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Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è ðåçóëüòàòîâ îðèãèíàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé ïðè ðàâíûõ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèÿõ â ïîâåðõíîñòíîì ìàêñèìàëüíî íàïðÿæåííîì ñëîå ìàòåðèàëà íåóïðóãèå äåôîðìàöèè

ìåíüøå, ÷åì ïðè îäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äèàãðàììû

öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå äèà-

ãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé. Îáîñ-

íîâàíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ

óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèêëè÷åñêèå äåôîðìàöèè, öèêëè÷åñêèé ïðåäåë óïðóãîñòè,

ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè.

Ââåäåíèå. Öèêëè÷åñêàÿ íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ, òàê æå êàê è ýíåðãèÿ

íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññîâ ìèêðî-

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ â ëîêàëüíûõ îáúåìàõ ìàòå-

ðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Íåóïðóãèå äåôîðìàöèè èìåþò ìåñòî äàæå ïðè âåñüìà ìàëûõ óðîâíÿõ

öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî îáíàðóæèâàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè

çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé îáðàçöîâ è äðóãèìè ìåòîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè èññëå-

äîâàòü ðàçëè÷íûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íåóïðóãèì äåôîðìèðîâàíèåì ìåòàë-

ëîâ è ñïëàâîâ [1–3].

Ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåóïðóãèå äåôîðìàöèè

âåñüìà ìàëû, ÷òî îòìå÷àåòñÿ ïðè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, îñíîâíîé ïðè÷è-

íîé çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ, ïðèâîäÿùèõ ê

óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû â ëîêàëüíûõ îáúåìàõ ìàòå-

ðèàëà. Èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýòèõ ïðîöåññîâ ñëóæèò ïåòëÿ ãèñòåðå-

çèñà â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå–äåôîðìàöèÿ [4–6].

Â ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé ìåòàëëîãðàôèè, ðåíò-

ãåíîñêîïèè, óëüòðàçâóêà, òåíçîìåòðèè è äð. [7–13], ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåí-

íîñòè öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè íåîäíîðîäíîì

íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

Àíàëèçèðóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè íåóïðóãîñòè øèðîêîãî êðóãà ìàòåðèàëîâ

è ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíûå äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
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ïðè ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå ìåæäó õàðàêòåðèñ-

òèêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïðè îäíîðîäíîì è íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåí-

íûõ ñîñòîÿíèÿõ [2, 5].

Ìåòîäû îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

óñòàëîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè

ðàññìîòðåíû ðàíåå [14]. Â ðàáîòå [15] ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû,

èñïîëüçóåìûå ïðè îáúÿñíåíèè ðàçëè÷èÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî íàïðÿ-

æåííûõ ñîñòîÿíèé.

Îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ íåîäíî-
ðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà ðèñ. 1 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [7]

ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû �k , ðàâíîé îòíîøåíèþ ÷èñëà ïëàñòè÷åñêè

äåôîðìèðîâàííûõ ëîêàëüíûõ îáúåìîâ (çåðåí) íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íà

ñòàäèè ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ê ñóììàðíîìó ÷èñëó çåðåí,

îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ � à äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè (� â � 421 ÌÏà,

� 0 2 267, � ÌÏà) è ìåäè (� â �268 ÌÏà, � 0 05 190, � ÌÏà) ïðè ñèììåòðè÷íîì

ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè. Êàê âèäíî, ïðîöåññ öèêëè÷åñêîãî ïëàñòè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãðà-

äèåíòà íàïðÿæåíèé.

Óñòàëîñòü è íåóïðóãîñòü ìåòàëëîâ ...
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü �k îò �à ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè (êðèâàÿ 1) è èçãèáå ïðè îòíîñèòåëüíûõ

ãðàäèåíòàõ íàïðÿæåíèÿ 0,2 (êðèâàÿ 2) è 2,0 ìì�1 (êðèâàÿ 3) ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè (à) è

ìåäè (á). (Òåìíûå òî÷êè – âåëè÷èíû ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè.)
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Ñ ðîñòîì ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé,

ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ðàâíàÿ ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè (�k �
�const).

Ñóùåñòâóþùåå ðàñõîæäåíèå ìåæäó íîìèíàëüíûìè è äåéñòâèòåëüíûìè

íàïðÿæåíèÿìè íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû [15]. Ýòî

ðàñõîæäåíèå â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðàíåå

ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ [15], íåñóùåñòâåííî.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ïðîöåññàìè äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè ðàçíûõ

ãðàäèåíòàõ íàïðÿæåíèé èññëåäîâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåíòãåíî-

ñêîïèè [8, 9, 12].

