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Аннотация 

Усовершенствована методика, учитывающая 

величины пластических деформаций в зоне, распо-

ложенной в непосредственной близости к концен-

тратору напряжений, что в свою очередь позволяет 

определить как количество циклов до старта тре-

щины, так и ее направление.  

Ключевые слова: концентратор, напряже-

ние, плотность, энергия, деформация, соединения, 

микротрещина, напряженно-деформированное со-

стояние. 

 

Ссылка для цитирования:  

Воронин Н.Н. Методика оценки ресурса в местах концентрации напряжений при эксплуатации конструкции 
/ Н.Н. Воронин, Н.Н. Воронин, О.Н. Бударина // Транспортное машиностроение. – 2023. - № 08. – С. 35-40. doi: 
10.30987/2782-5957-2023-8-35-40. 

 

Original article 

Open Access Article 

 

TECHNIQUE TO ASSESS THE RESOURCE IN PLACES  

OF STRESS CONCENTRATION DURING STRUCTURE USE 

 
Nikolay Nikolaevich Voronin1, Nikolay Nikolaevich Voronin2, Olga Nikolaevna Budarina3 
1,2,3 Russian University of Transport, Moscow, Russia 
1 profvnn@mail.ru 
2 vnn2@mail.ru 
3 black_hold@mail.ru 

 
Abstract 

A technique has been improved that takes into 

account the value of plastic deformations in the zone 

located in the immediate vicinity to the stress concen-

trator, which in turn allows determining both the num-

ber of cycles before the crack starts and its direction. 
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Методика исследования 

Сварные несущие конструкции по-

движного состава железных дорог в 

большинстве случаев работают в слож-

ных климатических условиях при высо-

ких и низких температурах окружающей 

среды, разной степени загрузки, воздей-

ствия эксплуатационных нагрузок и дру-

гих внешних факторов. При этом сниже-
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ние их повреждаемости является акту-

альной задачей, в том числе с учетом 

возможности перевозки пассажиров и 

опасных грузов. Современные вагоны 

изготавливаются с большим количеством 

сварных швов, которые, как правило, уже 

сразу после изготовления получают оста-

точные сварочные напряжения на уровне 

предела текучести материала. Помимо 

сварных швов возможны и другие дефек-

ты в различных других местах. Дополни-

тельные эксплуатационные нагрузки в 

виде перевозимого груза, резких тормо-

жений, разгонов и других воздействий 

создают дополнительные нагружения в 

уже нагруженных местах. 

В связи с этим предлагается для 

оценки возможности зарождения и после-

дующего развития трещины в том или 

ином месте конструкции проводить по-

дробный анализ по накопления поврежда-

емости. Для этого может быть использова-

на нелинейная механика разрушения, ко-

торая учитывает поэтапное накопление 

повреждаемости в различных опасных ме-

стах исследуемой конструкции. В первую 

очередь такими узлами являются сварные 

соединения различных элементов кон-

струкции и другие места, в которых име-

ются те или иные концентраторы напря-

жений, в виде различных дефектов самого 

металла или других поверхностных по-

вреждений. Повреждаемость металла в 

данных местах может оцениваться с уче-

том его упругопластического деформиро-

вания и использования синергетического 

подхода предельной плотности энергии 

деформации ( CW ) [1-3]. 

Данная методика была проверена и 

сопоставлена с экспериментальными дан-

ными на лабораторных образцах, а далее 

на отдельных узлах полувагона, испытан-

ных на специальном стенде и, наконец, на 

самих полувагонах при поездных испыта-

ниях.  

Предлагаемая методика на стадии 

проектирования позволяет учесть влияние 

основных конструктивных, технологиче-

ских и эксплуатационных факторов, име-

ющих различные концентраторы напряже-

ний в виде резких переходов одной по-

верхности к другой, наличие сварных 

швов, грубой обработки поверхности, а 

также наличия других дефектов. 

При проведении прочностных расче-

тов проводится расчет всей конструкции, 

на которую будут воздействовать все воз-

можные нагрузки, при её последующей 

эксплуатации. При этом оценивается об-

щее напряженное состояние всех элемен-

тов и для них подбираются наиболее под-

ходящие профили поперечного сечения и 

их толщины. Далее назначаются техноло-

гические процессы по их соединению: 

разъёмные и неразъёмные. В качестве не-

разъёмных соединений могут быть: заклё-

почные, паянные и сварные. 

