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Ïîñëå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ÏÏÄ) â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå äåòàëåé èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà, âîçíèêàþò íàêëåï è ñæèìàþùèå îñòàòî÷íûå
íàïðÿæåíèÿ. Èçâåñòíî [1], ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè
óïðî÷íåííûõ äåòàëåé ñ êîíöåíòðàòîðàìè èãðàþò ñæèìàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-
íèÿ. Âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè òàêèõ äåòàëåé îöåíè-
âàåòñÿ ïî äâóì êðèòåðèÿì. Ïåðâûé, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòàõ [1–4], ïðåä-
ïîëàãàåò íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà. Çàâèñè-
ìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè èìååò âèä

P PR R P z� �0 � � ïîâ , (1)

ãäå PR R R
0 0 0( , )� � – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷íåííîé äåòàëè; � � �� �P ( , ) –

êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè; � z
ïîâ –

îñåâûå (ìåðèäèîíàëüíûå) îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà â
îïàñíîì ñå÷åíèè äåòàëè. Äðóãèå êîìïîíåíòû îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåòüåé òåîðèåé ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé âî âíèìàíèå
íå ïðèíèìàþòñÿ, òàê êàê ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà
� � � 0, à îêðóæíûå � � ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ãëàâíûìè íàïðÿæåíèÿìè [5].

Îáû÷íî çàâèñèìîñòü (1) çàïèñûâàåòñÿ äëÿ ïðèðàùåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â
âèäå

	PR P z� � � ïîâ . (2)

Íà ïðàêòèêå ïðè óïðî÷íåíèè äåòàëåé ÏÏÄ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, ò.å. ê ïîâåðõíîñòè äåòàëåé íàïðÿ-
æåíèÿ óìåíüøàþòñÿ. Ýòîò ñïàä áûâàåò âåñüìà ñóùåñòâåí, èíîãäà îñòàòî÷íûå íàïðÿ-
æåíèÿ ñíèæàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè äî íóëÿ è äàæå ñòàíîâÿòñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè [6].
Îäíàêî óâåëè÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íàáëþäàåòñÿ è â ýòèõ ñëó÷àÿõ. Òàê, íàïðè-
ìåð, â [7] îïðåäåëÿëèñü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè àçîòè-
ðîâàííûõ è óïðî÷íåííûõ ðîëèêîì ñòàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ïîñëå íàãðå-
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* Äîêëàä íà Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè “Óñòàëîñòü è òåðìîóñòàëîñòü
ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé” (Êèåâ, 2013).



âà è âûäåðæêè ýòèõ îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå 150 è 200
C èìåëî ìåñòî ñíèæåíèå
ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè è èõ óâåëè÷åíèå íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè îò íåå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè.

Âûøåèçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êðèòåðèé îöåíêè âëèÿíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ñ êîíöåíòðàòîðàìè ïî îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèÿì äîëæåí
áàçèðîâàòüñÿ íà ó÷åòå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè, íî è ïî
òîëùèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îïàñíîãî ñå÷åíèÿ äåòàëè.

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ, áëèçêèõ ê ïðåäåëó âûíîñ-
ëèâîñòè, â óïðî÷íåííûõ äåòàëÿõ ñ êîíöåíòðàòîðàìè âñåãäà âîçíèêàþò íåðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ óñòàëîñòíûå òðåùèíû [3, 8, 9]. Â ñâÿçè ñ ýòîé îñîáåííîñòüþ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ óñòàëîñòè â [10] áûëî ïðåäëîæåíî ïðèíÿòü çà êðèòåðèé âåëè÷èíó îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé íà äíå íåðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ óñèëèé óïðî÷íåííîé äåòàëè ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèíû.
Ïðè ýòîì èñõîäíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ äåòàëè íà äíå òðåùèíû íå ó÷èòûâàþòñÿ
ââèäó èõ ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïîëíèòåëüíûìè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âòîðîãî êðèòåðèÿ â [10] èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå çàäà÷è [11] î
äîïîëíèòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ â íàèìåíüøåì ñå÷åíèè ïîâåðõíîñòíî
óïðî÷íåííîé äåòàëè ïîñëå íàíåñåíèÿ íà íåå íàäðåçà ïîëóýëëèïòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.
Âûäåëèâ îñíîâíóþ ÷àñòü ðåøåíèÿ [11], áûë ïîëó÷åí âòîðîé êðèòåðèé � îñò îöåíêè
âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè óïðî÷íåííîé äåòàëè â âèäå
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ãäå � �z ( ) – îñåâûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â íàèìåíüøåì ñå÷åíèè äåòàëè; �� y t êð –
ðàññòîÿíèå îò äíà êîíöåíòðàòîðà äî òåêóùåãî ñëîÿ, âûðàæåííîå â äîëÿõ t êð (ðèñ. 1);
t êð – êðèòè÷åñêàÿ ãëóáèíà íåðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû óñòàëîñòè, âîçíèêàþùåé
ïðè ðàáîòå äåòàëè (îáðàçöà) íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè.

