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Óñòàíîâëåíû àìïëèòóäíûå ïàðàìåòðû ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåóïðóãîñòè ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè Õ18Í10Ò, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé

ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé îáðàçöà ìàòå-

ðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåóïðóãîñòü, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë, íîðìèðîâàííûé ðàç-
ìàõ, âðåìåííîé ðÿä, îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà, ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ê
àíàëèçó ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ óñòàëîñòè ïðåä-
ñòàâëåíû ìîäåëüþ ìåõàíèçìà ýâîëþöèè ñîñòîÿíèÿ äèññèïàòèâíîé ñðåäû [1]. Ñîãëàñíî
ýòîìó ïîëèêðèñòàëë èìååò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñîãëàñîâàííîñòü, âñëåäñòâèå
÷åãî ïðè íåîäíîðîäíîì äåôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñðåäû íåóïðóãîå
äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ðàçâèâàåòñÿ âî âðåìåíè íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ è
èìååò ïðèçíàêè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ìèêðîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå èíè-
öèèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì äåéñòâèåì ìåõàíèçìîâ ñòðóêòóðíîé ýâîëþöèè íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ.

Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ðàçâèâàåòñÿ êàê íåëè-
íåéíûé ïðîöåññ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå àêòè-
âèçàöèè ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû íà ñòàäèÿõ ñìåíû ìåõàíèçìîâ ïîâðåæ-
äàåìîñòè. Â öåëîì èíòåãðàëüíî ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáîáùåííîé äèàãðàììå óñòàëîñòè
[2], íà êîòîðîé âûäåëÿþò äâå îñíîâíûå ñòàäèè ïîâðåæäåíèÿ: ðàññåÿííîå è ëîêàëè-
çîâàííîå. Ñòàäèÿ ðàññåÿííîãî ïîâðåæäåíèÿ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñîñòàâëÿåò
îêîëî 90% îòíîñèòåëüíîé äîëãîâå÷íîñòè. Åñòåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âûçûâàåò íåîäíîðîäíîñòü íàïðÿæåíèé âòîðîãî ðîäà,
êîòîðûå â ïåðåíàïðÿæåííûõ çåðíàõ [3] èíèöèèðóþò ìèêðîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-
ðîâàíèå âñëåäñòâèå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ
ñòðóêòóðû. Èñ÷åðïàíèå ìàòåðèàëîì ñâîéñòâà ñîïðîòèâëÿòüñÿ óñòàëîñòè âî âðåìåíè
ïðîõîäèò ðÿä ñòàäèé íåóïðóãèõ èçìåíåíèé íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ [4]. Ìåðà
ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ èçìåíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàññåÿííîé ýíåðãèè êàê
èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà íåóïðóãîñòè ìàòåðèàëà íà ñòàäèè íåëîêàëèçîâàííîãî ðàçðó-
øåíèÿ ïðè óñòàëîñòè [5]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [6] ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþùèå
êðèòåðèè ïåðåõîäà îò ðàññåÿííîé ê ëîêàëèçîâàííîé ñòàäèè óñòàëîñòíîãî ïîâðåæ-
äåíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ïîäõîäàõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåóïðóãîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè
ïðè ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ëàáî-
ðàòîðíûå îáðàçöû ñòåðæíåâîé ôîðìû ðàçìåðîì 50 7 2� � ìì èç ñòàëè Õ18Í10Ò. Åå
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (� 0 2 314, � ÌÏà, � â � 628 ÌÏà, Å � �2 4 105, ÌÏà, �� �1

� 230 ÌÏà) îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà óñòàíîâêå òèïà
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INSTRON* [7]. Îáðàçöû íàãðóæàëè â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó
íà óñòàíîâêå ÂÝÄÑ-200 ñ ÷àñòîòîé 150 Ãö. Àìïëèòóäó öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â
ñå÷åíèè ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [8]. Ðàçðóøåíèå ôèêñè-
ðîâàëè ïî ïàäåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé îáðàçöà îòíîñèòåëüíî åå íà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ íà 3% ïðè � à � 528 ÌÏà. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â
ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ïðè ïåðèîäè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Óñòàëîñò-
íàÿ òðåùèíà â ñå÷åíèè, ãäå èçìåðÿëè íåóïðóãèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåíà
íîðìàëüíî ê îñè îáðàçöà â 13 ìì îò ìåñòà êðåïëåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè íåóïðóãîñòè îïðåäåëÿëè êîíòàêòíî-ðåçîíàíñíûì ñïîñîáîì ïî
àìïëèòóäå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà äàò÷èêà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî óãëó ñäâèãà ôàçû
ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöèåé [9]. Õàðàêòåðèñòèêà íàãðóæåíèÿ äàò÷èêà ïðè
óïðóãîöèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà èìååò ëèíåéíûé ó÷àñòîê â äèàïàçîíå
êîíòàêòíûõ óñèëèé ñæàòèÿ 0,1...0,3 Í.

Ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé àíàëîãîâûé
ñèãíàë äàò÷èêà ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé àìïëèòóä, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþò èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåííîé íåóïðóãîñòè. Äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîé
ñèñòåìû çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû â
çîíå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Àìïëèòóäû äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ïðîïîðöèîíàëüíû çíà÷åíèÿì íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëà â çîíå êîíòàêò-
íûõ ïëîùàäîê, ðàñïîëîæåííûõ ïî ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ãåíåðàëüíóþ
ñîâîêóïíîñòü äàííûõ èçìåðåíèé àìïëèòóä íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé â “íóëåâîì” ñîñòîÿ-
íèè îáðàçóþò âûáîðêè (ðèñ. 2). Âûáîðêà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè íåíàãðóæåííîãî îáðàçöà ìàòåðèàëà. Äàííûå
èçìåðåíèÿ íåóïðóãîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, óïîðÿäî÷åííûå âî âðåìåíè, îáðàçóþò
ðÿä, õàðàêòåðèçóþùèé êèíåòèêó ýâîëþöèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà ñòàäèè ðàññåÿí-
íîé ïîâðåæäàåìîñòè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû àìïëèòóä
íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ. Ñïåêòðû äâóõ óïîðÿäî÷åííûõ âûáîðîê ãåíåðàëüíîé
ñîâîêóïíîñòè äàííûõ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, ãäå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ÿâëÿþòñÿ ñëó-
÷àéíûì ñïåêòðîì. Äëÿ êàëèáðîâêè òàêèõ âðåìåííûõ èçìåíåíèé X L( ) Õåðñòîì [10]
ïðåäëîæåíî áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå ðàçìàõà ðÿäà ê ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ íà-
áëþäåíèé. Ýòîò àíàëèç (R/S) ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà. Âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòà Í (ïàðàìåòð Õåðñòà) õàðàêòåðèçóåò ïåðñèñòåíòíîñòü ðÿäà, ò.å. ñêëîí-
íîñòü ê òðåíäó.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ñïîñîáîì ñêîëüçÿùåãî îêíà ñðåäíåãî
âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû ïðîôèëÿ àìïëèòóä X L( ) ñïåêòðà íà èññëåäóåìîé
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ.

* Ðåçóëüòàòû ïðåäîñòàâëåíû Â. Ý. Ôèëàòîâûì.



äëèíå ó÷àñòêà l ðÿäà íàáëþäåíèé L ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, êîòîðîé ñîîòâåò-
ñòâóåò îïðåäåëåííîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ìåæäó öèêëàìè èçìåðåíèé ñïåêòðîâ
àìïëèòóä:

X L
L

X l( ) ( ).� �
1

Ðàçìàõ íàêîïëåííûõ ñóìì R L( ) âûñîòû ïðîôèëÿ X l( ) îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
èìååò âèä

R L X l L X l X( ) max ( , ) min ( , ).� �� �

Íàêîïëåííûé íîðìèðîâàííûé ðàçìàõ ðÿäà îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñ-
òüþ

R S N H� ,

ãäå S – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âûñîò ïðîôèëÿ; R S – íîðìèðîâàííûé
ðàçìàõ ðÿäà; N – ÷èñëî öèêëîâ â ïðåäåëàõ îêíà.

Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íåóïðóãîñòè ...
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Ðèñ. 2. Còðóêòóðà ñòîõàñòè÷åñêîãî ñïåêòðà àìïëèòóä íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ñòàëè Õ18Í10Ò.

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû àìïëèòóä íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé âûáîðîê ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè: à –
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; á – ïîñëå íàãðóæåíèÿ íà áàçå 107 öèêë.

