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Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé ìåòîä îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîñòè ìå-

òàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä, êîíñòðóêöèîííûé ìà-

òåðèàë, öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå, ïîâðåæäåííîñòü ìåòàëëà.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ìåòàëëà

êîíñòðóêöèé, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ðåæèìîì íàãðóæåíèÿ.

Îáùèì äëÿ êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå îïðåäåëÿþùèõ çàâèñèìîñòåé

ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Îäíà-

êî â áîëüøåé ÷àñòè èç íèõ íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ è ïîâðåæäàåìîñòü ìåòàëëà. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé ìåòî-

äèêè îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì ïîâðåæäà-

åìîñòè ìåòàëëà íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà è îáîáùåíèé èññëåäîâàíèé

çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Ðàíåå [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîöåññà öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè õàðàê-

òåðíû çàêîíîìåðíîñòè, íàáëþäàåìûå ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Òàêèì

îáðàçîì, ïðîâåäåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [2],

èñïûòàíèÿ ïðè ñòóïåí÷àòîì ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïîçâî-

ëÿþò îïðåäåëèòü ñòàíäàðòíûå ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñ-

òèêè ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ, äåôîðìàöèè, íàêîïëåííûå ïðè ïîëçó÷åñòè, à òàêæå

óñëîâèå ïåðåõîäà îò óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ê êâàçèñòàòè÷åñêîìó. Ïðî-

àíàëèçèðîâàâ êèíåòèêó ïðîöåññîâ ïîâðåæäàåìîñòè â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè è

îïðåäåëèâ ñ ó÷åòîì ýòîãî íåðàâíîâåñíûå íàïðÿæåíèÿ � i
* [3] äëÿ âûáðàííîãî

ðåæèìà íàãðóæåíèÿ, ìîæíî àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü ïîëçó÷åñòü. Êàê è äëÿ

äðóãèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [2, 4] ìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü êðèòå-

ðèé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè, êîòîðûé îñíîâàí íà óñëîâèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ:

N Cb i i� ,min� � � (1)

ãäå N b – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè

ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ; � min� i – ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü öèêëè÷åñêîé ïîëçó-
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÷åñòè; �Ñ i – ïàðàìåòð, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùèé îò äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà è âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è íå çàâèñÿùèé îò óðîâíÿ íàïðÿ-

æåíèé öèêëà ïðè ôèêñèðîâàííîì ñîîòíîøåíèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé [2].

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî �Ñ i ìîæíî òðàêòîâàòü êàê äåôîðìàöèþ ïîëçó÷åñòè,

íàêîïëåííóþ çà âðåìÿ (÷èñëî öèêëîâ) íàðàáîòêè N b ïðè ñêîðîñòè ïîëçó-

÷åñòè � min� i .

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ðàçâèòèå ïðî-

öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé èññëåäîâàëè

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â óñëîâèÿõ ñòóïåí÷àòîãî öèêëè÷åñêîãî è íåïðå-

ðûâíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèé ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïî

îïèñàííîé ðàíåå [5–7] ìåòîäèêå.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ (Dí ��50,

ãäå Dí – íàðóæíûé äèàìåòð îáðàçöà; � – òîëùèíà ñòåíêè îáðàçöà) â óñëî-

âèÿõ ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ îñåâîé ñèëîé è âíóòðåííèì äàâëåíèåì â ðàçëè÷íîì

ñîîòíîøåíèè íà èñïûòàòåëüíîì ìîäåðíèçèðîâàííîì ñòåíäå ÑÍÒ-8Ó [1, 5]. Â

ýêñïåðèìåíòå áûëî ðåàëèçîâàíî öèêëè÷åñêîå îäíîîñíîå ( )K z� ��� � � ,

ðàâíîìåðíîå (K �1) è íåðàâíîìåðíîå (K �0 5, ; 2) äâóõîñíîå íàãðóæåíèÿ ïî

òðàïåöèåâèäíîìó öèêëó ñ ÷àñòîòîé 2 öèêë/ìèí è âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëü-

íîé íàãðóçêå 4 ñ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò 20	Ñ.

