
ÓÄÊ 621.452.3:669.018.44:539.431

Ê âîïðîñó âåðèôèêàöèè ìåòîäà ó÷åòà âëèÿíèÿ âûäåðæåê â öèêëå íà

ñîïðîòèâëåíèå æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè*
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Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî “ÕÀÈ”, Õàðüêîâ, Óêðàèíà

Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà

ó÷åòà âëèÿíèÿ âûäåðæåê íà ìàêñèìàëüíûõ ðåæèìàõ öèêëà íà ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà

ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà

ÆÑ6ÊÏ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ìàëîöèêëîâîãî è ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîëãîâå÷íîñòü, ìàëîöèêëîâîå íàãðóæåíèå è óñòàëîñòü, ïîâòîðíî-

ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå è óñòàëîñòü, ñóììèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ)

âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) â óñëî-

âèÿõ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàãðóæåíèÿ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè

�â èõ ðàáîòû (âûäåðæåê) íà ìàêñèìàëüíîì (âçëåòíîì) ðåæèìå ïîëåòíîãî öèêëà.

Ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíû ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ

ó÷åíûõ [1–5] è èõ ïîñëåäîâàòåëåé. Ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ÌÖÓ è ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêèõ íàãðóæå-

íèé – äëèòåëüíûõ íàãðóæåíèé ñ ïðåðûâàíèÿìè, êîòîðûå, íà íàø âçãëÿä, çàñëóæèâàþò

äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è ðàñøèðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-äîêàçàòåëüíîé áàçû [6–9].

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ðàíåå [10] ìåòîäà

ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà îò âçàèìîâëèÿþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàëîöèê-

ëîâîãî è ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèé (ÌÖÍ è ÏÑÍ ñîîòâåòñòâåííî), ïðèíöè-

ïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ìåòîä áûë ïðîâåðåí íà äåòàëÿõ èç

æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ÆÑ6Ê ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 800 è 1000�C è ÝÈ437Á ïðè

òåìïåðàòóðå 750�C è äîâåäåí äî ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé ìàëîöèêëî-

âîé óñòàëîñòè óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âûäåðæåê â öèêëå �â .

Äëÿ ñïëàâà ÝÈ437Á áûëî ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñò-

âåííîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.
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* Äîêëàä íà 5-é ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè “Ïðîáëåìû äèíàìèêè è

ïðî÷íîñòè â òóðáîìàøèíîñòðîåíèè” (Òóðáî-2014) (27–30 ìàÿ 2014 ã., Êèåâ).

Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå ðåàëüíîãî îòíóëåâîãî òðàïåöèåâèäíîãî ïîëåòíîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ (1)

â âèäå ñóììû îòíóëåâîãî òðåóãîëüíîãî öèêëà ÌÖÍ (2) è ÏÑÍ (3).



Çàäà÷à íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäòâåðæäåíèè ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè óêàçàííîãî ìåòîäà [10] ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ ñïëàâà

ÆÑ6ÊÏ [3, 11]. Ïðè ýòîì äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû êðèâûå ÌÖÓ ñïëàâà,

ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ âûäåðæåê íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå öèêëà (� max max, T )

ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé.

2. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

2.1. Çàêîíîìåðíîñòè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíèå

ÏÑÍ êàê äëèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ÄÑÍ) ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-

òóðàõ ñ z ïðåðûâàíèÿìè íàãðóæåíèÿ èññëåäîâàíî â ðàáîòàõ [6–9]. Â èõ îñíîâó

ïîëîæåíî ââåäåííîå â [7] ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà K z ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê

êîëè÷åñòâó z ïîâòîðíûõ íàãðóæåíèé èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, èõ ïðåðûâàíèé:
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Çäåñü �( , )ðT t – ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè (ÄÏ), îïðåäåëÿåìûé èç îáùåïðèíÿ-

òîé ìîäåëè:
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ãäå �( , )ðT t z – ïðåäåë ÄÏ â ñëó÷àå z ïðåðûâàíèé íàãðóæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé èç (2)

ïðè ïîäñòàíîâêå t zð âìåñòî t ð; t t Tð ð ( , )� � è t t T zzð ð ( , , )� � – âðåìÿ äî

ðàçðóøåíèÿ ïðè íåïðåðûâíîì è z-êðàòíîì ïðåðûâàíèè íàãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Â [10] áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî t ð è t zð ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèì ïðè-

áëèæåííûì ñîîòíîøåíèåì:

t t Kz z
m T

ð ð
( )[ ] .� (3)

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè-

ñèìîñòè K z îò z äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ è òåìïåðàòóð Ò.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèÿ K z îò z ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñè-

ìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ

K k z kz �� �1 2lg . (4)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïðåðûâàíèþ íàãðóæåíèÿ K z îò êîëè-