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ â ñðåäíå-

óãëåðîäèñòîé ñòàëè (� â �601 ÌÏà, � 0 2 383, � ÌÏà), õàðàêòåðèçóåìîå èñêà-

æåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, çàâèñèò îò

ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé.

Â [12] èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå îáðàçöîâ äèàìåòðîì 10, 20 è 100 ìì èç òîé æå ñðåäíåóãëåðîäèñòîé

ñòàëè ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ è ÷èñëàõ öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé, òåì âûøå íåóïðóãèå

äåôîðìàöèè ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå íàïðÿæåíèé è òåì áîëåå èíòåíñèâíî

ñíèæàþòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå, ïî ñóùåñòâó, ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â [13] ïðè èññëåäîâà-

íèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñòàëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêà.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñóùåñòâåííîé ðîëè ãðà-

äèåíòà íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åíû â ðàáîòå [8], â êîòîðîé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåíòãåíîâñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàëñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ìàëîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè îñåâîì íàãðó-

æåíèè è èçãèáå.

Â ðàáîòàõ [10, 11, 16–19] ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå äåôîðìàöèé, èçìåðåí-

íûõ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ

îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé.

Â [10] äëÿ áîëüøîé ãðóïïû ñòàëåé ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå äåôîðìàöèé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðîæäåíèþ òðåùèí ïðè îäíîì è òîì æå ÷èñëå öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ ïðè èçãèáå ( )�à è è îñåâîì íàãðóæåíèè �à , ñóùåñòâåííî áîëüøå

åäèíèöû è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ òðåùèíû

(ðèñ. 2).

Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó àìïëèòóäàìè äåôîðìàöèé ïðè èçãèáå è

îñåâîì íàãðóæåíèè è èõ íåóïðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè

îäíîìó è òîìó æå ÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, íàáëþäàëîñü ïðè èññëåäî-

âàíèè ìàëîóãëåðîäèñòîé è íåðæàâåþùåé ñòàëåé [20].

Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [21] ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìåäè è ñïëàâà

ìåäè ñ öèíêîì ïðè ìíîãîöèêëîâîì îñåâîì íàãðóæåíèè è èçãèáå (104 � �N

�107 öèêë) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êðèâûå óñòàëîñòè â êîîðäèíàòàõ äåéñòâè-

òåëüíàÿ àìïëèòóäà íåóïðóãîé äåôîðìàöèè çà öèêë – ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðó-

øåíèÿ ñîâïàäàþò.

Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä öèêëè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ãëàäêèõ îáðàçöàõ è

àìïëèòóä äåôîðìàöèé, èçìåðåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â âåðøèíå êîíöåíòðà-
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òîðà íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó è òîìó æå ÷èñëó öèêëîâ äî

çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ãëóáèíîé 0,5 ìì â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè

(10 104 7� �N öèêë), èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [11].

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ïðè èññëåäîâàíèè ãëàäêèõ

ïëîñêèõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû è ïëîñêèõ îáðàçöîâ ñ áîêîâûì êðóãî-

âûì êîíöåíòðàòîðîì ðàçíûõ ðàçìåðîâ èç ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïðè ñèì-

ìåòðè÷íîì îñåâîì íàãðóæåíèè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé â

êîíöåíòðàòîðå èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ ��0 13 1 0, ... , ìì �1.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàþò, ÷òî àìïëèòóäà öèêëè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó è òîìó æå ÷èñëó öèêëîâ äî

çàðîæäåíèÿ òðåùèí â êîíöåíòðàòîðå, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ãëàäêèõ

îáðàçöàõ (ðèñ. 3).
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Óñòàëîñòü è íåóïðóãîñòü ìåòàëëîâ ...

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ( )� �à àè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñòàëåé: 1 – � â � 472 ÌÏà; 2 – � â � 707 ÌÏà; 3 – � â � 946 ÌÏà; 4 – � â � 794 ÌÏà.

( )� �a aè

N , öèêë

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû äåôîðìàöèé â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ

òðåùèíû (� – äàííûå äëÿ ãëàäêîãî îáðàçöà).

N ç , öèêë

�a 	103



Àíàëîãè÷íûå äàííûå (ðèñ. 4) ïîëó÷åíû â ðàáîòå [18], â êîòîðîé èññëåäî-

âàëàñü ìàëîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü ñ ìàëûì d �6 7, ìêì (� â � 444 ÌÏà, � 0 2, �
�295 ÌÏà) è êðóïíûì d �56 ìêì (� â �370 ÌÏà, � 0 2 183, � ÌÏà) ðàçìåðîì

çåðíà ïðè îñåâîì ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè.

Ðàçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè óñòàëîñòè ãëàäêèõ è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ â

êîîðäèíàòàõ �a N� âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

Íå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â êðèâûõ óñòàëîñòè ïðè ðàçíûõ

êîýôôèöèåíòàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëåäóþùåì.

Ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà â îáðàçöàõ â

óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåí-

íî îòëè÷àþòñÿ.

Â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàêñèìàëüíî

íàïðÿæåííûõ îáúåìàõ ìàòåðèàëà ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþùèå íåóïðóãîå äå-
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Ðèñ. 4. Êðèâûå óñòàëîñòè â êîîðäèíàòàõ �à N� äëÿ êðóïíîçåðíèñòîé (à) è ìåëêîçåðíèñòîé (á)

ñòàëè: 1 – ãëàäêèå îáðàçöû; 2 – îáðàçöû ñ êîíöåíòðàòîðîì.

à

á

�a

�a

N , öèêë

N , öèêë



ôîðìèðîâàíèå, ðàçâèâàþòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì â ãëàäêèõ îáðàçöàõ ïðè

òåõ æå íàïðÿæåíèÿõ. Ýòî îáíàðóæèâàåòñÿ êàê ôèçè÷åñêèìè (îïòè÷åñêàÿ ìå-

òàëëîãðàôèÿ, ðåíòãåíîñêîïèÿ, óëüòðàçâóê è ò.ï.) ìåòîäàìè, òàê è ïðÿìûì

èçìåðåíèåì äåôîðìàöèé.

Çàðîæäåíèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû, èëè ïîëíîå ðàçðóøåíèå ïîñëå çàäàí-

íîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ èìååò ìåñòî ïðè áîëåå âûñîêèõ àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèé, ÷åì ïðè

îäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

Õàðàêòåðèñòèêè öèêëè÷åñêîé íåóïðóãîñòè ïðè îäíîðîäíîì è íåîäíî-
ðîäíîì íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Îäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Î

âåëè÷èíå íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà

ðèñ. 5, ãäå ïîêàçàíû òèïè÷íûå äèàãðàììû ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëåé ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòè [22]; øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé

ïðåäñòàâëåíà ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà àìïëèòóäû íåóïðóãîé äåôîðìàöèè çà

öèêë, îïðåäåëåííàÿ ðàíåå [23] ïðè èññëåäîâàíèè óñòàëîñòè è íåóïðóãîñòè

ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè (òàáë. 1). Åùå

ìåíüøèå âåëè÷èíû èìååò íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ðàâíûõ

ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà áàçå 107 öèêë.

Â îðèãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïðè

äàëüíåéøåì àíàëèçå, äåôîðìàöèè èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ òåíçîäàò÷èêîâ, íà-

êëååííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà îáðàçåö èëè òåíçîïðåîáðàçîâàòåëü. ×àñòîòà

íàãðóæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 20...36 Ãö, èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè

ðåæèìå � a �const. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ äåòàëüíî îïèñàíà ðàíåå [1, 2].

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 5 19

Óñòàëîñòü è íåóïðóãîñòü ìåòàëëîâ ...

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû ñòàòè÷åñêîãî (1–3) è öèêëè÷åñêîãî (I–III) äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëåé ðàçëè÷-

íîé ïðî÷íîñòè è äèàïàçîí íåîäíîðîäíûõ äåôîðìàöèé ïðè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

� �, ,a ÌÏà

� �, , %a
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Ò à á ë è ö à 1

Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, óñòàëîñòè è öèêëè÷åñêîé íåóïðóãîñòè
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ

Ìàòåðèàë � â,

ÌÏà

�0 2, ,

ÌÏà

��1,

ÌÏà

( )
� �à �
	

1
105,

ìì/ìì

( )max
�à 	105,

ìì/ìì

1 2 3 4 5 6

Óãëåðîäèñòûå ñòàëè

25

30

45 (I)

45 (II)

60

518

726

668

716

937

–

414

408

468

622

167

340

230

270

177

1,50

0,83

6,70

9,30

2,60

80,0

14,0

190,0

130,0

22,0

Ëåãèðîâàííûå ñòàëè

20Õ

40Õ (I)

40X (II)

40X (III)

1X13 (I)

1X13 (I) (773 Ê)

1Õ13 (II)

1X13 (III)

12XH3

09X14H19B2ÁÐ1 (ÝÈ726)

1Õ17Í2Ø

ÕÍ35ÂÒ (I)