При использовании сварки происхо-

дит нагрев и расплавление металла на 

участках, прилегающих к зонам соедине-

ния этих элементов и расплавление приса-

дочных материалов, но при последующем 

охлаждении в этих местах и в самом свар-

ном шве и околошовной зоне образуются 

остаточные напряжения на уровне предела 

текучести материала. В большинстве слу-

чаев работы по их снижению не проводят-

ся, но при последующих эксплуатацион-

ных нагрузках происходит накопление до-

полнительных пластических деформаций, 

которые постепенно приближаются к кри-

тическим значениям и при этом возникают 

микротрещины [4-6]. 

В вершине микротрещины в сою 

очередь образуется концентратор напря-

жений, в котором постепенно накаплива-

ются пластические деформации до крити-

ческого уровня и после этого происходит 

её подрастание. На начальном этапе такие 

подрастания идут достаточно медленно, 

если металл имеет высокую пластичность, 

но по мере подрастания трещины скорость 

её роста увеличивается, а достигнув кри-

тического размера, остальной участок раз-

рушается мгновенно. Такой момент полу-

чил название, точка бифуркации, которая 

отвечает за переход деформируемого тела 

к нестабильности пластической деформа-

ции. При этом меняется механизм дисси-

пации энергии и тем самым механизм 

накопления повреждений. До достижения 

данной точки повреждаемость вызвана 

эффектами дилатации кристаллической 
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решетки путем накопления критической 

плотности дислокаций в локальных объе-

мах. При переходе через точку бифурка-

ции повреждаемость связана с эффектами 

дисторсии, за счет накопления несплошно-

стей в областях с критической плотностью 

дислокаций. Тогда в качестве критерия 

плотности энергии деформации может 

быть принята повреждаемость металлов 

при их деформировании 

,CW W   (1) 

где W, WC – текущая и предельная плот-

ность энергии деформации. 

В [1] предложена нелинейная теория 

повреждаемости, основанная на функции 

плотности энергии деформации. Величина 

WC является постоянной материала и мо-

жет быть использована в качестве энерге-

тического критерия локальной прочности, 

контролирующего возникновение устой-

чивых зародышей микротрещин, способ-

ных к самопроизвольному росту. Данное 

свойство критерия WC делает его удобным 

для оценки прочности в локальных объе-

мах металла с использованием метода ко-

нечных элементов, а также позволяет 

устанавливать взаимосвязь между свой-

ствами материала и напряженно-

деформированным состоянием объекта. 

Критическую плотность энергии де-

формации, а также приращения плотности 

энергии деформации можно представить в 

виде двух составляющих: 

 

     / / /
C Cd Cv

dW dV dW dV dW dV  ,    (2) 

дисторсия (изменению формы) и дилата-

ция (изменения объема). Тогда указанные 

составляющих плотности энергии дефор-

мации можно описать через нормальные и 

касательные октаэдрические напряжения в 

упругой и упругопластической областях: 

   окт/ σ
v

dW dV f ;  (3) 

   окт/ τ
d

dW dV f ,  (4) 

где σокт, τокт – октаэдрические нормальные 

и касательные напряжения. 

Плотность энергии деформации яв-

ляется интегральной характеристикой, 

учитывающей поврежденность как в мак-

ро-, так и в микрообъемах.  

При этом деформирование любой 

сварной несущей конструкции можно 

представить как эмиссию в нее энергии, 

расходуемой в дальнейшем на ее деформа-

цию. Учитывая конструктивные особенно-

сти реальной несущей системы, указанная 

энергия распределяется по объему нерав-

номерно концентрируясь в определенных 

областях -концентраторах напряжений. В 

связи с этим при решении задачи оценки 

несущей способности конструкции на ста-

дии проектирования целесообразно оцени-

вать напряженно-деформированное состо-

яние в зоне концентрации напряжений с 

последующим расчетом величины плотно-

сти энергии деформации. Критерием 

прочности конструкции будет являться не 

достижение критического значения плот-

ности энергии деформации. 

