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Ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ öèêëè÷åñêîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè íà îñíîâå

ïðåäñòàâëåíèé îá àíîìàëèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Êèíåòèêà ïðîöåññà

óñòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì íåñòàíäàðòíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïîñòðîåíèåì ïîëíûõ ðàâíîâåñíûõ

äèàãðàìì ïðåäâàðèòåëüíî öèêëè÷åñêè íàãðóæåííûõ îáðàçöîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ñîãëàñóþùèåñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòîì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàçâèòèè óñòàëîñòíîé òðåùèíû â

ïëàñòèíå ñ îòâåðñòèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòèíà ñ îòâåðñòèåì, óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà, öèêëè÷åñêàÿ äåãðà-

äàöèÿ ìàòåðèàëà, ïîëíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â îïèñàíèè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è äåòàëåé ìàøèí

îáû÷íî ðàçëè÷àþò ñòàäèè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ñ ðàçíûìè

ôèçè÷åñêèìè ïîäõîäàìè, êðèòåðèÿìè ðàçðóøåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèåé

ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèé îïðåäåëÿåòñÿ äîëãî-

âå÷íîñòüþ è æèâó÷åñòüþ, ò.å. ÷èñëîì öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ

òðåùèíû ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åòû äîëãîâå÷íîñòè áàçèðóþòñÿ íà ïîëîæåíèÿõ êëàññè-

÷åñêîé òåîðèè óñòàëîñòè, îñíîâàííîé íà ýìïèðè÷åñêîé óñòàëîñòíîé êðèâîé è ãèïî-

òåçàõ ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé, ÷àùå âñåãî íà ãèïîòåçå ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ.

Æèâó÷åñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäàìè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-

íûõ êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, íàïðèìåð óðàâíåíèÿ Ïàðèñà. Óñòðàíåíèå èñêóññòâåí-

íîãî ðàçäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâóõ ñòàäèé ïðî-

öåññà óñòàëîñòè â äåôîðìèðóåìîì òåëå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïðè ðàçðàáîòêå îáúåäè-

íèòåëüíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîãî ðåñóðñà êîíñòðóêöèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

äàííàÿ ïðîáëåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïîçèöèé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà ïîëíûõ

äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïîëíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ – ýòî óñëîâíàÿ äèàãðàììà ñ ïàäàþùåé äî

íóëÿ âåòâüþ, êîòîðàÿ îòðàæàåò âñå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ìàòåðèàëå

ïðè íàãðóæåíèè. Òàêàÿ äèàãðàììà ñòðîèòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ ìàëûõ îäíîêðàòíûõ

îáðàçöîâ â æåñòêîì íàãðóæàþùåì óñòðîéñòâå è äàåò íàèáîëåå ïîëíîå è ëîãè÷åñêè

çàâåðøåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñëóæåáíûõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà [1, 2]. Ïðî÷íîñòü,

ðàñïîëàãàåìàÿ ïëàñòè÷íîñòü, óïðóãîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü è ýíåðãîåìêîñòü ìàòåðèàëà

îöåíèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè äèàãðàììû: âûñîòîé, äëèíîé, óãëàìè

íàêëîíà âîñõîäÿùåé è ïàäàþùåé âåòâåé, ïëîùàäüþ ïîä êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ.

Àíàëèç óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, â îòëè÷èå îò ñðàâíåíèÿ ïðåäåëîâ ïëàñòè÷íîñòè è

ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè, äàåò áîëüøóþ èíôîðìàöèþ ïðè âûáîðå è çàìåíå îäíîãî

ìàòåðèàëà äðóãèì [3].

Ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëíûõ äèàãðàìì îáóñëîâëåíû îïè-

ñàíèåì äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ìàòåðèàëå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, âûçâàííûõ

óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè. Ðàáî÷èå äåòàëè ìåõàíèçìîâ è íåñóùèå ìåòàëëîêîíñòðóê-
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öèè, êàê ïðàâèëî, ðàçðóøàþòñÿ õðóïêî. Ïðîöåññ ïåðåõîäà ïëàñòè÷íûõ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ â õðóïêîå ñîñòîÿíèå ïîä äåéñòâèåì íèçêèõ òåìïåðàòóð, èìïóëüñíûõ

è öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê, âíåøíåé ñðåäû ïðåäëàãàåòñÿ ñâÿçûâàòü ñ èçìåíåíèåì ïàðà-

ìåòðîâ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñíà÷àëà îò âëèÿíèÿ êàêîãî-ëèáî îäíîãî ôàêòî-

ðà, íàïðèìåð öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè, à çàòåì è ïðè èõ ñîâìåñòíîì äåéñòâèè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñòàëè 20ÃË, ïîñòðîåííàÿ ïî

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ îäíîêðàòíûõ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ïðåä-

âàðèòåëüíîé íàðàáîòêè äî ðàçëè÷íîãî ÷èñëà öèêëîâ íà óðîâíå ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ öèêëà � max � 260 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå

îá óñòàëîñòíîì ïðîöåññå êàê ïåðåõîäå ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà â õðóïêîå ñîñòîÿíèå.

