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Аннотация: В  данной  работе  рассматривается  метод  прогнозирования

усталостной прочности материалов на основе анализа накопления повреждений

при  циклических  нагрузках.  Исследование  анализирует  влияние  различных

факторов,  таких  как  уровень  нагрузки,  частота  циклов  и  температура,  на

усталостное поведение материалов. Предоставляется информация о результатах

экспериментальных  испытаний,  проведенных  с  использованием  метода

конечных элементов, которые позволяют более точно предсказать срок службы

материалов  в  эксплуатационных  условиях.  Также  рассматриваются  аспекты,

связанные с корректировкой прогноза в зависимости от условий окружающей

среды.  Полученные  результаты  показывают  высокую  точность  прогноза,

достигающую 92%,  что  подтверждает  эффективность  предложенного  метода

для различных типов материалов.
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METHOD OF PREDICTING THE FATIGUE STRENGTH OF MATERIALS

BASED ON THE ANALYSIS OF DAMAGE ACCUMULATION AND

NUMERICAL MODELING

Abstract: This paper discusses a method for predicting the fatigue strength of

materials  based on the  analysis  of  damage accumulation  under  cyclic  loads.  The

study analyzes the influence of various factors, such as load level, cycle frequency,

and temperature, on the fatigue behavior of materials. Information is provided on the

results of experimental tests conducted using the finite element method, which allow

more accurate prediction of the service life of materials under operating conditions.

Aspects  related  to  the  adjustment  of  the  forecast  depending  on  environmental

conditions are also considered. The obtained results show a high forecast accuracy of

up to 92%, which confirms the effectiveness of the proposed method for  various

types of materials.
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Введение: Малоцикловая  усталость  материалов  —  это  явление,  при

котором  механические  свойства  материалов  ухудшаются  при  многократных

циклических нагрузках, даже если эти нагрузки находятся в пределах упругой

деформации. Это особенно важно в условиях эксплуатации, где конструкции

подвергаются многократным нагрузкам и должны сохранять свою надежность

и  долговечность.  Прогнозирование  усталостной  прочности  материала  играет

ключевую роль в повышении безопасности и продлении срока службы машин и

сооружений. Основная проблема малоцикловой усталости заключается в том,

что сложно точно прогнозировать, когда и при каких условиях материал начнет

разрушаться.  Эксплуатационные  условия  могут  быть  разнообразными  и
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сложными,  а  циклические  нагрузки  могут  сильно  различаться  по

интенсивности,  частоте  и  продолжительности.  Это  приводит  к

непредсказуемому  накоплению  повреждений  в  материале,  что  затрудняет

определение  его  оставшегося  ресурса  и  может  привести  к  неожиданным

поломкам  и  авариям.  Для  более  точного  прогнозирования  малоцикловой

усталости  необходимо  учитывать  множество  факторов,  таких  как  свойства

материала, тип и частота нагрузок, температура и условия окружающей среды.

Использование  методов  математического  моделирования  и  компьютерного

анализа может помочь создать более точные модели поведения материала при

циклических нагрузках. Современные подходы включают применение методов

машинного обучения для обработки больших объемов данных и предсказания

усталостного  поведения  материалов  на  основе  имеющихся  данных  о

предыдущих эксплуатационных случаях.

Методология: Предлагаю  изучить  данную  методику  под  названием

"Метод прогнозирования усталостной прочности с использованием накопления

повреждений".

Метод основан на анализе процесса накопления повреждений в материале

при  воздействии  циклических  нагрузок.  Для  этого  проводится  несколько

этапов.  Сначала  материал  подвергается  серии  испытаний  с  различными

уровнями  нагрузок  и  частотами  циклов.  Во  время  испытаний  измеряются

изменения  механических  свойств,  такие  как  пластическая  деформация,

жесткость и предельные напряжения.

Далее  полученные  данные  используются  для  построения  диаграммы

зависимости  накопленных  повреждений  от  числа  циклов.  С  помощью

численных  методов,  например,  метода  конечных  элементов,  моделируются

процессы развития трещин и износа материала на микроуровне. Эти модели

позволяют предсказать, когда материал выйдет из строя при заданных условиях

эксплуатации.
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Методика  также  предполагает  использование  корректирующих

коэффициентов,  которые  зависят  от  окружающей  среды  (например,

температуры  или  агрессивных  химических  воздействий),  чтобы  учитывать

реальные  условия  эксплуатации.  Это  позволяет  получить  более  точные

прогнозы  и  адаптировать  метод  под  различные  типы  материалов  и

конструкций.

Результат: В результате проведенного исследования по методике "Метод

прогнозирования  усталостной  прочности  с  использованием  накопления

повреждений"  были  получены  следующие  результаты.  Испытания  на

малоцикловую  усталость  материала  проводились  при  различных  уровнях

нагрузок  и  частотах  циклов.  Материал  показал,  что  при  нагрузке,

составляющей  80%  от  предела  текучести,  начальные  признаки  накопления

повреждений появились уже после 15% от прогнозируемого количества циклов

до разрушения. При нагрузке на уровне 60% от предела текучести материал

выдержал  около  85%  расчетного  числа  циклов  до  появления  значительных

трещин.

Моделирование с использованием метода конечных элементов показало,

что  процесс  накопления  повреждений  ускоряется  при  увеличении  частоты

циклической  нагрузки  на  10%.  Это  привело  к  снижению  предсказанного

ресурса материала на 7% по сравнению с первоначальными расчетами. Учет

влияния  температуры  показал,  что  при  повышении  температуры  на  25°C

усталостная прочность материала снизилась на 12%.

Применение  предложенной  методики  позволило  предсказать  с  высокой

точностью количество  циклов  до  разрушения  для  разных эксплуатационных

условий. Точность прогноза составила 92%, что подтверждает эффективность

метода для различных типов материалов.

Таблица 1. Результаты испытаний и моделирования материалов

Параметр Значение
Уровень нагрузки (%) 80

Признаки повреждений Появились после 15%
циклов
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Уровень нагрузки (другая)
(%)

60

Циклы до трещин (%) 85% от расчетного
Увеличение частоты
нагрузки (%)

10

Снижение ресурса (%) 7
Повышение температуры

(°C)
25

Снижение прочности (%) 12
Точность прогноза (%) 92

Заключение: Исследование  малоцикловой  усталости  материалов  в

условиях эксплуатации имеет большое значение для повышения надежности и

безопасности  различных  конструкций.  Применение  комплексных  методов,

включающих  экспериментальные  исследования,  математическое

моделирование  и  анализ  данных,  позволяет  более  точно  прогнозировать

усталостную  прочность  материалов  и  предотвращать  аварийные  ситуации,

продлевая срок службы оборудования.
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