÷åñòâà z ïîâòîðíûõ íàãðóæåíèé [4].
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2.2. Ñóììèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà îò ñîñòàâëÿþùèõ íàãðóæåíèé ñ

ó÷åòîì èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (ðèñ. 1)

ñóììàðíîå ïîâðåæäåíèå �	 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû ïîâðåæäåíèé

îò äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ íàãðóæåíèé: � 	ÌÖÓ � z z Òð ð ( , )� (îáóñëîâëåíî îòíóëåâûì

òðåóãîëüíûì öèêëîì ÌÖÍ) è � 	ÏÑÓ � � t zð (âûçâàíî ÏÑÍ ñ âûäåðæêàìè �â ,

ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ t z	 	� ð �â), ãäå z ð	 – ÷èñëî òðåóãîëüíûõ öèêëîâ

ÌÖÍ, èëè ïðåðûâàíèé íàãðóæåíèÿ ïðè ÏÑÍ; z Tð ( , )� – ÷èñëî òðåóãîëüíûõ öèêëîâ

ÌÖÍ äî ðàçðóøåíèÿ; t zð âûçûâàåò ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêóþ óñòàëîñòü (ÏÑÓ) ìàòå-

ðèàëà è, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (3), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì t t Kz z
m T

ð ð
( )

[ ] max� .

Òîãäà óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ äåòàëè, èç êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü åå ìàëî-

öèêëîâóþ äîëãîâå÷íîñòü z ð	 , ïðåäñòàâèì â âèäå
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Ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (5) îòíîñèòåëüíî z ð	 îñóùåñòâëÿëîñü ìåòî-

äîì ïîäáîðà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Excel. Ïðåäâàðèòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ, ïðîãðàììíî-ðåàëèçîâàííîãî íà ÿçûêå Ñ++, áûëî ïîëó÷åíî

ïîäòâåðæäåíèå äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè ìåòîäà ïîäáîðà.

2.3. Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå óðàâíåíèÿ ñóììèðîâàíèÿ (5). Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äåòàëè z ð	 â óðàâíåíèå (5) ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå èñõîäíûå

äàííûå:

1) ïàðàìåòðû ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà öèêëà � �� max è T T� max ;

2) ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæåê �â íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå;

3) âèä ìàòåðèàëà è íàáîð åãî ñïðàâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè: ìîäåëè

ÄÏ áåç è ñ ïðåðûâàíèÿìè (ÏÑÓ) íàãðóæåíèÿ, ÌÖÓ äëÿ îòíóëåâûõ öèêëîâ è çàâèñè-

ìîñòè K z îò z.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ìîäåëè ÌÖÓ, ÄÏ è ÏÑÓ äëÿ ñïëàâà

ÆÑ6Ê ïðè òåìïåðàòóðå Tmax � �1000 C.

Ðèñ. 3. Ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî ñïëàâó ÆÑ6Ê ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå Tmax � �1000 C, èñïîëü-

çóåìûå â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå äëÿ ìîäåëåé ÌÖÓ (à), ÄÏ, ÏÑÓ (á).

à á

32 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 2

Ä. Ô. Ñèìáèðñêèé, À. À. Áðóíàê



3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî

ìåòîäà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëî-

æåííîìó ìåòîäó [10] ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [3, 11], ïîëó÷åííûì ïðè èñïû-

òàíèÿõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ6ÊÏ íà ñîïðîòèâëåíèå öèêëè÷åñêîìó òåðìîìåõàíè-

÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ñ âûäåðæêàìè íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå öèêëà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè êðèâûå ÌÖÓ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì

íàëè÷èÿ âûäåðæåê â öèêëå íàãðóæåíèÿ ïî óêàçàííûì âûøå ñïîñîáàì. Òðóäíîñòè

òàêîãî ñðàâíåíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îñíîâíîé öåëüþ îïûòîâ [3, 11] áûëî

ïîñòðîåíèå êðèâûõ äîëãîâå÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ6ÊÏ ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè ñ âûäåðæêîé íà ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå öèêëà, âûÿâëåíèå èõ ÿâíîé çàâèñè-

ìîñòè îò âåëè÷èíû âûäåðæêè �â , à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå çàäà÷è, íàïðÿìóþ íå

ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì êðèâûõ ÌÖÓ ìàòåðèàëà.

Êðîìå òîãî, èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîëíîãî íàáîðà ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî ñïëàâó

ÆÑ6ÊÏ, îñîáåííî â ÷àñòè çàâèñèìîñòè K z îò z ïðè òåìïåðàòóðå 1000�C, äàëåå

áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêîâûå ïî ñïëàâó ÆÑ6Ê. Âûïîëíåííîå ñðàâíåíèå íàèáîëåå

âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ñïëàâîâ, â ÷àñòíîñòè ïî ìîäåëÿì ÄÏ è óíèâåðñàëüíîé

ôîðìóëå Ìýíñîíà, äëÿ óêàçàííîé òåìïåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè

íå ïðåâûøàåò 5...8%, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îñòàâëÿåò òåì ñàìûì âûâîäû ïî

äàííîìó èññëåäîâàíèþ äîñòîâåðíûìè, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.