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôèçè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïðèðîäå ÿâëåíèÿ óñòàëîñòè ìåòàë-

ëîâ è, êðîìå òîãî, ïîçâîëÿåò îïèñàòü óñòàëîñòíûé ïðîöåññ â êàòåãîðèÿõ íàïðÿæåíèé

è äåôîðìàöèé. Íàïðèìåð, â ðàñ÷åòàõ äîëãîâå÷íîñòè ðÿäà êîíñòðóêöèé îïûòíûå

êèíåòè÷åñêèå êðèâûå öèêëè÷åñêîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà S nâ ( ; )max� áûëè èñïîëü-

çîâàíû â ñèëîâîé ìîäåëè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè [4–6]. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè îïûò-

íûõ êðèâûõ èñïîëüçîâàëàñü ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü

S n S k nm
â â( ; ) ,max� �� �0 (1)

ãäå m – îïûòíàÿ êîíñòàíòà ìàòåðèàëà; n – òåêóùåå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ;

ïàðàìåòð k� îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ; S â0 – ïðåäåë

ïðî÷íîñòè; � max – ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ öèêëà;

S Nâ ( ; ) ;max max max� �� (2)

N max – ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Äëÿ ðàçíîãî óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ öèêëà êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè, è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè

íå ìåíÿåòñÿ.
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Ðèñ. 1. Öèêëè÷åñêàÿ äåãðàäàöèÿ ñòàëè 20ÃË.



Ñìåíó óðîâíÿ íàïðÿæåíèé ñâÿçûâàþò ñ ïåðåõîäîì ñ îäíîé êèíåòè÷åñêîé êðèâîé

íà äðóãóþ. Ïîðÿäîê ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ öèêëè-

÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà ñ ðàçíîé èñòîðèåé íàãðóæåíèÿ ïî ðàâåíñòâó çíà÷åíèé

êîíòðîëèðóþùåãî ïàðàìåòðà (ïðåäåë ïðî÷íîñòè). Òàêîé ïðèåì, îáîñíîâàííûé ïðè

èñïûòàíèÿõ ëèòûõ ñòàëåé, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü äîëãîâå÷íîñòü íåðåãóëÿðíî íàãðó-

æåííûõ êîíñòðóêöèé áåç ïðèâëå÷åíèÿ ëèíåéíîé ãèïîòåçû ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñò-

íûõ ïîâðåæäåíèé.

Â ìåòîäå ïîëíûõ äèàãðàìì âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòàòè÷åñêèìè è öèêëè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé. Â ñëó÷àå êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðó-

æåíèÿ ìàòåðèàë ðàçðóøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äî óðîâíÿ

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò

ïðè ñíèæåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè äî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â äàííîé

òî÷êå, îòâå÷àþùåé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè, ò.å. ïîä íàïðÿ-

æåíèåì â âûðàæåíèÿõ (1) è (2) ñëåäóåò ïîíèìàòü åãî èíòåíñèâíîñòü. Â öåëîì âîïðîñ

âûáîðà ïðèâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ èññëåäîâàí íåäîñòàòî÷íî. Òàê, ïðè óñòàëîñòíûõ

èñïûòàíèÿõ òîíêîñòåííûõ òðóáîê âòîðîå ãëàâíîå íàïðÿæåíèå íå âëèÿåò íà äîëãî-

âå÷íîñòü, åñëè îíî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 80% ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ [7]. Ýòî

óñëîâèå ÷àñòî âûïîëíÿåòñÿ â îïàñíûõ òî÷êàõ òîíêîñòåííûõ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóê-

öèé [6]. Ïåðåõîä ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ïåðåä óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèåì â õðóïêîå

ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1) òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåøàþùåé ðîëè ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ.

Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå æèâó÷åñòè ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì è íàäðåññîðíîé áàëêè

âàãîííîé òåëåæêè ïî íîâîé ìîäåëè ìàòåðèàëà ñ äåàêòèâàöèåé ðàçðóøåííûõ êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ ïîëó÷åí ïî÷òè â äâà ðàçà çàíèæåííûé ïðîãíîç ÷èñëà öèêëîâ ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû [6]. Ïðè ýòîì, êàê îáû÷íî, ìàòåðèàë ñ÷èòàëñÿ îäíîðîäíûì, è

àíîìàëèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÿâíî â ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàëàñü. Ìåæäó òåì

ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëóáèíà ñëîÿ h ñ àíîìàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè ó ñòàëåé äîñòèãàåò 0,2 ìì, à ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîåâ íà 30% íèæå, ÷åì îñíîâíîãî ìåòàëëà [8]. Ðàçëè÷íûå ñòàðòîâûå óñëîâèÿ

óñòàëîñòíûõ ïðîöåññîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è â ãëóáèíå ìåòàëëà ïðèâîäÿò ê

ïîÿâëåíèþ òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè, äàæå åñëè ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò ïîäîáíûì

îáðàçîì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âàðèàíò ñõåìû èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî

ìåòàëëà S nâ ( ; )max� è ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ è öèêëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî

ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Îñíîâíîé ìåòàëë êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ìîäåëèðóåòñÿ îäíîðîäíîé ñðåäîé ñ

ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè S â0 è ÷èñëîì öèêëîâ N max äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè

ñíèæåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè öèêëèðîâàíèè äî óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ öèêëà � max .� const Ôóíêöèÿ S nâ ( ; )max� îïðåäåëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ñ

Ó÷åò öèêëè÷åñêîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ...
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è öèêëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ.



ïåðèîäè÷åñêîé îáòî÷êîé îáðàçöîâ, êîãäà äîëãîâå÷íîñòü âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà kS â0 ìåíüøå, ÷åì îñíîâíîãî

ìåòàëëà, ò.å. k �1, è çàâèñèò îò ñïîñîáà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè. Çàêîí èçìåíåíèÿ

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íåëèíåéíûé [8] è â ÷èñëåííîì

ïðèìåðå îïèñûâàåòñÿ êóáè÷åñêèì ïîëèíîìîì Ëàãðàíæà. Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà

âû÷èñëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé S h Sâ â( ) ,� 0 S Sâ â( ) ,0 0 7 0� è åãî ñèììåòðèè.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà êàæäîãî ñëîÿ.

×èñëî öèêëîâ N ò äî ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû îöåíèâàåòñÿ ïóòåì ñòàíäàðò-

íûõ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå íà âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòàòè÷åñêèìè è öèêëè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà áàçèðóåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà íà

ïîâåðõíîñòè ýêâèâàëåíòíî ñîñòîÿíèþ îñíîâíîãî ìåòàëëà ïîñëå öèêëè÷åñêîé íàðà-

áîòêè äî n0 öèêëîâ (ðèñ. 2). Òîãäà îñòàâøååñÿ äî ðàçðóøåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà

÷èñëî öèêëîâ N nmax � 0 áóäåò òàêèì, êàê è N ò äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ:

N N nò � �max .0 (3)

Èç âûðàæåíèÿ (2) ïðè S n Sâ ý â0( ; )max� �� (n ý – ýêñïåðèìåíòàëüíîå ÷èñëî

öèêëîâ) ñëåäóåò
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Ïîëàãàÿ, íàïðèìåð, � max ,� 0 4 0S â , m� 2, �� 0,7...0,9, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-

ëîé (4) ïîëó÷èì N Nmax ( , ... , )� 17 3 4 ò . Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî öèêëîâ N max äî

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, ïðèíàäëåæàùåå äåéñòâèòåëüíîé óñòàëîñòíîé êðèâîé, íå ÿâëÿ-

åòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé íè îñíîâíîãî ìåòàëëà, íè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Â ìîäåëüíîé çàäà÷å íåîäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ãëóáèíå ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ðàçáèåíèÿ åãî íà äåñÿòü îäíîðîäíûõ ïîäñëîåâ

òîëùèíîé 0,02 ìì, ñâîéñòâà êîòîðûõ òàêæå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé

íà ðèñ. 2. Äëÿ ïðèìåðà ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ íà ãëóáèíå 0,5h ïîêàçàí íà

ðèñ. 2 ñòðåëêàìè. Ïî íàïðàâëåíèþ âåðòèêàëüíîé ñòðåëêè ââåðõ íà ãðàôèêå S hâ ( )

íàõîäèòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè S hâ ( , )0 5 ñðåäíåãî ñëîÿ, à ïî íàïðàâëåíèþ ãîðèçîíòàëü-

íîé ñòðåëêè íà ãðàôèêå S nâ ( ; )max� – ÷èñëî öèêëîâ n h0 0 5( , ) (îòìå÷åíî çâåçäî÷êîé).

Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî öèêëîâ äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ N h( , )0 5 ïðè

ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè öèêëà � i êàê ðàçíîñòü N n hmax ( , ).� 0 0 5 Äåãðàäàöèÿ

ïðî÷íîñòè ñðåäíåãî ñëîÿ îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ S nâ ( ; )max� íà èíòåðâàëå

[ ( , );n h0 0 5 N max ]. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ìîäóëè óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ïîäñëîåâ â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ñõåìå ó÷èòûâàåòñÿ êàê íà÷àëüíàÿ

íåîäíîðîäíîñòü ïðî÷íîñòíûõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ, òàê è ðàçëè÷íàÿ ñêîðîñòü èõ äåãðà-

äàöèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è â ãëóáèíå ìàòåðèàëà äåòàëè.

Â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå æèâó÷åñòè ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ ìåòàëëà, ïðèëåãàþùåãî ê îòâåðñòèþ. Ïî òîëùèíå ïëàñòèíû ñâîéñòâà íå ìå-

íÿëèñü. Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ÷óãóííîé ïëàñòèíû (50 30 18� � , ìì)

ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 3 ìì ïðè ïóëüñèðóþùåì öèêëå ïåðåìåùåíèé
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íà ãðàíèöå è îïðåäåëåíû ÷èñëà öèêëîâ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû N ò0 62500� è äî

ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ ïëàñòèíû íà äâå ÷àñòè N p0 108000� , à òàêæå ïîñòðîåíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû òðåùèíû L îò ÷èñëà öèêëîâ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé óñòàíîâêå INSTRON 8801 ñ çàäàííûì ìàêñèìàëüíûì

ïåðåìåùåíèåì öèêëà 0,0047 ìì, ïîÿâëåíèå òðåùèíû ñâÿçûâàëîñü ñ íà÷àëîì ïàäåíèÿ

íàãðóçêè.

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ANSYS ðåøàëàñü

ïëîñêàÿ ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòà 0,02 ìì ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæå-

íèé, â ÷àñòíîñòè � max 0 â êîíå÷íîì ýëåìåíòå íà êðàþ îòâåðñòèÿ, ïðè ìàêñèìàëüíîì

ïåðåìåùåíèè öèêëà (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 1). Èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñ-

òè ýëåìåíòîâ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 êðèâîé �1 . Íåîáõîäèìî

ïîñòðîèòü êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äåãðàäàöèè äëÿ âñåõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà èíòåð-

âàëå öèêëèðîâàíèÿ [ , ].0 0N ò

Ïîñêîëüêó èñõîäíîå ïîëå íàïðÿæåíèé íåîäíîðîäíîå, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè N max ïî ôîðìóëå (4) äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà. Çàäàäèì êðè-

âóþ óñòàëîñòè ïî óñëîâèþ ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû â âèäå N Nò ò 0� �� �
max max� 0 . Ïîëàãàÿ

äëÿ ÷óãóíà �� 5, ãäå � – ïàðàìåòð êðèâîé, íàõîäèì çíà÷åíèÿ N N nò , ,max 0 è

êèíåòè÷åñêóþ êðèâóþ

S n kS k n n m
â â( ; ) ( ) ,max� �� � �0 0

ãäå äëÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îñíîâíîãî ìåòàëëà ïëàñòèíû ïðèíèìàåì k � 1, n0 0� .

Ïî êèíåòè÷åñêèì êðèâûì ïðè ñòàöèîíàðíîé âíåøíåé íàãðóçêå îïðåäåëÿåòñÿ

òåêóùåå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè âî âñåõ ýëåìåíòàõ ïðè n n N� �0 0ò . Ïðè ýòîì â

êðàéíåì ýëåìåíòå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îòâåðñòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì (2)

èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

S n N( ; ) .max max� �0 ò0 00 � �

Äàííûé ýëåìåíò äåàêòèâèðóåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿ-

æåíèé â ïëàñòèíå ïðè äâóõ (ââèäó ñèììåòðèè) ýëåìåíòàõ ïî êðàÿì îòâåðñòèÿ.

Öèêëèðîâàíèå óñëîâíî îñòàíàâëèâàåòñÿ, è ðåøàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ íîâîé

ïëàñòèíû ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â óöåëåâøèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ. Åñëè ïðè

íîâîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè â êàêîì-ëèáî ýëåìåíòå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò ìåíüøå
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé (1, 2, 3) è ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ( �1 , �2 , �3) â âåðøèíå

òðåùèíû.

Ó÷åò öèêëè÷åñêîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ...