Критическая плотность энергии де-

формации определяется площадью под 

кривой диаграммы растяжения в коорди-

натах «истинное напряжение-истинная де-

формация» [7]. Величина предельной 

энергии деформации, достаточной для раз-

рушения локального объема материала, не 

зависит от условий достижения пределов 

пластичности, в связи с тем, что предель-

ная энергия деформации константой мате-

риала, определяемой прочностью меж-

атомной связи в конкретных условиях. 

В вершине трещиноподобного де-

фекта при нагружении конструкции возни-

кают как упругие, так и пластические де-

формации, что требует расчета прираще-

ний плотности энергии деформации в рам-

ках обобщенной зависимости. Традицион-

но несущие конструкции подвижного со-

става эксплуатируются в условиях отсут-

ствия резких изменений температуры (Т) 

и концентрации среды (С). Тогда f(Т, 

С) можно считать равной нулю и запи-

сать выражение для  плотности энергии 

деформации в виде: 

0

/

ij

ij ijdW dV d



   .  (5) 

Плотность энергии деформации мо-

жет быть описана тензорами напряжений и 
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деформаций рассчитанным в ортогональ-

ных координатах или на основе трех глав-

ных напряжений и деформаций. При ре-

шении упругопластических задач числен-

ными методами в большинстве случаев 

пользуются идеальной упругопластиче-

ской диаграммой, либо диаграммой с ли-

нейным упрочнением. Замена диаграммы 

растяжения в координатах "истинное 

напряжение - истинная деформация" на 

диаграммы для идеального упругопласти-

ческого деформирования материала или 

диаграмму с упрочнением возможна лишь 

при условии равенства их площадей под 

кривыми, т. е. равенства критических зна-

чений плотности энергии деформации 

(WC). 

Поскольку величина WC не зависит от 

вида нагружения начало роста трещины 

происходит при достижении в зоне кон-

центрации критического значения плотно-

сти энергии деформации (при условии мо-

нотонного нагружения). При циклическом 

нагружении плотность энергии деформа-

ции суммируется на каждом цикле, до-

стигшем пластической деформации у вер-

шины дефекта. При достижении критиче-

ского значения происходит разрушение, 

это условие может быть записано в виде: 

 
1

N

C упр пл j
j

W W W




   , (6) 

где (N) – количество циклов, за которое 

произошло разрушение. 

 

Примеры применения методики 

Апробация предложенных в работе 

алгоритма и программы расчета плотности 

энергии деформации в зоне концентрации 

напряжений трещиноподобного дефекта 

выполнена на моделях типовых сварных 

соединений несущих конструкций по-

движного состава железных дорог. В част-

ности, рассмотрены стыковые, нахлесточ-

ные, тавровые и угловые сварные соедине-

ния (рисунок).  

 

 
 

Рис. Пример распределения изолиний при аккумулировании  

плотности энергии деформации в зоне концентрации: 

1 – 0,03 МДж/м3; 2 – 0,02 МДж/м3; 3 – 0,015 МДж/м3;  

4 – 0,01 МДж/м3; 5 – 0,006 МДж/м3; 6 – 0,004 МДж/м3 

Fig. An example of the distribution of isolines during the accumulation 

 of strain energy density in the concentration zone: 

1 – 0.03 MJ/m3; 2 – 0.02 MJ/m3; 3 – 0.015 MJ/m3; 

4 – 0.01 MJ/m3; 5 – 0.006 MJ/m3; 6 – 0.004 MJ/m3 
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Для наиболее распространенных не-

сущих конструкций подвижного состава, 

изготовленных из стали 09Г2С, были про-

ведены усталостные испытания, которые 

позволили определить пределы выносли-

вости таких соединений [8, 9]. 

 

Заключение 

Таким образом в рамках предложен-

ной методики существует возможность 

оценить количество циклов до начала 

старта трещины, величину шага ее подрас-

тания и направление старта роста трещины 

на основе данных о плотности энергии де-

формации в зоне концентраторов напря-

жений. В отличии от традиционных под-

ходов, описанная в статье синергетическая 

концепция повреждаемости металла и 

трещиностойкости, обеспечивает возмож-

ность учета величины пластических де-

формаций в непосредственно в областях 

концентрации напряжений. В отличие от 

изложенных ранее подходов вычисления 

приращения плотности энергии деформа-

ции [10] в методике предусмотрен допол-

нительный блок, позволяющий рассчитать 

величины пластических деформаций в зо-

нах концентрации напряжений. 
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