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

Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ìåòàëëà êîíñîëüíîé áàëêè â

îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ïðè îäíîñòîðîííåì öèêëè÷åñêîì èçãèáå. Â ðåçóëüòàòå

ñðàâíåíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîáîé îïðåäåëåíà ñâÿçü

äîëãîâå÷íîñòè ñ àìïëèòóäîé íåóïðóãîãî öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå

äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà äîëãîâå÷íîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðóæåíèå èçãèáîì, äîëãîâå÷íîñòü, ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè.

Ââåäåíèå. Â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, ïîäâåð-

æåííûõ öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ èçãèáîì, ïðè àìïëèòóäàõ, âûçûâàþùèõ íåóïðó-

ãîå öèêëè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, âîçíèêàþò òðåùèíû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñíèæå-

íèþ èõ äîëãîâå÷íîñòè [1–3]. Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷èòûâàòü âëèÿíèå

íà äîëãîâå÷íîñòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîððîçèîííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ [4, 5] è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè [6]. Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ïðè öèêëè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîé áåç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðàçâèòèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-

íûì.

Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ìåòàëëà

ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà ïî ðåçóëüòàòàì

èñïûòàíèé êîíñîëüíîé áàëêè ñ êðàåâûì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé ïðè îäíî-

ñòîðîííåì öèêëè÷åñêîì èçãèáå ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè ïåðåìåùåíèé Rw � 0.

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà (÷èñëî öèêëîâ äî ïîÿâëåíèÿ

òðåùèíû çàäàííîé äëèíû ~ 0,5 ìì) è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðàñ÷åòíîå ÷èñëî

öèêëîâ) ìåæäó ñîáîé îïðåäåëåíà ñâÿçü äîëãîâå÷íîñòè ñ àìïëèòóäîé íåóïðóãîãî

öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæè-

ëè îáðàçöû èç ñòàëè Ñò. 3 â âèäå ïëàñòèíû ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 5 30� ìì, äëèíîé

L� 120 ìì è êðàåâûì êîíöåíòðàòîðîì â âèäå âûåìêè ãëóáèíîé à� 6 5, ìì è ðàäèóñîì

r1 2� ìì (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ïðè èçãèáå.



Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âûåìêè óìåíüøàåòñÿ æåñòêîñòü ñå÷åíèÿ îáðàçöà â îáëàñòè

êîíöåíòðàòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàþòñÿ äåôîðìàöèè â îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ

îáðàçöà.

Êîíöû îáðàçöà çàæèìàþòñÿ ìåæäó æåñòêèìè ïëàñòèíàìè, à êîíåö êîíñîëüíîãî

ðû÷àãà äëèíîé îêîëî 450 ìì íàãðóæàåòñÿ çàäàííûì ïåðåìåùåíèåì W. Öèêëè÷åñêîå

ïåðåìåùåíèå êîíöà ðû÷àãà îáåñïå÷èâàåòñÿ äâèæåíèåì â åãî ïðîäîëüíîì ïàçó êóëà÷-

êà, çàêðåïëåííîãî ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì ÷åðåç ïîäøèïíèê íà øêèâå âàëà ýëåêòðî-

äâèãàòåëÿ. Èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà îñè ïîäøèïíèêà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ

äâèãàòåëÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ àìïëèòóäû öèêëè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé W.

Çàâèñèìîñòü íåóïðóãîé äåôîðìàöèè �c W( ) â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà îò ïåðå-

ìåùåíèÿ êîíöà ðû÷àãà ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíî-

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè.