XH35BT (I) (873 Ê)

15XH35BT (II)

500

994

873

840

638

–

620

746

624

560

912

1000

850

896

–

899

590

675

429

–

390

614

317

–

707

595

450

582

157

360

300

330

283

140

270

350

270

147

390

300

290

260

1,30

1,80

3,30

0,02

0,23

2,30

2,00

0,4

0,38

1,10

1,60

0,45

2,10

0,15

40,0

28,0

45,0

90,0

14,0

115,0

15,0

15,0

100,0

50,0

21,0

41,0

28,0

9,0

Âûñîêîïëàñòè÷íûå àóñòåíèòíûå è äðóãèå ñòàëè

1Õ18Í10Ò

30Õ10Ã10

0Õ14ÀÃ12Ì

15Ã2ÀÔÄïñ (I)

15Ã2ÀÔÄïñ (II)

650

815

1018

520

532

250

397

435

420

410

190

320

310

260

250

16,8

11,6

14,3

14,0

11,5

100,0

103,0

125,0

14,0

11,5

Íèêåëåâûå ñïëàâû

ÕÍ77ÒÞÐ (ÝÈ437Á)

ÕÍ77ÒÞÐ (ÝÈ437Á)

(933 Ê)

ÕÍ70ÂÌÒÞÔ (ÝÈ826)

ÕÍ70ÂÌÒÞÔ (ÝÈ826)

(1153 Ê)

1240

980

960

610

670

480

650

570

360

360

620

210

–

1,40

0,03

0,17

22,3

26,0

11,0

17,0

Ñïëàâû íà îñíîâå àëþìèíèÿ

Ä16Ò

Ä20

Ä20 (77 Ê)

538

410

523

398

250

340

120

60

80

2,40

2,50

1,20

13,0

11,0

17,0



Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè è àïïàðà-

òóðà ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü íåóïðóãèå äåôîðìàöèè, íà÷èíàÿ ñ 1 10 5	 � ìì/ìì.

Â òàáë. 1 äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïðè îñåâîì ñèììåòðè÷íîì

íàãðóæåíèè ��1, àìïëèòóäû íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðå-

äåëàì âûíîñëèâîñòè íà áàçå 107 öèêë ( )
� �à �1
, è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

àìïëèòóä íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ( )max
�à â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ îáðàç-

öàõ. Íåêîòîðûå ìàòåðèàëû èñïûòûâàëè òàêæå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ( )
� �a �1
ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèè íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ,

ïðåäñòàâëÿëè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, â êîîðäèíàòàõ lg 
� �a a� è

îáðàáàòûâàëè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, âåëè÷èíà ( )
� �a �1
îïðåäå-

ëÿëàñü êàê àáñöèññà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ àïïðîêñèìèðîâàííîé ïðÿìîé è ãîðè-

çîíòàëüíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé äèàïàçîí çíà÷åíèé íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè íà áàçå107 öèêë ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ, ìîæíî ïóòåì ñèñòåìàòèçàöèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ

ïî ãðóïïàì óñòàíîâèòü äîâîëüíî ÷åòêóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïðåäåëàìè âû-

íîñëèâîñòè è ïðåäåëàìè óïðóãîñòè, íàéäåííûìè ïî äèàãðàììàì öèêëè÷åñ-

êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ äîïóñêàõ íà íåóïðóãóþ äåôîðìà-

öèþ.

Ðàíåå [23] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðèíÿòü äëÿ óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðî-

âàííûõ ñòàëåé � �� �1 0 002,
ö

, äëÿ âûñîêîïëàñòè÷íûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé –

� �� �1 0 015, ,
ö

äëÿ ìåäè è ñïëàâîâ – � �� �1 0 0005,
ö

, òî îòêëîíåíèÿ â îïðåäå-

ëåíèè ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ïî âåëè÷èíå öèêëè-

÷åñêèõ ïðåäåëîâ óïðóãîñòè íå áóäóò ïðåâûøàòü �10%.

Áëèçêèå ê ðàññìîòðåííûì âûøå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [24–

26].

Íåîäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð ïðè èçãèáå, äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ñòðîÿòñÿ â êîîðäèíàòàõ ( )� �à àíîì � (íà ðèñ. 7 êðèâàÿ 1), ãäå ( )� à íîì –

àìïëèòóäà íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ðàâíàÿ ( ) ( )� à àÌ Wíîì è� ; �a – àìï-

ëèòóäà äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè
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1 2 3 4 5 6

Ìåäü è ñïëàâû íà åå îñíîâå

Ìåäü

Ëàòóíü Ë62

Áðîíçà Áð ÀÆ9

232

449

688

70

371

315

100

150

260

0,43

0,78

0,59

48,0

146,0

80,0225

×óãóíû

Ñ× 21-40 225 – 100 2,80 6,0

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1



îñåâîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 2. Àíàëèç ñîîòâåòñò-

âèÿ äèàãðàìì 1 äèàãðàììàì 2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ïóòåì ïîñòðîåíèÿ äèà-

ãðàììû 1 ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè

îñåâîì íàãðóæåíèè 2, ëèáî, íàîáîðîò, ïóòåì íàõîæäåíèÿ äèàãðàììû 2, ñîîò-

âåòñòâóþùåé êðèâîé 1, ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ìåòîäà Íàäàè–Êàðìàíà [27] ñ

ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Â ñëó÷àå åñëè äèàãðàììû, ðàññ÷èòàííûå ïî òîé èëè èíîé ìåòîäèêå,

ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûìè, òî ðàçëè÷èå ìåæäó äèàãðàììàìè

1 è 2 îïðåäåëÿåòñÿ îòëè÷èåì íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé îò äåéñòâèòåëüíûõ.

Åñëè æå ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîñòðîåííîé

êðèâîé 1 äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ 3 ïðîõîäèò âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

êðèâîé 2, òî, î÷åâèäíî, êðîìå ýòîãî ôàêòîðà èìååò ìåñòî âëèÿíèå ãðàäèåíòà

íàïðÿæåíèé.

Â äàëüíåéøåì äèàãðàììó 3 áóäåì íàçûâàòü äåéñòâèòåëüíîé äèàãðàììîé

öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè, à íàïðÿæåíèÿ � a
ä è íåóïðóãèå äåôîðìàöèè 
�à

ä , íàéäåííûå ñ åå

èñïîëüçîâàíèåì – äåéñòâèòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè è äåéñòâèòåëüíûìè íå-

óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü íåóïðóãîé äåôîðìàöèè lg
�a îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé �à : à – ñòàëü 60;

á – ñòàëü 1Õ14ÀÃ12Ì; â – ìåäü.

à

á

â



Íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ óïðóãîãî è íà÷àëüíîãî

íåóïðóãîãî ó÷àñòêà äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ëèíåéíîé åãî àïïðîêñè-

ìàöèè, ìîãóò áûòü íàçâàíû öèêëè÷åñêèì ïðåäåëîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � ï.ö
ö .

Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àïïàðàòóðû äëÿ èçìåðåíèÿ

íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îêîëî 1 10 5� � ìì/ìì, âåëè÷èíà

� ï.ö
ö ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé ïðåäåëó óïðóãîñòè ïðè äîïóñêå íà îñòàòî÷-

íóþ äåôîðìàöèþ ��à � � �1 10 5 ìì/ìì.

Âåëè÷èíû ( ) ( )� �ï.ö
ö ä

ï.ö
ö ä� Å è ( )ÅÒ

ö ä ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ðåøåíèÿ

ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ( )� à íîì è

äåôîðìàöèþ �à íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è çàïèñàííûõ äëÿ äâóõ òî÷åê íà

íåëèíåéíîì ó÷àñòêå äèàãðàìì. Ñèñòåìà ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé ìîæåò áûòü

ðåøåíà ãðàôè÷åñêè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ â êîîðäèíàòàõ ( ) ( )ÅÒ
ö ä

ï.ö
ö ä� � ,

òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êîòîðûõ äàåò èñêîìûé ðåçóëüòàò.

Ïðîâåðêó äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ òàêèì ìåòîäîì ðåçóëüòàòîâ îñó-

ùåñòâëÿëè ïîñðåäñòâîì ïðèíÿòèÿ òèïè÷íûõ äèàãðàìì öèêëè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ äëÿ ìåòàëëîâ â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè â ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî �ï.ö
ö ñînst� � ��0 15 10 2, .

Äëÿ òàêèõ ìåòàëëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ äèàãðàìì è óðàâíåíèé

( ) ( )� �a afíîì � îïðåäåëÿëè, êàê ýòî ïîêàçàíî â ðàáîòå [2], íîìèíàëüíûå

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïî êîòîðûì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûì
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Ðèñ. 7. Öèêëè÷åñêèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè èçãèáå (1), îñåâîì íàãðóæåíèè (2) è

äåéñòâèòåëüíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè èçãèáå (3).