à á



Ïàðàìåòð Õåðñòà Í ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, òàê è äëÿ îöåíêè òðåíäà ðîñòà íà
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ðÿäà. Êàæäîé òî÷êå íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò îðäèíàòà ñ
÷èñëîâûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà Í, ðàññ÷èòàííûì ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [11].
Îðäèíàòû òî÷åê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) îòâå÷àþò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì êàæäîé âûáîðêè
ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ, ïî êîòîðûì ïîñòðîåíà äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ
íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé (ðèñ. 5). Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ïèðñîíà, äàííûå ðàñïðåäåëåíû
ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà ïîëíàÿ ìàòðèöà ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä íåóïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà ñòàëè Õ18Í10Ò ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ äî
ðàçðóøåíèÿ íà áàçå 107 öèêë. Â êàæäîé åå ñòðîêå ñîäåðæèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
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Ò à á ë è ö à 1
Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà ðÿäà àìïëèòóä íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé

Âûáîðêà min max sum mean std.error variance

143 0,012 0,803 22,6 0,158 0,01 0,01

std.dev median skewness kurtosis geo.mean coeff.var

0,12 0,116 1,95 5,5 0,121 78,3

Ïðèìå÷àíèå. std.dev – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå; std.error – ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà; geo.mean –
ãåîìåòðè÷åñêîå ñðåäíåå; coeff.var – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè.

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà òåêóùèõ çíà÷åíèé äèñêðåòíûõ (òî÷êè) àìïëèòóä ñïåêòðîâ íåóïðóãîñòè.

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà íåîäíîðîäíîñòè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè â èñõîäíîì ñîñòîÿ-
íèè.
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ïàðàìåòðîâ íàêîïëåííîé íåóïðóãîé äåôîðìàöèè, âîçðàñòàþùèõ ïî àìïëèòóäå è
çàäàþùèõ äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Í êàê àìïëèòóä ðÿäà, â ñòîëáöàõ –
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêðåòíîãî ñïåêòðà àìïëèòóä, çàäàþùèõ ôîðìó õàðàêòåðèñòèêè
îãèáàþùåé ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Í , èçìåðåííûõ âäîëü ëèíèè ñêàíè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ìàòðèöû, ïðåäñòàâëÿþùèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ
àìïëèòóä íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â çîíå ñêàíèðîâàíèÿ ïëîùàäüþ 0,5 ìì 2 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé
ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Òàðèðîâî÷íûå øêàëû îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé íåóïðóãèõ
äåôîðìàöèé ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íåóïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé ïîä âëèÿíèåì öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Êîíòóðíûå ëèíèè ìàòðèö îòâå-
÷àþò ðàâíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà Í.
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Ò à á ë è ö à 2
Ìàòðèöà ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä íåóïðóãîñòè

¹
ðÿäà

N , öèêë

0 1 105� 2 105� 3 105� 4 105� 5 105� 8 105� 1 106� 3 106� 6 106� 7 106�

1 0,0288 0,0534 0,0316 0,039 0,0989 0,0674 0,0659 0,0493 0,0850 0,0413 0,0583

2 0,0335 0,0574 0,0341 0,0471 0,1153 0,0814 0,0728 0,0594 0,1009 0,0942 0,0964

3 0,0401 0,0668 0,0404 0,0822 0,1157 0,0932 0,0919 0,0983 0,1474 0,0967 0,1204

4 0,0411 0,0681 0,0469 0,0834 0,1489 0,0966 0,1059 0,1160 0,1500 0,1072 0,1995

5 0,0459 0,0736 0,0502 0,0850 0,1667 0,0972 0,1767 0,1519 0,1762 0,2048 0,2220

6 0,0524 0,0744 0,0502 0,0873 0,1772 0,1008 0,1923 0,1538 0,2356 0,2796 0,3044

7 0,0552 0,0772 0,0577 0,0914 0,1895 0,1036 0,2015 0,1763 0,2936 0,3374 0,3628

8 0,0590 0,0857 0,0833 0,1173 0,2040 0,1111 0,2052 0,1820 0,3117 0,4571 0,4275

9 0,0612 0,1112 0,0871 0,1218 0,2056 0,1396 0,2108 0,2085 0,3418 0,4613 0,4452

10 0,0622 0,1139 0,0927 0,1401 0,2132 0,1907 0,2167 0,2212 0,3764 0,5530 0,4539

11 0,0685 0,1314 0,0959 0,1504 0,2348 0,2059 0,2223 0,2849 0,3791 0,5925 0,5550

12 0,0704 0,1410 0,1762 0,1964 0,2647 0,2509 0,2618 0,3276 0,3831 0,5939 0,5705

13 0,0944 0,1541 0,1791 0,2434 0,2951 0,3009 0,2945 0,3837 0,4235 0,6219 0,8034

à á

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à) è ïðè
íàãðóæåíèè íà áàçå 107 öèêë (á).

Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íåóïðóãîñòè ...