3.1. Èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [3, 11]. Èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà

ÆÑ6ÊÏ íà ñîïðîòèâëåíèå öèêëè÷åñêîìó òåðìîìåõàíè÷åñêîìó ÏÑÍ ñ ðàçëè÷íûìè

âûäåðæêàìè �â â öèêëå ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé � max

è òåìïåðàòóðå Tmax . Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ àâèà-

öèîííîãî òîïëèâà ïðè ñèíõðîííîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ â öèêëå ñ

ïîëíîé ðàçãðóçêîé ïîñëå âûäåðæêè �â è îõëàæäåíèåì äî Tmin � �350 Ñ. Ðåàëèçàöèÿ

çàäàâàåìûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 4)

îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èñïûòàíèÿìè.

Ðèñ. 4. Èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äîëãîâå÷íîñòè (à) è çàêîíû èçìåíåíèÿ � è Ò (á):

1 – � â � 0 5, ìèí; 2 – � â � 5 ìèí; 3 – � â � 60 ìèí.

à

á
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Ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ åäèíûé ðåæèì òåðìîöèêëèðîâàíèÿ

T Tmin max� � � �350 1000 C ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ 50 ãðàä/ñ. Ïîýòîìó

âðåìÿ òåðìîöèêëà áåç âûäåðæêè ïðèíÿòî ðàâíûì 0,5 ìèí. Íà ýòîì ðåæèìå çàäàâà-

ëèñü òðè çíà÷åíèÿ âûäåðæåê �â : 0,5; 5 è 60 ìèí è äëÿ êàæäîãî �â – ïî òðè çíà÷åíèÿ

ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé � max : 100, 200 è 250 ÌÏà. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî

âûäåðæêà â öèêëå 60 ìèí âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè ðåàëüíîé äëÿ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ, â

îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðèáëèæàÿñü ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè íàçåìíûõ ãàçîòóðáèí-

íûõ óñòàíîâîê. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî èç äåâÿòè âàðèàíòîâ ñóììàðíûõ òåðìîìåõàíè-

÷åñêèõ íàãðóæåíèé äî ðàçðóøåíèÿ äîâîäèëèñü ïî ïÿòü îáðàçöîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè óñòàíîâëåíî [11], ÷òî ïîëó÷åííûå

êðèâûå äîëãîâå÷íîñòè (ðèñ. 4) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ �â ìîãóò áûòü àïïðîêñè-

ìèðîâàíû ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïî âðåìåíè äî

ðàçðóøåíèÿ:

� max ðlg ,� �A B t (6)

ãäå À, Â – êîýôôèöèåíòû, ðàçíûå äëÿ òðåõ âåëè÷èí âûäåðæåê â öèêëå.

3.2. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ÌÖÓ ñïëàâà ÆÑ6Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ âûäåðæåê �â ïî

ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó [10]. Çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ïðèâåäåíèè óðàâíåíèÿ ñóììè-

ðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé (5) ê ðàáî÷åé ôîðìå äëÿ ñïëàâà ÆÑ6Ê ïðè òåìïåðàòóðå

Tmax � �1000 C. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 è 3 ñïðàâî÷íûõ äàííûõ

ïî ñïëàâó ÆÑ6Ê áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé

è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà:

z

C T

z

A T k k z

M T

i

m T

m T

i
ð

( )
ð

( )

ð
( )

( )

( ) ( )( lg )
,

	 	

	

� � �
�

�
�

â

2 1

1 (7)

ãäå M Ti ( ) è C Ti ( ) – ïàðàìåòðû îáùåèçâåñòíîé ìîäåëè ÌÖÓ � �M Ti z T
( )

ð ( , )�

� C Ti ( ); z Tð ( , )� – ÷èñëî òðåóãîëüíûõ öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ; i� 1, 2 ïîêàçûâàåò

íàëè÷èå äâóõ ó÷àñòêîâ êðèâîé ÌÖÓ (äëÿ êàæäîãî èç ó÷àñòêîâ ñîîòâåòñòâóþùèå

êîýôôèöèåíòû – M Ti ( ) è C Ti ( )) c ïåðåãèáîì êðèâîé (ðèñ. 3,à) ïðèìåðíî ïðè

z � �1 103 öèêë; k1 , k2 – ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè êîýôôèöèåíòà K z â ñîîòâåòñò-

âèè ñ (4); m T( ), A T( ) – ïàðàìåòðû ìîäåëè ÄÏ ìàòåðèàëà òèïà (2).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìàòåðèàëà ÆÑ6Ê, à òàêæå

êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè.

