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Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðî-

âàíèÿ ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà òåìï èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû

êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, ïðåäñòàâëåííîãî â êà÷åñòâå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ïîâðåæäåííîñòü, êîýôôè-

öèåíò ãîìîãåííîñòè.

Ââåäåíèå. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ðàáîòàåò â

óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ, ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò îïèñàíèå êè-

íåòèêè äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì

âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé

äåôîðìèðîâàíèÿ è êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëàõ â óñëî-

âèÿõ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ðåçóëüòàòû òàêèõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äàííûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ

è ñäåëàòü íåîáõîäèìûå âûâîäû äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ îöåíêè äîëãîâå÷-

íîñòè ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-

íèè, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ïðè ïîëçó÷åñòè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [1, 2].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñ-

òåé èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ñ ó÷åòîì ïîâðåæ-

äåííîñòè ìåòàëëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (îòíóëåâîé öèêë) â çàâèñè-

ìîñòè îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäóåìîé ñòàëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåððèò ñ óïðî÷-

íÿþùåé êàðáèäíîé ôàçîé (ðèñ. 1) [3].

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Èñïûòûâàëè òîíêîñòåííûå òðóá÷àòûå

îáðàçöû (Dí = 50,� ãäå Dí – íàðóæíûé äèàìåòð îáðàçöà; � – òîëùèíà ñòåíêè

îáðàçöà) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â óñëîâèÿõ ñòóïåí÷àòîãî öèêëè÷åñêîãî è

íåïðåðûâíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèé îñåâîé ñèëîé è âíóòðåííèì äàâëåíè-

åì â ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè íà ñòåíäå ÑÍÒ-8Ó [4]. Ìîäåðíèçèðîâàííûé ñòåíä

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ñ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèåé óñèëèé è äåôîð-

ìàöèé, âûâîäèòü öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ è îñóùåñòâëÿòü ïîñòðîåíèå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ äèàãðàìì ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òðóäî-

åìêîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è çàâèñèìîñòåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äàëüíåéøîãî ðàñ÷åòà.
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Â ýêñïåðèìåíòå áûëî ðåàëèçîâàíî öèêëè÷åñêèå îäíîîñíîå (K z� �� � �
��), à òàêæå ðàâíîìåðíîå (K �1) è íåðàâíîìåðíîå (K �0 5, ; 2) äâóõîñíîå

íàãðóæåíèÿ ïî òðàïåöèåâèäíîìó öèêëó ñ ÷àñòîòîé 2 öèêë/ìèí è âûäåðæêîé

ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå 4 ñ.

Èñïîëüçîâàëè ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïè-

ñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû ìåòîä [5, 6], ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü ïîâðåæäåííîñòü

ìåòàëëà ïî ðàññåÿíèþ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè. Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìåòî-

äà ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíîñòü è ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ. Ìåòîä ïðîøåë àïðîáà-

öèþ íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî è

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Â êà÷åñòâå õàðàêòå-

ðèñòèêè ðàññåÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûáðàí êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè

m, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå
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ãäå dn – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò êîëè÷åñòâà n èçìåðåíèé; H i – çíà÷åíèå

òâåðäîñòè ïðè i-ì èçìåðåíèè; lg H – ñðåäíåå çíà÷åíèå ëîãàðèôìà òâåðäîñòè

ïî ðåçóëüòàòàì n èçìåðåíèé.

Òâåðäîñòü ñòàëè èçìåðÿëè íà ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîé ïîâåðõíîñòè

ðàáî÷åé ÷àñòè ïî îêðóæíîñòè áàçû îáðàçöà (l �20 ìì) ïîðòàòèâíûì òâåðäî-

ìåðîì ERNST (Øâåéöàðèÿ), ñíàáæåííûì àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé îáðàáîò-

êè îïûòíûõ äàííûõ. Íà ýòîé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ çàìåðÿëè

ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ äåôîðìàöèè. Ïðè ñòóïåí÷àòîì öèêëè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè òâåðäîñòü èçìåðÿëè äëÿ êàæäîãî áëîêà ñ ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé, à â

óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ – ÷åðåç îïðåäåëåííîå êîëè-

÷åñòâî öèêëîâ ïîñëå ïîëíîé ðàçãðóçêè îáðàçöà. Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðà-

áàòûâàëè èçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè îòíîñèòåëüíûå âåëè-

÷èíû êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè

m m miîòí èñõ� ,

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè [3].
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ãäå mi – òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, ðàññ÷èòàííîå ïî

ðåçóëüòàòàì òåêóùåãî áëîêà çàìåðîâ òâåðäîñòè ìåòàëëà îáðàçöà ïîñëå åãî

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè çàäàííîì óðîâíå íàãðóçêè; mèñõ – çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè çàìåðîâ

òâåðäîñòè ìåòàëëà îáðàçöà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè â ïðîöåññå äåôîð-

ìèðîâàíèÿ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäòâåðæ-

äàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðàíåå [7] çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîìî-

ãåííîñòè m ïðè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ. Òàêèå çàêîíîìåðíîñòè

õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ ðåàëèçîâàííûõ ñîîòíîøåíèé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé. Äîêà-