Ñ ýòîé öåëüþ íà ïåðâîì ýòàïå ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè èçìåðåíèé äåôîðìàöèè

òåíçîðåçèñòîðîì (íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíî Ò) îïðåäåëÿëè çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè íà

íèæíåé ãðàíè îáðàçöà îò ïåðåìåùåíèÿ ðû÷àãà �T W( ). Ñâÿçü ìåæäó íåóïðóãîé

äåôîðìàöèåé ìàòåðèàëà â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà è íà íèæíåé ãðàíè îáðàçöà � �ñ T( )

îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëè

ìîäåëü ìàòåðèàëà ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûì èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì, àïïðîêñèìèðó-

þùèì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííóþ äèàãðàììó ìåòàëëà ïðè ðàñòÿæåíèè èñòèí-

íîå íàïðÿæåíèå – èñòèííàÿ äåôîðìàöèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé �T W( ) è ðàñ÷åòíîé � �ñ T( ) äèàãðàìì îïðåäåëÿëè ñâÿçü �ñ W( ), êîòîðóþ

èñïîëüçîâàëè ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Íèæå ïðèâåäåíû äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå:

äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè;

çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ñæàòèÿ �T íà íèæíåé ãðàíè îáðàçöà (ïîä êîíöåíòðà-

òîðîì íàïðÿæåíèé) îò ïåðåìåùåíèÿ êîíöà ðû÷àãà W;

÷èñëî öèêëîâ N äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû çàäàííîé äëèíû (~ ,0 5 ìì), íàáëþ-

äàåìîé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå W.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå (ìîäåëèðîâàíèå MÊÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ANSYS

ED [7]):

ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � p â îáëàñòè

êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèè ñæàòèÿ �T âîëîêîí íà íèæíåé ãðàíè

îáðàçöà;

ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè �� p â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé îò ïåðåìåùåíèÿ ðû÷àãà W

(èëè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì â ñå÷åíèè îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì);

ðàñ÷åòíàÿ ñóììàðíàÿ íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ìåòàëëà â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà

íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîÿâëåíèþ ìàêðîòðåùèíû äëèíîé ~ ,0 5 ìì, â çàâè-

ñèìîñòè îò ïðèðàùåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Èñõîäíóþ êðèâóþ äåôîðìà-

öèè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëè ïðè èñïûòàíèè íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå

îáðàçöà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì S 0 8 5� � ìì è äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè l0 50� ìì,

èçãîòîâëåííîãî èç òîé æå ëèñòîâîé çàãîòîâêè, ÷òî è îáðàçöû äëÿ öèêëè÷åñêèõ

èñïûòàíèé. Äèàãðàììó íàãðóçêà Ð – ïåðåìåùåíèå �l èëè äèàãðàììó óñëîâíîå

íàïðÿæåíèå � ó – óñëîâíàÿ äåôîðìàöèÿ � ó (� ó � P S 0, � ó � �l l0 ) ïåðåñ÷èòûâàëè

â äèàãðàììó èñòèííîå íàïðÿæåíèå � – èñòèííàÿ äåôîðìàöèÿ � ñ èñïîëüçîâàíèåì

èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé [8], ñëåäóþùèõ èç óñëîâèÿ ïëàñòè÷åñêîé íåñæèìàåìîñòè

ìåòàëëà (ðèñ. 2):

� � �� �ó ó( );1 � �� �ln( ).1 ó (1)
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëîùàäêà òåêó÷åñòè õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

íà÷àëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî äëèíå ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà è, ñëåäîâà-

òåëüíî, íå îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè â ìàòåðèàëå [6],

ïðè ðàñ÷åòå äèàãðàììû � �( ) èñïîëüçîâàëè äèàãðàììó � �ó ó( ), ïîëó÷åííóþ ñäâèãîì

ó÷àñòêà óïðî÷íåíèÿ íà âåëè÷èíó äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèíå ïëîùàäêè

òåêó÷åñòè (îêîëî 0,15%).

Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) â áàëêå

ïðè êîíñîëüíîì èçãèáå. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ áàëêè (ðèñ. 1) èç ñòàëè Ñò. 3 ñ

ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 5 30� ìì, äëèíîé l� 40 ìì è êðàåâûì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿ-

æåíèé ( ,à� 6 5 ìì, r1 2� ìì) â ñåðåäèíå ïðîëåòà ïðè ïëîñêîì äåôîðìèðîâàííîì

ñîñòîÿíèè (ÏÄÑ). Êîíñîëüíûé íàãðóæàþùèé ðû÷àã ìîäåëèðîâàëè óïðóãèì ó÷àñòêîì

áàëêè ñ äåñÿòèêðàòíûì óâåëè÷åíèåì ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îñòðîòû

êîíöåíòðàòîðà ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ óìåíüøåííûì ðàäèóñîì (à� 6 5, ìì, r2 0 2� , ìì).

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ëîêàëüíîãî ÍÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ

ïðèìåíÿëè ìîäåëü ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ âáëèçè êîíöåíòðàòîðà, ðàâíûìè ïðèìåðíî

0,25 è 0,025 ìì ïðè ðàäèóñàõ r1 2� ìì è r2 0 2� , ìì ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò äîñòàòî÷íî íèçêèé ãðàäèåíò äåôîðìàöèé â ïðåäåëàõ ýëåìåíòîâ.

Ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ìåòàëëà – óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ñ èçîòðîï-

íûì óïðî÷íåíèåì, àïïðîêñèìèðóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ íà÷àëüíóþ ÷àñòü (ýêâè-

âàëåíòíàÿ äåôîðìàöèÿ ìåíåå 35%) êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè. Îñíîâ-

íûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà, ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòàõ: äèàãðàììà äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè � �( ); ìîäóëü óïðóãîñòè Å � 200 ÃÏà; êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà � � 0 3, ; ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè � ò � 244 ÌÏà; ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè � â � 362 ÌÏà; èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â øåéêå 	� 0 6, .

Ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìàöèè â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà. Ïðè íèçêîì óðîâíå

íàãðóçêè ìàëîå ïåðåìåùåíèå W ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì íå âûçûâàåò íåóïðóãèõ

äåôîðìàöèé â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà. Â ñëó÷àå ïîâûøåííîé àìïëèòóäû W ïðè

ïåðâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ èìååò ìåñòî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êàê â îáëàñòè êîí-

öåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé, òàê è íà ïðîòèâîïîëîæíîé êîíöåíòðàòîðó ãðàíè îáðàçöà,

ïðè ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ öèêëè÷åñêàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îãðàíè-

÷åíà îáëàñòüþ êîíöåíòðàòîðà. Ñ ðîñòîì W ïîâûøàåòñÿ êàê ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-

öèÿ ïðè ïåðâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ, òàê è ïðèðàùåíèå ýêâèâàëåíòíîé öèêëè÷åñêîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �� p â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà. Ïðè ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ

íàãðóæåíèÿ âåëè÷èíà �� p óìåíüøàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà

ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíè îáðàçöà.

Îïðåäåëåíèå äîëãîâå÷íîñòè ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ ...
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè � �ó ó( ) – 1 è ðàñ÷åòíàÿ äèàãðàììà

� �( ) – 2.



Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïåðåìåùåíèå êîíöà ðû÷àãà W â äèàïàçîíå âûøå 3 ìì

âûçûâàåò â îáëàñòè äíà êîíöåíòðàòîðà ïîâûøåííóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïðè

ïåðâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ. Ïðè ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå ÍÄÑ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå

äåôîðìàöèè �� p ïðè óðîâíå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäåëó òåêó÷åñòè (êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà íàïðÿ-

æåíèé R� �
1).