Ñòóïåí÷àòîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïðîäîëæàëè äî äîñòèæåíèÿ ðàâíî-

âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïåðåõîäîì ïîñëå ðàçãðóçêè íà ñëåäóþùóþ ñòóïåíü ñ

áîëåå âûñîêèì óðîâíåì ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé öèêëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîâðåæäàåìîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èñïîëü-

çîâàëè ìåòîä LM-òâåðäîñòè [7], â êîòîðîì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîâðåæäà-

åìîñòè ïðèíÿòà îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè mîòí

[5]:

m m miîòí èñõ� ,

ãäå mi – òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, ðàññ÷èòàííîå ïî

ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ òâåðäîñòè ìåòàëëà îáðàçöà ïîñëå òåêóùåãî áëîêà öèêëè-

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

ôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ òâåðäîñòè ìå-

òàëëà îáðàçöà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Òâåðäîñòü ñòàëè èçìåðÿëè ïî îêðóæíîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà (l �

�20 ìì) ïîñëå êàæäîé ñòóïåíè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîðòàòèâíûì òâåðäî-

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

êè îïûòíûõ äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñóáúåêòèâíûå îøèáêè îïåðà-

òîðà. Íà ýòîé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ çàìåðÿëè ïðîäîëüíóþ è

ïîïåðå÷íóþ äåôîðìàöèè. Ïðè íåïðåðûâíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè òâåð-

äîñòü èçìåðÿëè ïîñëå îïðåäåëåííîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ìîäåðíèçèðîâàííîé óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé (ÓÂÏ) ìîäåëè

[3], ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè ðàâíîâåñíîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-

íèè ìåòàëëà êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè mîòí èíâàðèàíòåí ê âèäó íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ (â äèàïàçîíå ñîîòíîøåíèé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé K � �0... ) â

óñëîâèÿõ ïóëüñèðóþùåãî íàãðóæåíèÿ, ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü öèêëè÷åñêîé

ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü

ïî óðàâíåíèþ [3]
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îòí (2)

ãäå ñ è d – ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íà

îñíîâàíèè çàâèñèìîñòè �� i m
 îòí . Äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èìååì ñ�

� �

1 9 10 5, ñ
1, d � 4 2, . Ïðè ðàñ÷åòàõ äîñòàòî÷íî ðàñïîëàãàòü çíà÷åíèÿìè

êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m, ïîëó÷åííûìè èç ýêñïåðèìåíòà ïðè ñòóïåí-

÷àòîì öèêëè÷åñêîì îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñíîãî íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êàê è ðàíåå [2], ïîëàãàåì, ÷òî ñòàäèÿ ìèíèìàëüíîé (óñòàíîâèâøåéñÿ)

ïîëçó÷åñòè äëÿ ñëó÷àÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

ñàìîêîìïåíñàöèè ñíèæåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

(îáðàçöà) â ñâÿçè ñ äåôîðìèðîâàíèåì çà ñ÷åò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ

ìåòàëëà. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �Ñ i â óðàâíåíèè

(1) äëÿ ðàçíûõ âèäîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áóäóò êîððåëèðîâàòü ñ âåëè-

÷èíàìè C i , îïðåäåëåííûìè ïðè îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè ñîãëàñíî óñëîâèþ

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Óêàçàííîå äîïóùåíèå

ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðÿäà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [2, 4]

è äëÿ èññëåäóåìîé ñòàëè.

Äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè èññëåäîâàííîé ñòàëè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ïàðàìåòð �C i ðàññ÷è-

òûâàëè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïóëüñèðó-

þùåì ñòóïåí÷àòîì îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ [2].

Ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèå (1) ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (2), ïîëó÷àåì ðàñ÷åò-

íîå óðàâíåíèå äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ìåòàëëà âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ïîâðåæäàåìîñòè:

N C
m

cb i

d

� �
îòí

. (3)

Èçëîæåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîãî

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòè (3) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè, ïîëó÷åííûìè ïðè íåïðåðûâíîì ïóëüñèðóþùåì íàãðóæåíèè ñ ðàçëè÷-

íûìè ñîîòíîøåíèÿìè ãëàâíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ñâèäåòåëüñòâóåò îá

óäîâëåòâîðèòåëüíîì (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) èõ ñîâïàäåíèè (ðèñ. 1).