Êðèòåðèé � îñò èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë – ýòî îñòàòî÷íîå
íàïðÿæåíèå íà äíå òðåùèíû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà, çàâèñÿùåãî
îò ðàäèóñà ó äíà òðåùèíû è åå ãëóáèíû. Ïðèðàùåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
	 	 	PR R R( , )� � óïðî÷íåííîé äåòàëè ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êðèòåðèÿ � îñò îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

	PR P� � �| | ,îñò (4)

ãäå � � �� �P ( , ) – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî êðèòåðèþ � îñò
íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïî ðàçðóøåíèþ. Â äàëüíåéøåì êðèòåðèé � îñò áóäåì íàçû-
âàòü êðèòåðèåì ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ðèñ. 1. Íåðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ òðåùèíà óñòàëîñòè.
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Â ðàáîòå [12] äëÿ óïðî÷íåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè ÏÏÄ äåòàëåé (îáðàçöîâ) èç
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ïðè ðàñòÿæåíèè–
ñæàòèè, èçãèáå è êðó÷åíèè áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ
ãëóáèíà t êð íåðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû óñòàëîñòè çàâèñèò òîëüêî îò ðàçìåðîâ
îïàñíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, è äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé äåòàëè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì

t Dêð � 0 0216, , (5)

ãäå D – äèàìåòð îïàñíîãî ñå÷åíèÿ äåòàëè (ðèñ. 1).
Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáîèõ êðèòåðèåâ ïðè îöåíêå âëèÿ-

íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè èçãèáå â ñëó÷àå ñèì-
ìåòðè÷íîãî öèêëà áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
óïðî÷íåííûõ è íåóïðî÷íåííûõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà èç ñòàëè 20 ñ êðóãî-
âûìè íàäðåçàìè ïîëóêðóãëîãî ïðîôèëÿ. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé
ñòàëè 20 ñëåäóþùèå: � ò � 395 ÌÏà; � â � 522 ÌÏà; �� 261, %; �� 65 9, %; S k �
� 1416 ÌÏà.

Ãëàäêèå îáðàçöû ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì D1 10� è 25 ìì ïîäâåðãàëèñü ïíåâìî-
äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêå (ÏÄÎ) è îáêàòêå ðîëèêîì (ÎÐ) ïðè óñèëèÿõ Ð � 0 5, êÍ
(ÎÐ1) è 1,0 êH (ÎÐ2), ãëàäêèå îáðàçöû äèàìåòðîì D1 50� ìì – îáêàòêå ðîëèêîì ïðè
óñèëèÿõ Ð � 0 5, êH (ÎÐ1) è 1,0 êÍ (ÎÐ2). Çàòåì íà âñå óïðî÷íåííûå è íåóïðî÷íåííûå
ãëàäêèå îáðàçöû íàíîñèëèñü êðóãîâûå íàäðåçû ïîëóêðóãëîãî ïðîôèëÿ ðàäèóñà R �
� 0 3, ìì.

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì D1 �
� 10 ìì îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì êîëåö è ïîëîñîê [13], à òàêæå
ìåòîäîì óäàëåíèÿ ÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [14], â îáðàçöàõ äèàìåòðîì
D1 25� è 50 ìì – ìåòîäîì êîëåö è ïîëîñîê [13].

Ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ � z îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ à ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñæèìàþùèå îñòàòî÷íûå
íàïðÿæåíèÿ è ãëóáèíà èõ çàëåãàíèÿ ïðè îäíîé è òîé æå óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå ñ
óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà îáðàçöà âîçðàñòàþò. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøå-
íèåì æåñòêîñòè îáðàçöîâ ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Àíàëîãè÷íûå
çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ãèäðîäðîáåñòðóéíîé
îáðàáîòêè îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 è ñïëàâà Ä16Ò áûëè óñòàíîâëåíû â ðàáîòå [12] ïðè
èçìåíåíèè äèàìåòðà îáðàçöîâ D1 îò 10 äî 50 ìì.

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöàõ ñ íàäðåçàìè îïðåäåëÿëèñü ðàñ÷åòíûì ïóòåì –
ñóììèðîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ óñèëèé ïîñëå îïåðåæàþùåãî ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ãëàäêèõ îáðàçöàõ. Ïðè ýòîì äîïîëíè-
òåëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ âû÷èñëÿëèñü êàê àíàëèòè÷åñêèì [11], òàê è ÷èñëåí-
íûì ìåòîäîì. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëü-
òàòîâ îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé äâóìÿ ìåòîäàìè.

Ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ � z îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ à â íàèìåíüøåì ñå÷åíèè îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè R � 0 3, ìì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.
Çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè äíà íàäðåçîâ � z

ïîâ ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå.
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé, äîñòèãàþùèõ íà äíå íàäðåçà – 1004 ÌÏà (D1 50� ìì), ÷òî ñóùåñòâåííî
âûøå íå òîëüêî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, íî è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè èññëåäóåìîé ñòàëè 20. Â
ðàáîòå [15] ïîêàçàíî, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â óïðî÷íåííîì (íàêëåïàííîì) ñëîå
ìîãóò ïðåâûøàòü ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó S k ìàòåðèàëà äåòàëè (îáðàçöà) íà 15%. Â
äàííîì ñëó÷àå ýòîò ïðåäåë íå ïðåâûøåí, òàê êàê S k � 1416 ÌÏà.
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a á

â

Ðèñ. 2. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ � z â óïðî÷íåííûõ ãëàäêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì 10 (à), 25 (á)
è 50 ìì (â) ïîñëå ÏÄÎ (1), ÎÐ1 (2) è ÎÐ2 (3).

a á

â

Ðèñ. 3. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ � z â óïðî÷íåííûõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì 10 (à), 25 (á) è 50 ìì (â)
ñ íàäðåçàìè R � 0 3, ìì ïîñëå ÏÄÎ (1), ÎÐ1 (2) è ÎÐ2 (3).
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Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ïðè èçãèáå â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî öèêëà íåóïðî÷-
íåííûõ è óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì D1 10� ìì â ãëàäêîé ÷àñòè ïðîâîäèëèñü
íà ìàøèíå ÌÓÈ-6000, äèàìåòðîì D1 25� ìì – íà ìàøèíå ÓÌÌ-01, äèàìåòðîì
D1 50� ìì – íà ìàøèíå ÓÌÏ-02 [16], áàçà èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò 3 106� öèêë

íàãðóæåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ��1 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Óïðî÷íåííûå îáðàçöû, âûñòîÿâøèå áàçó èñïûòàíèé ïðè íàïðÿæåíèè, ðàâíîì ïðåäåëó
âûíîñëèâîñòè, äîâîäèëèñü äî ðàçðóùåíèÿ ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ. Íà èçëîìàõ
ýòèõ îáðàçöîâ áûëè îáíàðóæåíû íåðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ òðåùèíû óñòàëîñòè, ãëó-
áèíà t êð êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè (5) (òàáëèöà).

