техники этот размер принима-
ется обычно от 0,3 до 3 мм [3]. Вторая стадия 
расчета связана с оценкой остаточного ресурса 
соединения, определяемого по продолжитель-
ности роста образовавшейся макротрещины [1]. 
Развитие трещины, как правило, оценивается 
приемами линейной механики разрушения с ис-
пользованием коэффициентов интенсивности 
напряжений (КИН) и кинетического уравне-
ния скорости роста трещины [4]. Применение 
линейной механики разрушения, однако, огра-
ничено при развитых пластических деформа-
циях, например в области начальной концен-
трации напряжений, либо на заключительном 
этапе роста трещины. В то же время пластич-
ность у вершины трещины определяет ее под-
растание [5]. Кроме того, для оценки значений 
КИН необходима начальная трещина, размер 
которой не может быть определен однозначно. 
Переходная длина трещины зависит от формы 
и размеров начального выреза, номинального 
напряжения, механических свойств материа-
ла [6]. Из-за этого создается неоднозначность 
в оценке полного ресурса соединения на стыке 
двух стадий. Стадия формирования трещи-
ны преобладает над стадией ее развития при 
низких номинальных напряжениях, обратная 
картина наблюдается при высоких напряжени-
ях. В случае значительной начальной концен-
трации напряжений преобладание стадии роста 
трещины наблюдается при любых номиналь-
ных напряжениях [7]. Если стадия развития 
трещины соизмерима по продолжительности со 
стадией ее зарождения, неточность оценки дол-
говечности может быть значительной.

В работе [8] стадия развития трещины опи-
сана с использованием плотности энергии де-

формации, стадия зарождения – с помощью 
деформационного критерия и обобщенной 
циклической кривой, но введено предполо-
жение о малой пластической области перед 
вершиной трещины. Деформационный крите-
рий для расчета начальной стадии разрушения 
может применяться и для сварных соединений 
с упрочненной поверхностью [9], в том числе 
с помощью холодной штамповки [10].

Начальный размер макротрещины может на-
значаться как часть радиуса начального выреза 
(например, 0,1 [11]), однако одно значение 
размера не может применяться в различных 
условиях нагружения. Кроме того, в [11] упру-
гопластическая деформация рассчитывается 
приближенно по правилу Нейбера.

В начальной стадии деформирования у кон-
центратора напряжений появляются микротре-
щины размером до 0,2 мм [12, 13]. На основании 
анализа нераспространяющихся микротрещин 
показана возможность определения началь-
ного размера макротрещины [14]. При оценке 
общего ресурса в работе [6] стадия развития 
трещины рассмотрена с помощью J-интеграла 
без учета накопления повреждений.

В вышеназванных исследованиях стадии 
развития усталостного разрушения рассматри-
ваются изолированно. При этом предприни-
маются попытки вычислить размер трещины, 
начиная с которого возможно применение ли-
нейной механики разрушения [15, 16] и кото-
рый обычно связывается с пороговым КИН 
[17]. Между тем, непрерывный характер раз-
вития необратимых повреждений на всех ста-
диях определяет целесообразность разработки 
единых критериев усталостного разрушения 
для всего процесса. Вероятностная комбини-
рованная модель была предложена в работе 
[18], однако только для случая, когда стадия за-
рождения трещины значительно короче стадии 
ее развития.

Целью данной работы является разработка 
подхода, основанного на совместном рассмо-
трении механизма накопления повреждений, 
присущего всему процессу усталостного разру-
шения, а также механизма разрушения под дей-
ствием силового поля у вершины трещины. 
В отличие от известных методик, стадии фор-
мирования и роста трещины в таком подходе 
не разделяются, и назначение начального раз-
мера макротрещины не требуется. 
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Îïèñàíèå ïîäõîäà
Предполагается, что процесс разрушения 

