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При расчетах срока службы и надежности 
элементов металлических конструкций с примене-
нием параметров механики разрушения требуется 
знание выражения для определения коэффициента 
интенсивности напряжений (КИН) для элементов 
различной формы, отличающихся схемой прило-
жения нагрузок и содержащих трещины произ-
вольной ориентации. 

Прогнозирование распространения усталост-
ной трещины, основанное на концепции силового 
параметра механики разрушения – КИН, получен-
ного при анализе упругих напряжений у непод-
вижной трещины при статическом нагружении, 
предполагает, что КИН сохраняет свое значение 
лишь тогда, когда пластическая зона мала. То есть 
условия локального пластического деформирова-
ния в вершине трещины определены для упруго-
пластического тела с неподвижной трещиной под-
вергнутого статическому нагружению такой на-
грузкой, при которой пластическая зона в вершине 
трещины локализуется внутри области, в которой 
упругие сингулярные поля доминируют [1]. В 
этом случае КИН является параметром поля на-
пряжений, который включает эффекты схемы на-
гружения, геометрии и размера трещины и пред-
полагает однозначный контроль размера пластики 
в вершине трещины. 

В работе [2] была реализована методика опре-
деления КИН тензометрическим методом с исполь-
зованием цепочек 2-компонентных тензорезисторов 
с базой 0,5 мм, обеспечивающими высокую чувст-
вительность и широкий измерительный диапазон в 
окрестности вершины трещины. Однако в данной 
методике при вычислении напряжений игнориро-

валось наличие в вершине усталостной трещины 
зон пластических деформаций и остаточных сжи-
мающих напряжений, сформировавшихся при раз-
грузке в ее окрестности (величина и распределение 
которых неизвестны), различия в закономерностях 
деформирования материала в пределах цикличе-
ской пластической зоны (проявляется эффект Бау-
шингера) и вне ее. 

В работах [3, 4] установлено, что выражения 
линейной механики разрушения применимы для 
вычислений IK , поскольку размер циклической 
пластической зоны впереди фронта трещины цr  
во много раз меньше ее длины цr l   и интен-
сивность циклических пластических деформаций 
полностью контролируется IK , а распределение 
размаха напряжений у  за пределами зоны цr  

описывается асимптотическими выражениями  
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где IK  – размах коэффициента интенсивности 
напряжений;  ijf   – тригонометрические функ-
ции от угла  ;   – угол между плоскостью тре-
щины и радиусом вектором; при   = 0,   1ijf   . 

Это позволяет скорректировать тензометри-
ческий метод определения КИН: использовать 
предлагаемую в [2] методику для определения 
размаха КИН. В качестве примера на рис. 1 приве-
дены эпюры распределения размахов деформаций 
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в направлении продолжения трещины в образце на 
центральное растяжение (ЦР). Образец был изго-
товлен из стали 09Г2С. Переход от измеренных 
деформаций к напряжениям осуществлялся с ис-
пользованием циклической диаграммы деформи-
рования стали 09Г2С. 

Экспериментальные зависимости ( )у r , по-
лученные при различных уровнях номинальных 
напряжений и относительных длинах трещины 
l W , были использованы для определения IK  
по выражению (1) при 0  ,   1ijf   . 

На рис. 2 экспериментально полученные зна-
чения размаха КИН сопоставлены с вычисленны-
ми по формуле 

( )nK lsec l w     .                                 (2) 
Видно, что имеет место хорошее соответствие 

сравниваемых значений. 
Данный подход был применен для экспери-

ментального определения КИН для сварных на-

хлесточных соединений из двух спаренных угол-
ков, изготовленных из стали С390. 

Испытания проводили в следующей последо-
вательности. После достижения усталостной тре-
щиной относительной длины l W  = 0,15; 0,25; 0,3; 
0,5 при циклическом нагружении с уровнем на-
пряжений тn  = 0,23; 0,26 в сварных нахлесточ-
ных соединениях из двух спаренных уголков ис-
пытательную машину останавливали. Наклеивали 
непосредственно перед вершиной трещины в на-
правлении траектории ее развития миниатюрные 
многокомпонентные цепочки фольговых тензоре-
зисторов с базой 0,5 мм.  