Íà ðèñ. 7 ýëåìåíòû ìàòðèöû ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñïðåäåëåíèÿ
íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé è ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè ðåãðåññèè. Êèíåòèêà ïàðà-
ìåòðà Í â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ìàëûõ àìïëèòóä, õàðàêòåðíûõ äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà â íà÷àëå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåé-
íîé ôóíêöèåé ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè R 2 0 9� , . Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà Í

äî ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, äîñòèãàåìûõ ïðè áîëüøèõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ, àïïðîêñèìè-
ðóþùàÿ ôóíêöèÿ áëèçêà ê ýêñïîíåíöèàëüíîé ñ R 2 0 9� , . Ðÿäû ¹ 12 è 13 â òàáë. 2

õàðàêòåðèçóþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå (îãèáàþùèå) ñïåêòðîâ àìïëèòóä
íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé (ðèñ. 7,à,á), à ÷èñëî öèêëîâ N � �6 106 è 7 106� – òî æå âî
âðåìåíè (ðèñ. 7,â,ã).

Ñðàâíåíèå àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ N , ïîçâîëèëî ïðîàíàëèçèðîâàòü çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ öèêëè÷åñêîé
íàãðóçêè íà íåóïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà (ðèñ. 8).
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à á

â ã

Ðèñ. 7. Îãèáàþùèå ñïåêòðîâ íåóïðóãîñòè.

Ðèñ. 8. Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåóïðóãîñòè.

Ã. Ã. Ïèñàðåíêî, À. Í. Ìàéëî



Õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðà Í ðàñïîëîæåíû îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò ïîä
óãëîì, âîçðàñòàþùèì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà âûáîðêè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî èçìåíåíèþ ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
àìïëèòóä ðÿäà, îáðàçîâàííîãî çíà÷åíèÿìè Í � 0 08 0 8, ... , , ñîîòâåòñòâóåò íàãðóæåíèþ
îáðàçöà íà áàçå N � �7 106 öèêë. Äëÿ õàðàêòåðèñòèê ñ ìèíèìàëüíûì íàêëîíîì

çíà÷åíèÿ Í � 0 02 0 5, ... , . Îáùèì ïðèçíàêîì êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ðèñ. 8
ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé íàêîïëåíèÿ íå-
óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïðè óñòàëîñòè íà ñòàäèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ ãåíå-
ðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ â òàáë. 2 ñèñòåìàòèçèðîâàíà â âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè äèñêðåòíûõ ñïåêòðîâ àìïëèòóä íàêîïëåííûõ äåôîðìàöèé (ðèñ. 9). Êàæäîé
âûáîðêå ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå â ñïåêòðå àìïëèòóä ïàðàìåòðà Í , ïîëó÷åííûõ
çà öèêë èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 9. Ñïåêòð ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðà H .

Ðèñ. 10. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (1) è ðàñ÷åòíàÿ (2) êèíåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåóïðóãîñòè
ñòàëè Õ18Í10Ò.

Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íåóïðóãîñòè ...



Íà ðèñ. 9 äèñêðåòíûé ñïåêòð ñîñòîèò èç 150 âûáîðîê, ïðåäñòàâëåííûõ ñïåêò-
ðàëüíûìè ëèíèÿìè, àìïëèòóäû êîòîðûõ îïðåäåëåíû ïî ìåòîäó íîðìèðîâàííîãî
ðàçìàõà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàëüíîé ñîâî-
êóïíîñòè äàííûõ èñïîëüçîâàí àëãîðèòì ñóììèðîâàíèÿ îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ àìïëèòóäû ñïåêòðà. Àìïëèòóäà äèñêðåòíîãî ýëåìåíòà ñïåêòðà ïðåâûøàåò
çíà÷åíèå ïðåäûäóùåãî ýëåìåíòà íà ðàçíîñòü àìïëèòóä ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äàííîé
âûáîðêè è ïðåäûäóùåãî. Ãåíåðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà
â âèäå êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû íåóïðóãèõ èçìåíåíèé âî âðåìåíè. Äèàãðàììà õàðàê-
òåðèçóåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Í ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè íà áàçå 107 öèêë.

Â îñíîâó ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ íåóïðóãîñòè
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëîæåíû ïðåèìóùåñòâà ïðÿìûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ ïîâðåæäåííîñòè. Ïîäõîä îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà. Åãî ðåàëèçàöèÿ îáåñïå÷èò êîíòðîëü õàðàêòå-
ðèñòèê íåóïðóãîñòè íà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçìåðîì, êîòîðûé ñîèçìåðèì ñ ðàç-
ìåðîì çîíû ëîêàëèçàöèè ðàçðóøåíèÿ ïðè óñòàëîñòè.

Â û â î ä û

1. Ïîëó÷åíû àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè êèíåòèêè íåóïðóãîñòè ñòàëè Õ18Í10Ò
íà áàçå 107 öèêë.