управляется двумя механизмами: влиянием си-
лового поля у вершины трещины и накоплени-
ем необратимых повреждений [19]. При этом 
силовой механизм описывается уравнением 
Пэриса [4] и активируется при наличии син-
гулярности напряжений у вершины трещины. 
Сингулярность возникает после преодоления 
трещиной нескольких микроструктурных ба-
рьеров при длине трещины около 0,12–0,2 мм 
[20, 21]. Напротив, механизм накопления по-
вреждений сопутствует всему процессу раз-
вития трещины, так как соответствует не-
обратимой деградации материала, связанной 
с пластической деформацией [22]. В начальной 
фазе развития разрушения, когда велико вли-
яние начальной концентрации напряжений, 
а также на заключительном этапе разрушения, 
при развитой пластической деформации у вер-
шины трещины, процесс разрушения практи-
чески полностью подчиняется механизму нако-
пления повреждений.

Для оценки развития разрушения использу-
ется метод конечных элементов (МКЭ). Трещи-
на моделируется бесконечно тонким надрезом, 
подрастание которого имитируется удалением 
связей в узлах сетки конечных элементов, лежа-
щих на пути развития трещины. Рассматривает-
ся процесс разрушения от некоторого началь-
ного размера трещины a (рис. 1), в дальнейшем 
выполняется обобщение на случай отсутствия 
начальной трещины. 

Узлы в области развития трещины распола-
гаются на одинаковом расстоянии друг от друга, 
которое является шагом подрастания трещи-

ны δa. В случае предшествующей циклической 
нагрузки некоторые узлы при вершине трещи-
ны могут иметь начальные повреждения di

0, 

где i – номер узла. Начало развития трещины 
ассоциируется с разрушением первого узла, ко-
торое подчиняется правилу линейного сумми-
рования повреждений:

 
1 0 1 1
1 1 1 1 1s pd d d d    , (1)

где 1
1
sd  – повреждение первого узла, определяе-

мое накоплением повреждений в рамках дефор-
мационного подхода; 1

1
pd  – повреждение пер-

вого узла, определяемое «силовым» критерием 
Пэриса [4].

Параметр 1
1
sd  определяется в соответствии 

с выражением:

 
1 1 1
1 1 1 1/ ( )s sd n N  ,  (2)

где 1
1  – размах полной деформации в первом 

узле, перпендикулярной направлению развития 
трещины; 1 1

1 1( )sN   – число циклов до разру-
шения первого узла, определяемое по дефор-
мационному критерию разрушения без учета 
остальных повреждений; n1 – действительное 
число циклов до разрушения первого узла.

Уравнение Пэриса имеет вид [4]:

 
1

1 11 ( )p ma N C K    , (3)

где 1
1
pN – число циклов, при котором трещина 

прирастает на a  при первом шаге расчета по 
силовому критерию; 1C  – функция уравнения 
Пэриса на первом шаге; 1K  – размах КИН для 
начальной трещины; m – параметр материала. 

Значения 1C , m в комбинированном крите-
рии могут отличаться от значений констант ос-
новного уравнения Пэриса.

Повреждение 1
1
pd  эквивалентно первому 

приращению трещины на δa, поэтому

 
1 1

1 1 1 11 1 ( )p p md n N n C K a    . (4)

Если 0
1d  = 0, из уравнений (1), (2) и (4) 

можно получить число циклов до разрушения 
первого узла:

  10 1 1
1 1 1 1 1 11 ( ) ( )s mn d N C K a

           
. (5)

Далее на первом шаге рассчитываются по-
вреждения узлов, лежащих в области пластиче-
ской деформации:

 
1 1 1

1 / ( )s s
i i id n N  . (6)

Число циклов до разрушения каждого после-
дующего узла определяется с учетом накоплен-

Рис. 1. Схема узлов в направлении 
развития трещины
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ного им по правилу линейного суммирования 
повреждения на предыдущих шагах:

 
  111 ( ) ( )j js j m

i i ii i in d N C K a
            

,  (7)

где 1j
id
 – накопленное i-м узлом повреждение 

за j–1 шагов расчета; j
i  – размах полной де-

формации в i-м узле, лежащем в вершине тре-
щины, при этом i j .