3.3. Ïîñòðîåíèå ôðàãìåíòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ÌÖÓ ñïëàâà ÆÑ6ÊÏ

ñ ó÷åòîì âûäåðæåê �â â öèêëå ïî îïûòíûì äàííûì [3, 11]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû

êðèâûå äîëãîâå÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ6ÊÏ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé �â â öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Êàæäàÿ èç êðèâûõ ïîñòðîåíà äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí � max ij ( j� 1, 2, 3) è

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìàòåðèàëà ÆÑ6Ê

Ïàðàìåòðû Êîýôôèöèåíòû

àïïðîêñèìàöèè K zÄÏ ÌÖÓ

m lg A M1 lgC1 k1 k2

3,71 9,6 10 45

24 94

,

,

27 04

60 39

,

,

0,08 0,91

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ïåðâîãî ó÷àñòêà, ïîä ÷åðòîé – äëÿ âòîðîãî.
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êàæäîìó èç i j
 � 9 çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé � max ij ñîîòâåòñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå ÷èñëà

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ z ijð , êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

â ñîîòâåòñòâèè ñ âûòåêàþùåé èç (6) ôîðìóëîé

lg ( ),ð maxt
B

Aij
i

ij i� �
1

�

ãäå j� 1, 2, 3, îïðåäåëÿåòñÿ i j
 � 9 çíà÷åíèé âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ t ijð äëÿ i� 3

çíà÷åíèé âûäåðæêè �â è j� 3 çíà÷åíèé � max ij ;

äëÿ êàæäîé èç i-x âûäåðæåê �âi âû÷èñëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü öèêëà t iö ïî

ôîðìóëå

t i iö â� �� 0 5, ìèí.

×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ z ijð , ñîîòâåòñòâóþùåå i-é âûäåðæêå è ij-ìó

íàïðÿæåíèþ � max , ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

z
t

t
ij

ij

i
ð

ð
.�

ö

Òàêèì îáðàçîì, ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì è êðèâûì äîëãîâå÷íîñòè (ðèñ. 4)

áûëè ðàññ÷èòàíû i j
 � 9 çíà÷åíèé òî÷åê äëÿ òðåõ ôðàãìåíòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ÌÖÓ (ðèñ. 5) ñ âûäåðæêàìè �â , âèä êîòîðûõ îïðåäåëåí îáúåìîì è ïàðàìåòðàìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3, 11].

3.4. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè. Àíàëèç ïðåäñòàâ-

ëåííûõ íà ðèñ. 5 êðèâûõ ÌÖÓ ñïëàâà ÆÑ6ÊÏ ñ âûäåðæêàìè �â , ïîëó÷åííûõ

ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó [10], è èõ ôðàãìåíòîâ, ïîñòðîåííûõ ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [3, 11], ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü èõ ñîâïàäåíèÿ,

îñîáåííî äëÿ çíà÷åíèé �â � 0 5, è 5 ìèí, ðåàëüíûõ äëÿ ìàêñèìàëüíî âçëåòíûõ

ðåæèìîâ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. Äëÿ �â � 1 ÷ ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ êðèâûõ ïðèåìëåìà, íî

òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 5. Ìîäåëè ÌÖÓ ñ âûäåðæêàìè â öèêëå, ïîñòðîåííûå ïî ìåòîäó [1] (ñïëîøíûå ëèíèè), è

èõ ôðàãìåíòû, ïîëó÷åííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [3, 11] (òî÷êè).
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Â û â î ä û

1. Ïîäòâåðæäåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ó÷åòà âëèÿíèÿ âû-

äåðæåê â ïîëåòíîì öèêëå àâèàöèîííûõ ÃÒÄ íà ñîïðîòèâëåíèå æàðîïðî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ ÌÖÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

2. Ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìàëîöèêëîâîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé [10] îñíîâàí íà

ëèíåéíîì ñóììèðîâàíèè ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà äåòàëåé îò âçàèìîâëèÿþùèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ÌÖÍ è ÏÑÍ ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (5) èëè

(7) äëÿ ñïëàâà ÆÑ6ÊÏ. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà îãðàíè÷èâàåòñÿ äèàïà-

çîíîì êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïðåðûâàíèþ íàãðóæåíèÿ, êîòîðûé â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí äî 103 öèêë äî ðàçðóøåíèÿ (ïðåðûâàíèé

íàãðóæåíèÿ).

3. Õîðîøàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ïîñòðîåííûìè ïî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì êðèâûìè ÌÖÓ ñïëàâà ÆÑ6ÊÏ ñ âûäåðæêàìè â öèêëå,

îñîáåííî â ñëó÷àå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ïîñëåäíèõ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò ñëóæèòü

ïîäòâåðæäåíèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà [10] è îñíîâàíèåì äëÿ

åãî äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
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