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå âèäà (3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â èíæåíåðíûõ

ðàñ÷åòàõ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ýêñïðåññ-îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ìåòàëëà ñ ó÷å-

òîì ïîâðåæäàåìîñòè âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãà-

þùèõñÿ âîçäåéñòâèþ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Áîëåå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè èññëåäîâàííîé

ñòàëè ñ ó÷åòîì ïîâðåæäàåìîñòè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà ïðåäëîæåííîé ðàíåå [2] äëÿ

äðóãèõ òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé. Ñ ïîìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ÓÂÏ
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ìîäåëè [3], ïîçâîëÿþùåé ó÷èòûâàòü ïîâðåæäàåìîñòü ìåòàëëà, ìîæíî óòî÷-

íèòü èñõîäíûå ïàðàìåòðû óêàçàííîé âûøå çàâèñèìîñòè âèäà

N
C

a
b

i

i i
b

�
�



�( )

,
max� � ï

1 (4)

ãäå à è b – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìûå èç îïûòîâ ïðè ñòóïåí÷àòîì

öèêëè÷åñêîì îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè èëè íà îñíîâå äâóõ îïûòîâ íà öèêëè-

÷åñêóþ ïîëçó÷åñòü ïðè íåïðåðûâíîì îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè; � i max – ìàêñè-

ìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé öèêëà, ãäå ïîä èíòåíñèâíîñòüþ íàïðÿ-

æåíèé ñëåäóåò ïîíèìàòü âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ âòîðîìó èíâàðèàíòó

äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé; � iï – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèÿ ïåðåõîäà îò óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ê êâàçèñòàòè÷åñêîìó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ (1) è (4) îãðàíè÷å-

íà íàïðÿæåíèåì ïåðåõîäà � iï [8]. Íàñòîÿùèå ðåçóëüòàòû, êàê è ïîëó÷åííûå

ðàíåå [2], ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ îáóñëîâëåíî

óñòîé÷èâîñòüþ ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, à óðîâíè íàïðÿæå-

íèé ïåðåõîäà çàâèñÿò îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ìîãóò áûòü ðàññ÷è-

òàíû äëÿ ëþáîãî ñîîòíîøåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé K (K � �0... ) èç óñëîâèÿ

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ [2]. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå îáîáùåííîé

êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ çàìåíÿåòñÿ óðàâíåíèåì êâàçèñòàòè÷åñêîé êðèâîé [3].

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ äàííûå îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå êðèâûõ ìàëî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè ïðè äâóõ íàèáîëåå ëåãêî ðåàëèçóåìûõ â óñëîâèÿõ öèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îïûòàõ – îäíîîñíîå ïóëüñèðóþùåå ðàñòÿæåíèå è ïóëüñè-

ðóþùåå âíóòðåííåå äàâëåíèå. Ïîñêîëüêó ïðè � iï âîçìîæíî äîñòèæåíèå

ðàâíîâåñíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàíîãî ñîñòîÿíèÿ, çàêëþ÷àåì, ÷òî ìèíè-

ìàëüíîå íåðàâíîâåñíîå íàïðÿæåíèå, îáóñëîâëèâàþùåå ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü
� min� i öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ïðè ðåàëèçàöèè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ,

áóäåò � � �i i i
*

max� 
 ï .

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ (3) âåëè÷èí äîëãîâå÷íîñòè ñòàëè

10ÃÍ2ÌÔÀ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé: 1 – K ��; 2 – K � 0 5, ; 3 –

K � 2; 4 – K �1.

N b ð , öèêë

N bý , öèêë

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 5 101

Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè òåïëîóñòîé÷èâîé ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ...



Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

ïåðåõîäà äëÿ ðåàëèçîâàííûõ ñîîòíîøåíèé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé èññëåäîâàí-

íîé ñòàëè, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ñòóïåí-

÷àòîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè, Ò � 	20 Ñ: ïðè K ��; 2; 1; 0,5 ñîîòâåòñò-

âåííî èìååì � iï �603; 550; 635; 657 ÌÏà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåííûå ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ïðåäåëü-

íûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèé ïåðåõîäà.

Ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûå ðàíåå [1] õàðàêòåðèñòèêè êâàçèâÿçêèõ ñâîéñòâ

ñòàëè òàêæå ïîäòâåðæäåíû ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè, óñòàíîâèâøèìè

èõ âçàèìîñâÿçü ñ ïàðàìåòðàìè ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëà [3].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ ýôôåê-

òîâ íà÷àëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ïîâðåæ-

äàåìîñòè ìåòàëëà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü êâàçèñòàòè÷åñêóþ (ðàâíîâåñíóþ)

äèàãðàììó ïðè ñòóïåí÷àòîì öèêëè÷åñêîì îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, íåðàâíî-

âåñíûå íàïðÿæåíèÿ � i
* è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè ñòàëè �ki (ïàðà-

ìåòðà, èíâàðèàíòíîãî ê âèäó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ), îïðåäåëÿåìûå ïî

ìåòîäèêå, ïîäðîáíî èçëîæåííîé â [2]:

� �k ai i
b( ) .*

� (5)

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîñâÿçü íåðàâíîâåñíûõ íàïðÿæå-

íèé ñ mîòí [3] â âèäå

� i
hgmïð îòí

* ,�



(6)

ãäå g è h – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íà îñíîâå

çàâèñèìîñòè � i mïð îòí
*


 [3], g �0 95, ÌÏà, h�2 4, ; � iïð
* – ïðèâåäåííîå

íåðàâíîâåñíîå íàïðÿæåíèå, ðàññ÷èòûâàåìîå ñîãëàñíî [3] íà îñíîâå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè mîòí .

Ðèñ. 2. Íàïðÿæåíèÿ ïåðåõîäà îò óñòàëîñòíîãî ê êâàçèñòàòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ ñòàëè

10ÃÍ2ÌÔÀ. (Òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ëèíèè – ðàñ÷åòíûå ïðåäåëüíûå ïîâåðõ-

íîñòè: 1 – ïî óñëîâèþ Ìèçåñà; 2 – ïî óñëîâèþ Òðåñêà; 3 – ïî óñëîâèþ Ïèñàðåíêî–Ëåáåäåâà;

4 – ïî îáîáùåííîìó óñëîâèþ [2].)

� zï , ÌÏà

� �ï , ÌÏà
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Òîãäà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè ñòàëè îò ïðèâåäåííûõ ðàâíî-

âåñíûõ íàïðÿæåíèé áóäåò

� �k ai i
b

ïð ïð
ïð( ) ,*

� (7)

ãäå àïð , bïð – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, îïðåäåëåííûå èç äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïðè öèêëè÷åñêîì îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè â óñëîâèÿõ çàäàííîé òåìïåðàòóðû

íà îñíîâå çàâèñèìîñòè � 
ki i� ïð
* , àïð �0 00025, %/(öèêë ÌÏà� ), bïð �0 5, .

Ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèå (4) ñ ó÷åòîì ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëà ìîæíî ñ

ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííîé [3] äëÿ èññëåäîâàííîé ñòàëè çàâè-

ñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè �ki è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì � iïð
* (7):

N
C

a
b

i

i i
b

�
�



�

ïð ï
ïð( )

.

max� �
1 (8)

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî (8) çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòè èññëåäóåìîé

ñòàëè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè íåïðåðûâíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè

ñâèäåòåëüñòâóåò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì èõ ñîâïàäåíèè (ðèñ. 3).

Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ïî îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ñ ó÷åòîì åå ïîâðåæäàåìîñ-

òè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà LM-òâåðäîñòè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ

ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû êðèòåðèÿ, ïîçâîëÿ-

þùèå ðàññ÷èòàòü äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñòàëè ñ ó÷åòîì

ïîâðåæäàåìîñòè ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñ-

êîãî ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ, çàâåðøàþùåãîñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì,

íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îãðàíè÷åííîãî îáúåìà îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ áàçîâûõ

ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí äîëãîâå÷íîñòè ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ñ ðàñ-

÷åòíûìè ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé. (Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà

ðèñ. 1.)

N b ð , öèêë

N bý , öèêë
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Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé âåñüìà àêòóàëüíû â ñâÿçè ñ ðàç-

âèòèåì ðàáîò ïî îöåíêå ïðîäëåíèÿ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè îñíîâíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ ÀÝÑ Óêðàèíû.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâàíî ðîçðà-

õóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíèé ìåòîä îö³íêè äîâãîâ³÷íîñò³ ìåòàë³÷íèõ ìàòåð³-

àë³â ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ â óìîâàõ ñêëàäíîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó ç

óðàõóâàííÿì ïîøêîäæóâàíîñò³ ìåòàëó.
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