После каждого шага подрастания трещины 
рассчитывается обновленное напряженно-де-
формированное состояние. Предполагается, 
что упругопластическое поведение матери-
ала описывается кинематическим законом 
упрочнения, критерием пластичности Мизеса 
и обобщенной циклической кривой, получае-
мой в испытаниях при одноосном напряженном 
состоянии. Циклическая кривая задается по-
следовательностью пар значений размахов на-
пряжений и упругопластической деформации 
(рис. 2) [23].

Для вычисления повреждений js
id  исполь-

зуется деформационный критерий Коффина–
Мэнсона [24]:

 ( ) ( )j js js
i i iA N B N    , (8)

где js
iN  – число циклов до разрушения i-го узла 

на j-м шаге расчета, определяемое по результа-
там испытаний стандартных образцов; A = 0,34, 
α = 0,653, В = 0,011, β = 0,142 – параметры ис-
следуемого в данной работе материала – цикли-
чески стабильной конструкционной стали 09Г2 
[23]. 

Характеристики прочности стали: предел 
текучести σт = 300 МПа, предел прочности 
σв = 450 МПа; характеристики пластичности: 
относительное сужение площади поперечного 
сечения при разрыве ψ = 50 %, относительное 
остаточное удлинение при разрыве δ = 21 %.

При отсутствии начальной трещины раз-
рушение начинается в области концентрации 
напряжений, и размах КИН в цикле оценить 
невозможно. В этом случае «силовая» состав-
ляющая комбинированного критерия не при-
водит к повреждению и считается, что C1 = 0. 
В «устойчивой» фазе роста трещины вклад jp

id  
в общее повреждение увеличивается. На заклю-
чительном этапе распространения трещины 
с появлением развитых пластических деформа-
ций и потерей сингулярности напряжений у ее 
вершины доля jp

id  уменьшается. Условно счи-
тается, что функция Сi обращается в ноль при 
достижении максимальным КИН значения тре-

щиностойкости KIc, при этом трещина дости-
гает длины a = acr. Тогда функция Ci в первом 
приближении может быть представлена в виде 
параболы (рис. 3): 

 max( ) 4 ( / )(1 / )i cr crÑ Ñ a C a a a a   , (9)

где Сmax – наибольшее значение функции Ci 
за период подрастания трещины при a = acr /2, 
a = (i – 1) · δa. 

Также Ci можно аппроксимировать экспо-
ненциальной зависимостью:

 
   2(2 / 1)

max( ) 1crt a a t tÑ a Ñ e e e   , (10)

где t – параметр формы.
Кривые C(a), полученные для такой аппрок-

симации при различных значениях параметра t, 
показаны на рис. 3.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Применение разработанного подхода иллю-

стрируется на примере решения упругопласти-
ческой задачи о плоской деформации пласти-
ны с эллиптическим отверстием. В программе 
ANSYS 10.0 были разработаны две конечно-
элементные модели разной детализации чет-

Рис. 2. Обобщенная диаграмма циклического 
деформирования стали 09Г2

Рис. 3. Варианты изменения функции С 
с развитием трещины: 

1 – параболическая аппроксимация; 
2–4 – экспоненциальная аппроксимация 

(2 – t = -2,5; 3 – t = -8,3; 4 – t = -25)
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верти пластины размерами 2h = 800 мм, 
2W = 400 мм со сквозным отверстием размера-
ми 2b = 50 мм, 2R = 100 мм (рис. 4). Область 
распространения трещины была поделена 

на элементы одинакового размера, равного 
шагу приращения трещины δa. Предполагалось 
горизонтальное развитие трещины по узлам, 
закрепленным от перемещений в вертикаль-
ном направлении. В этих узлах вычислялись 
упругопластические деформации в направле-
нии нагружения для расчета повреждения. Ис-
пользовались стандартные изопараметрические 
четырехузловые элементы PLANE42. Модель 
нагружалась пульсирующим давлением с мак-
симальным значением p (коэффициент асимме-
трии цикла R1 = 0).