(èëè ðàâíî) äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ýòîò ýëåìåíò òàêæå äåàêòèâèðóåòñÿ. Ñíîâà

ðåøàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à, ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè è ò.ä. Åñëè âî âñåõ

óöåëåâøèõ ýëåìåíòàõ íàéäåííîå ðàíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè áóäåò áîëüøå

íàïðÿæåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ïåðåìåùåíèè öèêëà âíåøíåé íàãðóçêè, ïëàñòèíà ñ

íà÷àëüíîé òðåùèíîé “ãîòîâà” ê äàëüíåéøåìó öèêëèðîâàíèþ (íàïð., êðèâàÿ 2 íà

ðèñ. 3). Íåîáõîäèìî íåêîòîðîå ÷èñëî öèêëîâ ïîêà ñîïðîòèâëåíèå íå ñíèçèòñÿ äî

íîâîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà. Ïðèåì ñ îñòàíîâêîé öèêëèðî-

âàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì ââèäó íåñîèçìåðèìî ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ

âðåìåí ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-

æåíèé â óïðóãîì òåëå.

Ïîñêîëüêó íà ýòàïå ðàçâèòèÿ òðåùèíû íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîñòîÿííî ìåíÿ-

åòñÿ, èìååò ìåñòî íåñòàöèîíàðíîå íàãðóæåíèå ýëåìåíòîâ ïðè íåèçìåííûõ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèÿõ. Äàëüíåéøåå öèêëèðîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ ñ íîâîé èíòåíñèâíîñòüþ, íî áåç

ðîñòà òðåùèíû è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàäåíèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Îíî îñòàíàâëèâàåòñÿ

ñîãëàñíî êðèòåðèþ (2), åñëè â êàêîì-ëèáî ýëåìåíòå ñîïðîòèâëåíèå ñíèæàåòñÿ äî

óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà. Ïðîâîäèòñÿ äåàêòèâàöèÿ ýëåìåíòîâ, ðåøà-

åòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à è ò.ä. Ïî àíàëîãèè ñ ïåðâûì øàãîì ïîñëå íåñêîëüêèõ

èòåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ íîâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ è ïðîäîëæàåòñÿ öèêëèðîâàíèå.

Ðàñõîæäåíèå â èòåðàöèîííûõ ïðîöåññàõ ïðè äëèíå òðåùèíû áîëåå 2 ìì îçíà÷àåò, ÷òî

â ïëàñòèíå îòñóòñòâóåò ðàâíîâåñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ò.å. îíà íà÷èíàåò íå-

óïðàâëÿåìî ðàçðóøàòüñÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðàñ÷åò áåç ó÷åòà àíîìàëèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ äàåò çàíèæåííûé ïðîãíîç æèâó÷åñòè ïëàñòèíû (íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 2) ïî

ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì (êðèâàÿ 1). Êðèâàÿ 4 (ðèñ. 4), ïîëó÷åííàÿ èíòåãðè-

ðîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ïàðèñà, õîðîøî îïèñûâàåò ñòàäèþ ïîäðàñòàíèÿ óñòàëîñòíîé

òðåùèíû. Ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ðîñòà òðåùèíû, ïîëó÷åííàÿ ñ ó÷åòîì àíîìàëèè ñâîéñòâ

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 3), êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ïðîãíîçà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåîëîãè÷åñêè íå-

óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâåäåò ê 5%-íîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà öèêëîâ

ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû [9]. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíî-

âàíèå äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ìåòîäà ïîëíûõ äèàãðàìì è åãî ïðèìåíåíèÿ â

ðàñ÷åòàõ óñòàëîñòíîãî ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàçðàáîòêè

îáúåäèíèòåëüíîé ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè è æèâó÷åñòè ýëåìåí-

òîâ êîíñòðóêöèé èñõîäÿ èç åäèíûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î öèêëè÷åñêîé äåãðà-

äàöèè ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 4. Ðîñò òðåùèíû â ÷óãóííîé ïëàñòèíå: 1 – ýêñïåðèìåíò; 2, 3 – ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åò áåç

ó÷åòà è ñ ó÷åòîì àíîìàëèè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ; 4 – ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ Ïàðèñà.
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Ð å ç þ ì å

Ìîäåëþºòüñÿ ïðîöåñ öèêë³÷íî¿ äåãðàäàö³¿ ìàòåð³àëó â åëåìåíò³ êîíñòðóêö³¿ íà îñíîâ³

ïðåäñòàâëåíü ùîäî àíîìàë³¿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîâåðõíåâîãî øàðó. Ê³íåòèêà

ïðîöåñó âñòàíîâëþºòüñÿ â íåñòàíäàðòíîìó åêñïåðèìåíò³ ç ïîáóäîâîþ ïîâíèõ ð³âíî-
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