âûøå ìåòîäîì ñòðîèëè çàâèñèìîñòè â êîîðäèíàòàõ ÅÒ
ö

ï.ö
ö ä� ( )� , ãäå ÅÒ

ö �

� Å ÅÒ
ö

(ðèñ. 8).

Íà ðèñ. 8 öèôðû íà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì âåëè÷èíàì àìïëè-

òóä äåôîðìàöèé (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ), êîòîðûå èñïîëüçîâàëè ïðè ðàñ÷åòàõ

â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêîé.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ( )�ï.ö
ö ä ñîîòâåòñòâó-

åò ðàñ÷åòíûì òî÷êàì â îáëàñòè áîëüøèõ äåôîðìàöèé äëÿ ñóùåñòâåííî íåëè-

íåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿåò 3...5%.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òàêæå ïðè àíàëèçå ðåçóëü-

òàòîâ èñïûòàíèÿ íà êðó÷åíèå [1, 2].

Ìåòîäû ïåðåõîäà îò ëèíåàðèçèðîâàííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ê

íåëèíåéíîé äèàãðàììå áûëè îáîñíîâàíû â ðàáîòàõ [16, 17, 28].

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ öèêëè÷åñêèõ ïðåäåëîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ

ñòàëåé 25, 20Õ, 45 è ÝÈ726 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííîé âûøå ìåòîäèêîé

ïðèâåäåíû â òàáë. 2 [1]. Âèäíî, ÷òî ïåðåõîä îò óïðóãîãî ê íåóïðóãîìó

äåôîðìèðîâàíèþ ïðè íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè (èçãèá) èìååò

ìåñòî ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ, ÷åì ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè.

Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè è èçãèáå (��

� �0 13 1, ìì ) íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ìåæäó ñîîòâåòñò-

âóþùèìè ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè è öèêëè÷åñêèìè ïðåäåëàìè ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòè. Ýòî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñîîò-

âåòñòâóåò öèêëè÷åñêîìó ïðåäåëó óïðóãîñòè ïðè äîïóñêå íà îñòàòî÷íóþ äåôîð-

ìàöèþ, ðàâíîì ïðèìåðíî 1 10 5	 � ìì/ìì, ïðè êîòîðîì öèêëè÷åñêèå ïðåäåëû

óïðóãîñòè è öèêëè÷åñêèå ïðåäåëû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè áëèçêè (òàáë. 2).
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Ðèñ. 8. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è ìîäóëåé óïðî÷íåíèÿ ïðè èçãèáå (ðåçóëü-

òàòû äëÿ íîìèíàëüíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì óïðî÷íåíèåì).



Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ âûøå è â ðàáîòàõ [1, 4], ïîêàçûâàåò,

÷òî íåñìîòðÿ íà èõ ñóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå, èìååò ìåñòî ÷åòêàÿ çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó îòíîøåíèåì öèêëè÷åñêîãî ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè

èçãèáå ê öèêëè÷åñêîìó ïðåäåëó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè îñåâîì íàãðó-

æåíèè K � è îòíîøåíèåì � �ï.ö â (ðèñ. 9), ñîãëàñíî êîòîðîé âëèÿíèå

ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ � �ï.ö â.

Ðàíåå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ íåçàâèñèìî

îò âèäà íàãðóæåíèÿ (ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå, èçãèá, �� �0 13 1, ìì ) ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå òî÷êè â êîîðäèíàòàõ lg lg
�í � N ëîæàòñÿ íà åäèíóþ ïðÿìóþ.

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â îñíîâíîì ïðè èññëå-

äîâàíèè ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè è èçãèáå è ïëîñêèõ îáðàç-

öîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, â âåðøèíå êîòîðûõ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-

íèå áëèçêî ê ëèíåéíîìó, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëåäóþùåì.

1. Âåëè÷èíû íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëàì âûíîñ-

ëèâîñòè ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè íà áàçå 107 öèêë, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ

äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ [1, 23]. Âîçìîæíà ñèñòåìàòèçàöèÿ ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ ïî âåëè÷èíå íåóïðóãîé äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé èõ ïðåäåëàì

âûíîñëèâîñòè. Íà îñíîâàíèè òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó

ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè è öèêëè÷åñêèìè ïðåäåëàìè óïðóãîñòè ïðè óñëîâèè,

÷òî äëÿ êàæäîé àíàëèçèðóåìîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëà

óïðóãîñòè ïðèíèìàåòñÿ ñâîé äîïóñê íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ [23].
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Ò à á ë è ö à 2

Õàðàêòåðèñòèêè óñòàëîñòè è öèêëè÷åñêîé íåóïðóãîñòè

Ñòàëü � â,

ÌÏà

� ï. ö ,

ÌÏà

� ï. ö
ö ,

ÌÏà

( )� ï. ö
ö ä ,

ÌÏà

��1,

ÌÏà

( )��1 è ,

ÌÏà

( )
� �à �
	

1
105,

ìì/ìì

25

20Õ

45

ÝÈ726

518

500

650

560

274

240

–

167

184

173

201

152

260

245

280

215

167

157

177

147

255

245

282

205

1,50

1,30

1,05

1,10

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü K� îò � �ï. ö â äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.