Для выбора подходящего размера конечных 
элементов был выполнен расчет подрастания 
трещины только по деформационному подхо-
ду, при Сi = 0. Трещина моделировалась до до-
стижения длины acr = 115,5 мм при p = 70 МПа, 
acr = 99 мм при p = 90 МПа, acr = 72 мм при 
p = 120 МПа, что соответствует равенству 
максимального КИН значению трещиностой-
кости ≈100 ÌÏà ì  по экспериментальным 
данным. Скорость развития трещины в зависи-
мости от размаха КИН при разных значениях p 
и параметра δa, отражающего степень детали-
зации конечно-элементной сетки, представлена 
на рис. 5 в логарифмических координатах. Для 
построения кинетических диаграмм использо-
вались значения КИН из справочных данных 
[25], полученные с помощью МКЭ:

 
( , ) ( , , )
c b c R b

K p c
W R W W R

      , (11)

где с = R + a – длина трещины с учетом отвер-
стия (см. рис. 4). 

Рис. 4. Конечно-элементная модель 
четверти пластины (δa = 1,5 мм)

Рис. 5. Кривые подрастания трещины 
(деформационный подход): 

1 – р = 70 МПа, δa = 1,5 мм; 2 – р = 90 МПа, 
δa = 1,5 мм; 3 – р = 120 МПа, δa = 1,5 мм; 

4 – р = 70 МПа, δa = 0,4 мм; 5 – р = 90 МПа, 
δa = 0,4 мм;    – эксперимент

Рис. 6. Кривые подрастания трещины 
при различных параметрах 

уравнения Пэриса (p = 70 МПа): 
1 – Сmax = 0; 2 – Сmax = 5·10-8, m = 0,1; 

3 – Сmax = 10-8, m = 0,5; 4 – Сmax = 2·10-9, m = 1; 
5 – Сmax = 6,31·10-11, m = 2  
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Используемые размеры трещины, отверстия 
и пластины находятся в области применимости 
интерполяционных формул:

0,1 / 0,8;  0 / 10;R W b R   

/ / 0,95.R W c W 
Экспериментальные данные были получе-

ны путем испытаний компактных образцов при 
пульсирующем растяжении [23]. Кинетические 
диаграммы при разных номинальных напряже-
ниях хорошо согласуются между собой, особен-
но – в устойчивой фазе подрастания трещины.

При использовании комбинированного кри-
терия разрушения с введением слагаемого (3) 
в уравнение (5) число циклов ni, определяемое 
выражением (7), будет уменьшаться, а скорость 
развития трещины – увеличиваться, что приве-
дет к сдвигу кинетической диаграммы вверх. 
Поэтому в дальнейшем для применения комби-
нированного критерия рассматривается величи-
на δa = 1,5 мм.

Введение «силового» слагаемого в критерий 
разрушения приводит к подъему кинетической 
диаграммы преимущественно в начальной фазе 
развития трещины. При различных параметрах 
силового критерия кинетические диаграммы 
могут быть практически идентичны (рис. 6), 
однако соответствие наклона диаграммы экспе-
риментальным данным наблюдается только при 
m  2. Для построения диаграмм (см. рис. 6) ис-
пользовалась зависимость (9). 

Для определения оптимальной зависимости 
функции С «силовой» составляющей критерия 
от длины трещины были построены кинетиче-
ские диаграммы для четырех вариантов распре-
делений, изображенных на рис. 3 (Cmax = 10–8; 
m = 0,5). В заключительной стадии роста тре-
щины влияние вида распределения C(a) незна-
чительно, что связано с доминирующей ролью 
деформационной составляющей комбиниро-
ванного критерия при развитых пластических 
деформациях (рис. 7). В начальной фазе наибо-
лее адекватно по экспериментальным данным 
распределение C(a) в виде параболы (9).