Затем к узлам прикладывали повторно-
статическую нагрузку (с заданным уровнем номи-
нальных напряжений и коэффициентом асиммет-
рии цикла R по нагрузке) и измеряли деформации 
у вершин трещины. После измерений соединения 
подвергали циклическому нагружению до момента 
достижения трещиной следующей величины отно-
сительной длины. Последовательное повторение 

а)  

  

 

б)

  
 

Рис. 1. Распределение размахов деформаций (а) и напряжений (б) перед вершиной трещины 
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указанных операций позволило в процессе испы-
тания соединений получить экспериментальные 
зависимости  у f r   (рис. 3) и  у f r   
(рис. 4), вычислить размах КИН для испытанных 
соединений при различных относительных длинах 
трещины и определить функцию 1kf  (рис. 5). 

Экспериментальные зависимости ( )у r  по-
лученные при различных уровнях номинальных 

напряжений и относительных длинах трещины 
l W , были использованы для определения IK  
следующим образом. В наиболее общем виде вы-
ражение для IK  для сквозных трещин можно 
записать:  

1n kK l f   ,                                               (3) 
где n  – размах номинальных напряжений, опре-
деляемый как отношение размаха приложенной на-

 
Рис. 2. Размах КИН на расстоянии r от вершины трещины в ЦР образце 

 
 

а) 

 
б)

  
 

Рис. 3. Распределение размахов деформаций в вершине трещины в сварных нахлесточных соединениях 
из двух спаренных уголков при различных относительных длинах l W  и уровнях нагружения:  

а) тn    = 0,23; б) тn   = 0,26 
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грузки к площади сечения брутто; l – половина дли-
ны трещины; 1kf  – функция, характеризующая схе-
му нагружения, форму и конечные размеры элемента 
с трещиной. Приравнивая (3) и (1), выразим 1kf : 

1 2
1 2k у nf l r      .                      (4) 

Следует отметить, что для указанных разма-
хов номинальных напряжений и относительных 
длин трещин, распределение размахов напряжений 
на значительном участке в окрестности вершины 
трещины описывается КИН. Границы участка  

ц,minr  и ц,maxr , в пределах которого асимптоти-
ческое выражение линейной механики разрушения 

 
 

Рис. 4. Распределение размахов напряжений в вершине трещины 
 в сварных нахлесточных соединениях  из двух спаренных уголков 
 при различных относительных длинах l W и уровнях нагружения:  

а) тn   = 0,23; б) тn   = 0,26 

 
Рис. 5. Зависимость 1kf  от относительной длины трещины l W  
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вполне согласуется с полученными эксперимен-
тальными данными, достигали значений: 
0,013÷0,038 ≤ цr l ≤ 0,1 ÷ 0,173, что для испытан-
ных соединений составило примерно от 1 до 7 мм. 

Экспериментально полученные значения 1kf  
были аппроксимированы зависимостью  

2
1 1,7282 1,415 0,3836( )k

l lf
W W
    
 

.        (5) 

Как видно из рис. 5, аппроксимирующая кри-
вая хорошо согласуется с экспериментальными 
данными, полученными при испытании сварных 
нахлесточных соединений.  
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Prediction of the fatigue crack growth is based on the concept of fracture mechanics power pa-

rameter - stress intensity factor (SIF), obtained while analyzing elastic stresses in the stable crack 
under static loading. When calculating the service life and reliability of the metal structures ele-
ments using fracture mechanics parameters, knowledge of the formula to determine SIF for ele-
ments of various shapes, which have differences in the scheme of load application, and contain 
cracks of arbitrary orientation, is required. The results of experimental studies on improvement of 
stress intensity factor determination by the strain-gauge method are presented in this paper. It’s spe-
cified that distribution of stress ranges within a remarkable area near the crack tip is described by 
SIF. 

Keywords: fracture mechanics, fatigue crack, stress intensity factor, strain-gauge method, cyc-
lic plastic area. 
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