2. Âûÿâëåíà ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà êèíåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè
íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé îáðàçöîâ ñòàëè Õ18Í10Ò â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ.

3. Óñòàíîâëåíà (ñ äîñòîâåðíîñòüþ 96%) êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà
Õåðñòà îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ, êîòîðàÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ (10...70%)
èìååò ëèíåéíûé âèä, íà ñòàäèè äî 90% äîëãîâå÷íîñòè – ýêñïîíåíöèàëüíûé.

Ð å ç þ ì å

Îòðèìàíî àìïë³òóäí³ ïàðàìåòðè ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íåïðóæíîñò³ ïîâåðõíå-
âîãî øàðó ñòàë³ Õ18Í10Ò, ùî îïèñóþòü ê³íåòèêó íàêîïè÷åííÿ íåïðóæíèõ äåôîð-
ìàö³é ñòðóêòóðè äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó çà áàãàòîöèêëîâî¿ âòîìè. Âèçíà÷åíî
îñîáëèâîñò³ çì³íè ïàðàìåòð³â ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íåïðóæíèõ äåôîðìàö³é
ïîâåðõíåâîãî øàðó çðàçê³â ìàòåð³àëó.

1. Èâàíîâà Â. Ñ. Ìåæäèñöèïëèíàðíûé àíàëèç äèññèïàòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè èõ ýâîëþöèè // Ìåòàëëîâåäåíèå è òåðì. îáðàá. ìåòàëëîâ.
– 2006. – ¹ 9. – Ñ. 12–19.

2. Èâàíîâà Â. Ñ., Òåðåíòüåâ Â. Ô. Ïðèðîäà óñòàëîñòè ìåòàëëîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ,
1975. – 456 ñ.

3. Áîãà÷åâ È. Í., Âàéíøòåéí À. À., Âîëêîâ Ñ. Ä. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìåòàëëîâåäåíèå. –
Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1984. – 176 ñ.

4. Öûáàíåâ Ã. Â., Íîâèêîâ À. Â. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ ïðè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè è îïðåäåëåíèå åå ïàðàìåòðîâ. Ñîîáù. 1.
Îïèñàíèå ìîäåëè // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2010. – ¹ 6. – Ñ. 122–136.

5. Òðîùåíêî Â. Ò. Äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ ïðè ìíîãîöèêëîâîì
íàãðóæåíèè. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1981. – 343 ñ.

6. Òðîùåíêî Â. Ò., Õàìàçà Ë. À. Óñëîâèÿ ïåðåõîäà îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçîâàí-
íîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ñîîáù. 1. Ðàçìåðû òðå-
ùèí ïðè ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2014. – ¹ 3. – Ñ. 5–20.
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7. Áÿëîíîâè÷ À. Â. Íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ñòðóêòóðå ñïëàâà
Õ18Í10Ò ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðàõ // Íàä³éí³ñòü ³ äîâãî-
â³÷í³ñòü ìàøèí ³ ñïîðóä. – 2011. – Âèï. 34. – Ñ. 124–130.

8. Ìàòîõíþê Ë. Å. Óñêîðåííûå óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûì íàãðó-
æåíèåì. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1988. – 200 ñ.

9. Ïèñàðåíêî Ã., Âîéíàëîâè÷ Î., Ìàéëî À. Àìïë³òóäí³ õàðàêòåðèñòèêè äèñêðåòíî¿
íåïðóæíîñò³ ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íîãî òèòàíó ÂÒ1-0 çà áàãàòîöèêëîâîãî íàâàí-
òàæåííÿ // Â³ñí. ÒÍÒÓ. – 2013. – ¹ 3 (71). – Ñ. 47–52.

10. Ïèñàðåíêî Ã. Ã., Ìàéëî À. Í. Îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïîâðåæäàåìîñòè
ñòàëè Õ18Í10Ò ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ R/S ìåòîäîì: Òð. ìåæäóíàð. íàó÷.-
òåõí. êîíô. “Ïðîáëåìè äèíàì³êè ³ ì³öíîñò³ â òóðáîìàøèíîáóäóâàíí³” (Êèåâ,
27–30 ìàÿ 2014 ã.). – Êèåâ: Èí-ò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ
Óêðàèíû, 2014. – Ñ. 201–202.

11. Áóòàêîâ Â., Ãðàêîâñêèé À. Îöåíêà óðîâíÿ ñòîõàñòè÷íîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ
ïðîèçâîëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè ïîìîùè ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà // Comp. Model.
New Technol. – 2005. – 9, No. 2. – P. 27–32.

Ïîñòóïèëà 22. 04. 2015
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