K �

� �ï. ö â



2. Äëÿ áîëüøèíñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ âåëè÷èíà íåóïðóãèõ äå-

ôîðìàöèé ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ðàâíûõ ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè ïðè 107 öèêë äî

ðàçðóøåíèÿ, âåñüìà ìàëà. Ïðè òàêèõ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ ðàçëè÷èå ìåæäó

äåéñòâèòåëüíûìè è íîìèíàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íåñóùåñòâåííî, ÷òî íå

ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàçíèöó ìåæäó ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè ïðè îäíîðîä-

íîì è íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ [23, 25, 26, 29].

3. Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî

íàïðÿæåííûõ îáúåìîâ îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî è

íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ðàçíàÿ.

Ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé ðàçâèòèå íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé â

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ìåíåå èíòåíñèâíî ïðè îäíèõ è

òåõ æå íàïðÿæåíèÿõ [1, 7–9, 30].

4. Â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (èçãèá, êîíöåíò-

ðàòîðû íàïðÿæåíèé) ïîëíàÿ àìïëèòóäà äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ îäíîìó è òîìó æå ÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, èëè äî çàðîæäåíèÿ

òðåùèíû îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïðè îñåâîì íàãðó-

æåíèè [10, 11, 18].

5. Â ðàáîòàõ [1, 21, 31, 32] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíûå

íåóïðóãèå äåôîðìàöèè çà öèêë, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è òîìó æå ÷èñëó

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè÷èíà íåóïðóãîé äåôîðìàöèè çà

öèêë, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè ïðè îïðåäåëåííîì ÷èñëå

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, íå çàâèñÿò îò ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé.

Â òî æå âðåìÿ â äðóãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð â [20], ïîëó÷åíî, ÷òî êðèâûå

óñòàëîñòè ïðè èçãèáå êàê â êîîðäèíàòàõ �a N� , òàê è ( )
�à Nä � ðàñïîëî-

æåíû âûøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå êðèâûå ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî äèàãðàììà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ìàòåðèàëà ïðè íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà â âèäå

�
� � � �

� � �

�
�

à
à à

n

a

à
à

Å K

Å

� �
�

�

�
�

�

�

�
� �

�

ï.ö
ö

ï.ö
öïðè

ï

( )
( );

ðè ï.ö
ö� � �à � ( ),

(1)

ãäå � �ï.ö
ö ( ) – öèêëè÷åñêèé ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè ãðàäèåíòå íàïðÿ-

æåíèé �; K è n – ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà.

Ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàäèåíòàõ íàïðÿæåíèÿ � ��1( )

áóäóò ðàâíû íàïðÿæåíèÿì íà ñîîòâåòñòâóþùèõ öèêëè÷åñêèõ äèàãðàììàõ

äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè âåëè÷èíå íåóïðóãîé äåôîðìàöèè 
�í , õàðàêòåðíîé äëÿ

äàííîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 10). Ôîðìóëû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ãðàäèåíòà

íàïðÿæåíèé íà âåëè÷èíó ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [14].

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 10 ñõåìà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü òî, ÷òî â óñëîâèÿõ

íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëíàÿ àìïëèòóäà äåôîðìàöèè ïðè

îäèíàêîâîì ÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè âûøå, ÷åì ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè.
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Ïðè òàêîì ïîäõîäå íîìèíàëüíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ äîëæíà

ðàññ÷èòûâàòüñÿ íå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îñåâîì

íàãðóæåíèè, à ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ãðàäèåíòà

íàïðÿæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçëè÷èå ìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè è íîìèíàëü-

íûìè íàïðÿæåíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèâîé óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ íå-

îäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè, áóäåò èìåòü

ìåñòî òîëüêî ïðè � � �à
ä

ï.ö
ö� ( ), ÷òî ìîæíî ó÷åñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâå-

äåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ.