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, âèäíî, ÷òî ÏÏÄ îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì ÏÄÎ è
ÎÐ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè. Íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíà äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ÎÐ, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì óñèëèÿ îáêàòêè ñ
Ð � 0 5, äî 1,0 êÍ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè âîçðàñòàåò. Íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå îáúÿñ-
íÿåòñÿ áîëüøåé ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ãëàäêèõ
óïðî÷íåííûõ îáðàçöàõ ïðè óâåëè÷åíèè óñèëèÿ îáêàòêè (ðèñ. 2), â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîâûñèëèñü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â íàèìåíüøåì ñå÷åíèè îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ
ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ � z

ïîâ (îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèÿì íà ïîâåðõíîñòè íàäðåçà)

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàññåÿíèþ êîýôôèöèåíòà �� . Ýòîò êîýôôèöèåíò èçìå-
íÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: 0,033...0,183 (òàáëèöà), ò.å. èçìåíÿåòñÿ â 5,5 ðàçà, ÷òî
íåïðèåìëåìî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåí-
íûõ äåòàëåé.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ïî âòîðîìó êðèòåðèþ � îñò (ñðåäíå-
èíòåãðàëüíûì îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèÿì) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî ìåíüøåìó ðàññåÿ-
íèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòà �� , êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ îò 0,332 äî 0,357,
ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 0,341, è íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ �� � 0 36, , óñòà-
íîâëåííîãî â [12] äëÿ óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ è äåòàëåé ñ àíàëîãè÷íîé êîíöåíòðàöèåé
íàïðÿæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî
óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé íàèáîëåå îïðàâäàíî èñïîëü-
çîâàíèå êðèòåðèÿ ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé � îñò . Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïðèðàùåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè òàêèõ îáðàçöîâ ïðè èçãèáå ñëåäóåò èñïîëü-

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà óñòàëîñòü è îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

D,

ìì

Íåóïðî÷íåííûå

îáðàçöû,

��1, ÌÏà

Óïðî÷íåííûå îáðàçöû

Îáðàáîòêà ��1,

ÌÏà
�z

ïîâ,

ÌÏà

�� têð,

ìì

�îñò ,

ÌÏà

��

10 110 ÏÄÎ 155,0 �263 0,171 0,203 �126 0,357

ÎÐ1 230,0 �732 0,164 0,195 �337 0,356

ÎÐ2 267,5 �861 0,183 0,205 �454 0,347

25 120 ÏÄÎ 137,5 �343 0,087 0,540 �87 0,345

ÎÐ1 165,0 �787 0,073 0,510 �171 0,336

ÎÐ2 175,0 �908 0,074 0,520 �202 0,334

50 87,5 ÎÐ1 117,5 �898 0,033 1,04 �94 0,322

ÎÐ2 130,0 �1004 0,042 1,11 �128 0,332
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çîâàòü ôîðìóëó (4). Êðèòåðèé � îñò ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè (3) ïî
òîëùèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ðàâíîé êðèòè÷åñêîé ãëóáèíå t êð íåðàñïðîñòðàíÿ-
þùåéñÿ òðåùèíû óñòàëîñòè è îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå (5). Êîýôôèöèåíò ��

âëèÿíèÿ óïðî÷íåíèÿ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïî êðèòåðèþ ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé � îñò äëÿ óïðî÷íåííûõ äåòàëåé è îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè
ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 0,36.

Â û â î ä û

1. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïðåäåëà âû-
íîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîãî äèà-
ìåòðà (10...50 ìì) ñ íàäðåçàìè íàèáîëåå îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ ñðåäíå-
èíòåãðàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé � îñò .

2. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ ñ íàäðå-
çàìè èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè
êîíöåíòðàòîðà � z

ïîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèé êîýô-

ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ýòîãî êðèòåðèÿ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, èìååò
ñóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå.

3. Äëÿ èññëåäîâàííîé ñòàëè 20 ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà óñòàíîâëåííàÿ
ðàíåå çàâèñèìîñòü (5) êðèòè÷åñêîé ãëóáèíû íåðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû óñòà-
ëîñòè t êð îò ðàçìåðîâ îïàñíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà (äåòàëè).

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ âûñøèì ó÷åáíûì çàâå-
äåíèÿì â ÷àñòè ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò (ïðîåêò 1.312.2011).

Ð å ç þ ì å

Íà ïðèêëàä³ çðàçê³â ç³ ñòàë³ 20, ùî ìàþòü ð³çíèé ä³àìåòð, åêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåíî, ùî â óìîâàõ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó ïîâåðõ-
íåâîãî çì³öíåííÿ íà ãðàíèöþ âèòðèâàëîñò³ íàéá³ëüø âèïðàâäàíî âèêîðèñòàííÿ êðè-
òåð³þ ñåðåäíüî³íòåãðàëüíèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü.
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