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Двухчастотные многоцикловые нагружения являются эксплуатационными режимами
различных элементов энергетического оборудования, авиационных двигателей и др. По-
этому задача моделирования процесса усталостного разрушения является актуальной про-
блемой при оценке долговечности. Анализ результатов изучения физических закономер-
ностей развития разрушения приводит к его рассмотрению как разномасштабного случай-
ного стадийного процесса прохождения структурных уровней [3]. Рассматривается двух-
частотное одноосное нагружение на интервале времени 𝜏 ∈ [0, 𝑡] вида:

𝜎 = 𝜎𝑎1𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝜏) + 𝜎𝑎2𝑠𝑖𝑛(𝜔2𝜏).

Где 𝜔2 ≥ 𝜔2; 𝜔𝑖, 𝑖 = 1, 2 первая и вторая круговые частоты, 𝜎𝑎𝑖 - амплитуды напряжения.
При 𝜔2 = 𝑘𝜔1, 𝑘 = 1, 2, 3, ... нагружение является 2𝜋-периодической функцией времени.
Определяются шесть масштабно-структурных уровней эволюции разрушения. Вводится
понятие вероятности достижения дефектами j-го уровня, j=1,...,6 предельного состояния
𝑄𝑗 = 𝑄𝑗(𝑡), которые представляются в виде интегрального оператора Гильберта-Шмидта
на процессе нагружения. Для них строится система определяющих соотношений с выходом
на кривую усталости по дефектам макроуровня и образованию макротрещины-лидера
такого вида:

𝑄𝑗(𝑡) = max
𝑧∈[0,𝑡]

𝜙𝑗(𝑧), 𝜙𝑗(𝑧) =
2

𝑡

∫︁ 𝑡

0

𝐾(𝑧, 𝜏)𝜎(𝜏)𝑑𝜏,𝑄𝑗(𝑡) = 1

Функции 𝜙𝑗(𝑧) разлагаются в ряд по собственным функциям ядра 𝐾 = 𝐾(𝑧, 𝜏). При
двухчастотном нагружении находятся две собственные функции и два собственных зна-
чения на каждом уровне. Собственные значения определяются по данным стандартных
усталостных одночастотных испытаний с учетом результатов физических исследований
по развитию хрупких трещин. Для 23-процентной углеродистой стали найдены собствен-
ные значения при одночастотном нагружении. По модели для частных случаев отноше-
ния частот в зависимости от отношений амплитуд построены области развития дефектов
каждого уровня и кривые усталости по уровням дефектности. Полученные теоретические
результаты согласуются с известными опытными данными [1,2]
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