При различных значениях номинального на-
пряжения кинетические диаграммы сходны. 
На рис. 8 приведены результаты моделирования 
развития трещины с параметрами «силовой» 
части критерия Cmax = 10–8; m = 0,5 и распреде-
лением C(a) в соответствии с зависимостью (9). 
Полученные результаты хорошо согласуются с 
экспериментальными данными. Отклонения от 
экспериментальных значений связаны с различ-

ным характером развития трещины в рассматри-
ваемой пластине (где предполагается сохранение 
прямолинейности контура фронта трещины) и в 
компактном образце (где фронт трещины может 
не оставаться плоским, а его контур неизбежно 
искривляется). Особенно сильными отклонения 
могут быть при высоких КИН из-за неравномер-
ного развития пластических деформаций у вер-
шины трещины. Различия в экспериментальной 
и моделируемой скоростях развития трещины 
на начальной стадии могут быть связаны с нели-
нейностью накопления повреждений, изучение 
которой требует дальнейших эксперименталь-
ных исследований.

Моделирование развития трещины при 
отсутствии начального надреза выполнено 

Рис. 7. Влияние зависимости C(a) 
на кинетическую диаграмму 

подрастания трещины: 
1 – параболическая аппроксимация (9); 

2–4 – экспоненциальная аппроксимация (10) 
(2 – t = -2,5; 3 – t = -8,3; 4 – t = -25);    – эксперимент

Рис. 8. Кинетические диаграммы 
при Cmax = 10-8; m = 0,5: 

1 – р = 70 МПа; 2 – р = 90 МПа; 
3 – р = 120 МПа;    – эксперимент  
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до 48–77 % сечения пластины, ослабленного 
отверстием, при разных номинальных напря-
жениях. При достижении критической длины 
трещины средние наибольшие главные напря-
жения по сечению, в котором происходило ее 
развитие, превышали предел текучести и со-
ставляли примерно 350 МПа. Пластина нагру-
жалась пульсирующим растяжением, поэтому 
эффект раскрытия трещины не рассматривался.

Применение комбинированного критерия 
разрушения возможно при фиксированном раз-
мере конечных элементов в окрестности верши-
ны трещины. Измельчение конечно-элементной 
сетки приводит к увеличению местных дефор-
маций, повреждений узлов и, соответственно, 
повышению скорости развития трещины. 

Çàêëþ÷åíèå
В работе предложена методика расчета уста-

лостного разрушения, позволяющая рассмот реть 
фазы зарождения и подрастания трещины в ка-
честве единого процесса, управляемого совмест-
ным действием механизма накопления повреж-
дений и силового поля у вершины трещины. 
В отличие от известных методик, стадии разви-
тия разрушения не рассматриваются изолиро-
ванно: влияние фазы формирования трещины 
на стадию ее развития учитывается с помощью 
накопленного повреждения в эволюционирую-
щей области пластических деформаций.

Преимущество данной методики перед опи-
санием усталостного разрушения с помощью 
уравнения Пэриса состоит в том, что она по-
зволяет рассчитывать зарождение и развитие 
трещины вплоть до поздней стадии разрушения 
при развитой пластической деформации у на-
чального концентратора напряжений и у вер-
шины подрастающей трещины. 

Подход может применяться при различных 
соотношениях фаз развития повреждения и при 
развитой пластической деформации у вершины 
трещины.

Кинетическая диаграмма, полученная с по-
мощью комбинированного критерия, нечувст-
вительна к константам силовой составляющей 
критерия на заключительной стадии подраста-
ния трещины.

Комбинированный критерий может быть ис-
пользован для инженерных расчетов усталости 
узлов конструкций. Для этого необходимо на-
значить определенный размер элементов в ко-
нечно-элементной модели и располагать ре-
зультатами испытаний стандартных образцов.
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