çàòåëüñòâîì èçëîæåííîãî ñëóæàò ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3 äàííûå, àíàëî-

ãè÷íûå ïîëó÷åííûì ðàíåå [8] äëÿ íåðàâíîìåðíîãî äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ,

ãäå N – ÷èñëî öèêëîâ íàðàáîòêè íà êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ îáðàçöà

ïåðåä ïîëíîé åãî ðàçãðóçêîé è ïåðåõîäîì íà ñëåäóþùóþ ñòóïåíü íàãðóæåíèÿ

ïðè áîëåå âûñîêîì óðîâíå íàïðÿæåíèé, ïðè ýòîì îáðàçåö îñòàåòñÿ íå ðàçðó-

øåííûì; N b – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, íàêîïëåííûõ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàç-

öà; � i – ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé öèêëà íà ðàññìàòðèâàåìîé

ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ïðè ïðåêðàùåíèè öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè áåç ðàçðóøåíèÿ

îáðàçöà; �� i max – ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé öèêëà ïîñëå äîñòè-

æåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà îáðàçöà (ïðåêðàùåíèå íàêîïëåíèÿ

äåôîðìàöèé) íà ðàññìàòðèâàåìîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ïðè ïðåêðàùåíèè öèê-

ëè÷åñêîé íàãðóçêè áåç ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà; � i max – ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü íàïðÿæåíèé öèêëà íà ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ, çàâåðøàþùåéñÿ ðàçðóøåíè-

åì îáðàçöà; � ib – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ

îáðàçöà ïðè îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè mîòí îò âåëè÷èíû íàêîïëåí-

íîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè �i â óñëîâèÿõ ñòóïåí÷àòîãî îäíîîñíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ (K ��) ñ ÷àñòîòîé 2 öèêë/ìèí ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìàêñèìàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé öèêëà: 1 – � �i i� �max ,0 988 ( � ��i max 596 ÌÏà); 2 – � �i i� �max ,0 998

( max� ��i 562 ÌÏà); 3 – � �i ibmax ,� 0 991; 4 – � �i ibmax ,� 0 958; 5 – � �i ibmax ,� 0 962 (�ib �
� 769 ÌÏà). (Ñòðåëêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçåö íå ðàçðóøèëñÿ.)
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Èçìåíåíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò

âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âñåõ ðåàëèçîâàííûõ

ñîîòíîøåíèÿõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé íà ñòåïåíü èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè â ïðî-

öåññå íàãðóæåíèÿ áîëüøå âëèÿåò óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà

� i max , ÷åì ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàðàáîòêè (ðèñ. 4, 5). Àíàëèç ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âñåõ âèäîâ ðàçðóøåíèÿ êàê ïî êâàçè-

ñòàòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó, òàê è ïî ìåõàíèçìó óñòàëîñòè âåëè÷èíà mîòí äëÿ

èññëåäîâàííîé ñòàëè ïî ìåðå íàðàáîòêè óìåíüøàåòñÿ, îñîáåííî ñóùåñòâåííî

â äèàïàçîíå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè mîòí îò âåëè÷èíû íàêîï-

ëåííîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè �i â óñëîâèÿõ ñòóïåí÷àòîãî ðàâíîìåðíîãî äâóõîñíîãî öèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (K �1) ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ñ ÷àñòîòîé 2 öèêë/ìèí ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ

ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé öèêëà: 1 – � �i i� �max ,0 986 ( max� ��i 427 ÌÏà); 2 –

� �i i� �max ,0 997 ( � ��i max 440 ÌÏà); 3 – � �i ibmax ,� 0 997; 4 – � �i ibmax , ;� 0 933 5 –

� �i ibmax ,� 0 998 (�ib � 679 ÌÏà).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè mîòí îò ÷èñëà

öèêëîâ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ íà ñòàäèè óñêîðåííîé ïîëçó-

÷åñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ: 1 – K ��; 2 – K � 0 5, ; 3 – K � 2; 4 –

K �1.
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Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [8], òåìï ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîìîãåí-

íîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ

îäíîîñíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðè íåðàâíî-

ìåðíîì äâóõîñíîì. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â òî æå âðåìÿ òåìïû óìåíüøåíèÿ âåëè-

÷èíû mîòí ïðè ñîîòíîøåíèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé K �� è 1 äîñòàòî÷íî

áëèçêè (ðèñ. 5).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè mîòí

â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé öèêëà

èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Íà ñòàäèÿõ çàìåäëåííîé è óñòàíîâèâøåéñÿ

ïîëçó÷åñòè ñ ðîñòîì � i max âåëè÷èíà mîòí óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, â

óñëîâèÿõ óñêîðåííîé ïîëçó÷åñòè òåìï óìåíüøåíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ.

Óêàçàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ ðåàëèçîâàííûõ âèäîâ íàãðó-

æåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåííûé öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî-

çâîëÿåò âûÿâèòü âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà êèíåòèêó ïîâðåæ-

äàåìîñòè ñòàëè. Ïåðåõîä îò êâàçèñòàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ê óñòà-

ëîñòíîìó ñïîñîáñòâóåò çàìåäëåíèþ òåìïà ïðîöåññà èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-

íîãî êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè.

Ð å ç þ ì å
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