Âåëè÷èíà � �ï.ö
ö ( ) áóäåò ðàâíà ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè òåõ ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ, äëÿ êîòîðûõ, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, îí ñîâïàäàåò ñ öèêëè÷åñêèì

ïðåäåëîì óïðóãîñòè ïðè äîïóñêå íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ, ðàâíîì ïðè-

ìåðíî 1 10 5	 � ìì/ìì. Ýòà âåëè÷èíà äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñõåìàòè÷åñêè ïîêà-

çàíà øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 10, ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì âîçìîæíîñ-

òÿì íàäåæíîãî èçìåðåíèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé.

Âåëè÷èíû íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëàì âûíîñëè-

âîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè, ïðèâåäåíû â

òàáë. 1.

Ñõåìà âçàèìîçàâèñèìîñòè âåëè÷èí öèêëè÷åñêîé íåóïðóãîñòè è ïðåäåëîâ

âûíîñëèâîñòè (ðèñ. 10) ìîæåò áûòü óòî÷íåíà ñ öåëüþ ó÷åòà ðåçóëüòàòîâ,

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 è â ðàáîòå [20]. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì ñ ðîñòîì

ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé íåóïðóãèå äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëó âû-

íîñëèâîñòè íà áàçå 107 öèêë, óâåëè÷èâàþòñÿ, à êðèâûå óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ

îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé íå ñîâïàäàþò íè â

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 5 27

Óñòàëîñòü è íåóïðóãîñòü ìåòàëëîâ ...

Ðèñ. 10. Äåéñòâèòåëüíûå äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîñè-

òåëüíûõ ãðàäèåíòàõ íàïðÿæåíèé.



êîîðäèíàòàõ �à N� , íè ( )
�à Nä � . Ýòî ìîæíî ó÷åñòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü,

÷òî íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè, óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé (íà ðèñ. 10 êðèâàÿ ÀÑ).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ðàçëè÷èÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðî-

òèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè îäíîðîäíîì è

íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ íàðÿäó ñ ïîäõîäàìè, ïðåäëîæåííû-

ìè ðàíåå [15], íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå ïîäõîä, èçëîæåííûé âûøå.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíî ðàçëè÷èå ìåæäó çàêîíîìåðíîñòÿìè íåóïðó-

ãîãî öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ (íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ)

ñëîåâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî íàïðÿ-

æåííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè, óñòàíîâëåííûìè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé ìåòàëëîãðàôèè, ðåíòãåíîñêîïèè, óëüòðàçâóêà è

òåíçîìåòðèè.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îðèãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèé öèêëè÷åñêèõ íåóïðó-

ãèõ äåôîðìàöèé ïðè îäíîðîäíîì è íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ

áîëüøîé ãðóïïû ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äåéñòâèòåëüíûå äèà-

ãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â íåóïðóãîé

îáëàñòè çàâèñÿò îò ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé è ñ èõ óâåëè÷åíèåì ñìåùàþòñÿ â

îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé.

Ïðåäëîæåíî è îáîñíîâàíî óðàâíåíèå äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé. Äàíî îáúÿñíåíèå

çàâèñèìîñòè ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè îò ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé, îñíîâàííîå

íà ó÷åòå çàâèñèìîñòè öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ îò ãðàäèåíòà

íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâèè ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè öèêëè÷åñêèì ïðåäåëàì

óïðóãîñòè, îïðåäåëåííûì ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà äî-

ïóñêàõ íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâ³ àíàë³çó äàíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë òà ðåçóëüòàò³â îðèã³íàëüíèõ

äîñë³äæåíü ïîêàçàíî, ùî çà íàÿâíîñò³ ´ðàä³ºíò³â íàïðóæåíü çà ð³âíèõ öèêë³÷-

íèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó ìàêñèìàëüíî íàïðóæåíîìó øàð³ ìàòåð³àëó

íåïðóæí³ äåôîðìàö³¿ ìåíø³, í³æ ïðè îäíîð³äíîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³. Ó ðå-

çóëüòàò³ öüîãî ä³àãðàìè öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ â òàêèõ óìîâàõ â³äð³ç-

íÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Çàïðîïîíîâàíî ð³âíÿííÿ ä³àãðàìè öèêë³÷íîãî äåôîðìó-

âàííÿ, ÿêå âðàõîâóº âïëèâ ´ðàä³ºíòà íàïðóæåíü. Îá´ðóíòîâàíî ìîäåëü, ùî

äîçâîëÿº ïîÿñíèòè ð³çíèöþ ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè îïîðó âòîìíîìó ðóéíó-

âàííþ â óìîâàõ îäíîð³äíîãî ³ íåîäíîð³äíîãî íàïðóæåíèõ ñòàí³â.
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