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà ïðè èñïîëü-

çîâàíèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè ìåòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ èçãèáàþùèì ìîìåíòîì â

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì, çàâèñèìîñòü êîòîðîãî îò ïåðåìå-

ùåíèÿ ðû÷àãà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ïðèìåì, ÷òî ïðè íåëèíåéíîì ñóììèðîâàíèè äåôîðìàöèé �� p , îïðåäåëÿþùèõ

ïîâðåæäåííîñòü, äëÿ ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè � 	f �
 
ln( )1 ÷èñëî öèêëîâ äî ïîÿâ-

ëåíèÿ ìàêðîòðåùèíû îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [2]

N
f

p

�
�

�4�
. (2)

Çàâèñèìîñòü ðîñòà ýêâèâàëåíòíîé öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �� p

çà öèêë íàãðóçêè ó ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N f

(ðèñ. 4) íå çàâèñèò îò ðàäèóñà r â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2).

46 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 4

Ã. Â. Ñòåïàíîâ, È. À. Ìàìååâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáðàçöà ñ êîíöåíòðà-

òîðîì îò ïåðåìåùåíèÿ ðû÷àãà W .

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðîñòà ýêâèâàëåíòíîé öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ��p çà öèêë

íàãðóçêè îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N f îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðàìè ðàäèóñîì r1 2� ìì

(�) è r2 0 2� , ìì (�).



Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè ïëîñêîãî íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÍÑ) ìåòàëëà èìåþò ìåñòî áîëüøèå çíà÷åíèÿ öèêëè÷åñêîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â ðåàëüíîì îáðàçöå êîíå÷íîé òîëùèíû èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà

ïëàñòè÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ ðàíüøå ó êðîìîê â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà, ãäå ÍÄÑ

áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ÏÍÑ. Îäíàêî ðàçðóøåíèå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè

ìåæäó êðîìêàìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÍÄÑ, áîëåå áëèçêîå ê ïëîñêîé äåôîðìàöèè.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñ ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ âÿçêîñòè íà öèêëè÷åñêóþ íåóïðóãóþ äåôîðìàöèþ

áûëî ïðîìîäåëèðîâàíî öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå áàëêè ñ êîíöåíòðàòîðîì ðàäèóñîì

r1 2� ìì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì èçìåíåíèè W ñ ÷àñòîòîé 25 Ãö. Â ðàñ÷åòàõ äëÿ

îïèñàíèÿ äåôîðìàöèè ìåòàëëà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè, èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå Ïýæèíû [7]. Äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå � d , ó÷èòû-

âàþùåå ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

�
�

�
�d

p
m

� �
�



��

�

�
��

�

�
�
�

�

�
�
�

1
�

, (3)

ãäå �� p – ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; � – íàïðÿæåíèå ïðè ñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè, íå ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; �, m –

ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé

îöåíêè ïðèíÿòî � � 1 è m� 1).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ âÿçêîñòè, ò.å. áåç ó÷åòà ñêîðîñòè

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðèðàùåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â îáëàñòè êîí-

öåíòðàòîðà ïîíèæàåòñÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ íàãðóçêè, à àìïëèòóäà öèêëè-

÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîâûøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåôîðìà-

öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëå-

âîìó óðîâíþ (ðèñ. 5), à óðîâåíü íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âîçðàñòàåò.

Ïðèðàùåíèå ýêâèâàëåíòíîé öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çà öèêë ñíèæà-

åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 6).

Ó÷åò ýôôåêòà âÿçêîñòè, ò.å. âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðè

öèêëè÷åñêîì èçãèáå ñ ÷àñòîòîé 25 Ãö ïðîÿâëÿåòñÿ (ïî çàâèñèìîñòè (3)) â çíà÷è-

òåëüíîì ïîâûøåíèè àìïëèòóäû öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðè÷åì óðîâåíü ñðåäíèõ

íàïðÿæåíèé â öèêëå óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ â òå÷åíèå íà÷àëüíûõ 15–20 öèêëîâ.

Ïðèðàùåíèå ýêâèâàëåíòíîé öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çà öèêë ñ

ó÷åòîì ýôôåòîâ âÿçêîñòè ïðè W � 6 0, ìì ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå. Ñêîðîñòü
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè äíà êîíöåíòðàòîðà (r1 2� ìì) ïðè

öèêëè÷åñêîì èçãèáå áàëêè ñ ÷àñòîòîé 25 Ãö, W � 0 45, ìì.



ýêâèâàëåíòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ðàäèóñå êîíöåíòðàòîðà r1 2� ìì íå

ïðåâûøàåò 0,8 ñ 1
 , ïðè r2 0 2� , ìì – 1,6 ñ 1
 .

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà íåóïðóãîé äåôîðìàöèè çà öèêë ïîíèæàåòñÿ ñ ó÷åòîì ýôôåê-

òà âÿçêîñòè è óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó-

÷åííûìè ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì ðàäèóñîì r1 2� ìì (ðèñ. 7).

×èñëî öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ ìàêðîòðåùèíû (ïîÿâëåíèå òðåùèíû äëèíîé îêîëî 0,5 ìì

îò äíà êîíöåíòðàòîðà, íàáëþäàåìîé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà) ñ ó÷åòîì

ýôôåêòà âÿçêîñòè ñóùåñòâåííî âûøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè. Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå ñ íåóïðóãèì

öèêëè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì, îïðåäåëåííûå ïî ðåñóðñó ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà

(ðèñ. 7), ñóùåñòâåííî íèæå òàêîâûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå ñ ÷àñòîòîé

25 Ãö. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè íà ÍÄÑ è äîëãîâå÷íîñòü â îáëàñòè êîí-

öåíòðàòîðà ýôôåêòîâ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è âÿçêîñòè. Ïðîÿâëåíèå ýôôåê-

òîâ âÿçêîñòè ïðè íèçêîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íåñóùåñòâåííî, à ïðè öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âûçûâàåò ñíèæåíèå ýêâèâàëåíòíîé öèêëè-

÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòû âÿçêîñòè âëèÿþò íà óðîâåíü íåóïðóãîé öèêëè÷åñêîé

äåôîðìàöèè è íà äîëãîâå÷íîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ðåñóðñîì ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà, è

äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-

òàíèé îáðàçöîâ ïðè ÷àñòîòàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ýêñïëóàòàöèîííûõ.
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîé öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò

÷èñëà öèêëîâ îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ ïðè W � 6 ìì (Ì � 8100 Í ì� ).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ñå÷åíèè ñ êîíöåíòðàòîðîì îò ðàñ÷åòíîãî ÷èñëà

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëåííàÿ ïî âåëè÷èíå ��p ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè äëÿ 4- (1)

è 35-ãî (2) öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè äëÿ 35-ãî öèêëà (3); � –

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.
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1. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èñïûòàíèé íà öèêëè÷åñêèé èçãèá ïîçâîëÿåò îöåíèòü

âëèÿíèå íåóïðóãîãî öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà

íà äîëãîâå÷íîñòü äî ïîÿâëåíèÿ ìàêðîòðåùèíû çàäàííîãî ðàçìåðà.

2. Äîëãîâå÷íîñòü äî ïîÿâëåíèÿ ìàêðîòðåùèíû ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè

ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îñòðîòû êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé è äëèòåëüíîñòè öèêëà,

îïðåäåëÿþùåé ýôôåêòû âÿçêîñòè èññëåäîâàííîãî ìåòàëëà.

3. Ýôôåêòû âÿçêîñòè âëèÿþò íà óðîâåíü íåóïðóãîé öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè è

íà äîëãîâå÷íîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ðåñóðñîì ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà, è äîëæíû ó÷èòû-

âàòüñÿ ïðè îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè àìïëè-

òóäà íàïðÿæåíèé âûøå, à ðîñò ýêâèâàëåíòíîé öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

çà öèêë ìåíüøå, ÷åì ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

4. Îöåíêà âëèÿíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü àñèììåòðèè öèêëà íåóïðóãîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ìåòàëëà â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, â òîì ÷èñëå â âåðøèíå

òðåùèíû, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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