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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

ïðè ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ îò åäèíèö ãåðö äî 10 êÃö ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðû,

òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé, àñèììåòðèè öèêëîâ íàãðóæåíèÿ è íàëè÷èÿ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-

æåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ, êîíñòðóêöèîí-

íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè îäèíàêîâî ïðîÿâëÿ-

åòñÿ êàê íà íèçêèõ, òàê è íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî îñíîâíûå ìåõàíèçìû íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî

ìàòåðèàëà, ñîõðàíÿþòñÿ íåçàâèñèìî îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ, à ñêîðîñòü äåôîðìàöèè âëèÿ-

åò íà âåëè÷èíó íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé è ñîîòâåòñòâåííî íà ñòåïåíü íàêîïëåííîé çà öèêë ïëàñ-

òè÷åñêîé äåôîðìàöèè è çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè. Ïðåäñòàâëåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

ìàòåðèàëà äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùåãî ñòàðòó óñòàëîñòíîé

òðåùèíû, êîòîðîå ó÷èòûâàåò ÷àñòîòó öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ êàê ôàêòîð, âëèÿþùèé íà

ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñïðàâåäëèâîñòè ïîëó÷åííîãî

óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçëè÷èå â ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñîïðî-

òèâëåíèþ óñòàëîñòè íàõîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, â îáëàñòè ðàçáðîñà ïîñëåäíèõ, ÷òî ïîäòâåðæ-

äàåò îáîñíîâàííîñòü ìîäåëè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè, â òîì ÷èñëå íà áîëüøèõ áàçàõ íàãðóæåíèÿ, ïðè

ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïî ðåçóëüòàòàì âûñîêî÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ, âûñîêî÷àñòîòíûå

èñïûòàíèÿ, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, ëîêàëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ìîäåëü

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ ïî ñîïðî-

òèâëåíèþ óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ìíîãèõ

îòðàñëåé ýêîíîìèêè Óêðàèíû: àòîìíîé ýíåðãåòèêè, êîñìè÷åñêîé, òðàíñïîðòíîé,

ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è äð. Ìàòåðèàëüíûå è âðåìåííûå çàòðàòû

ïðè ïðîâåäåíèè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íà ýêñïëóàòàöèîííûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ,

îñîáåííî íà áàçàõ âûøå 107 öèêë, î÷åâèäíû. Îòêàçàòüñÿ îò äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé,

îòäàâ ïðåèìóùåñòâî ðàñ÷åòíûì ìåòîäàì, íå óäàåòñÿ, òàê êàê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ðàçíîîáðàçíûå ýêñïëóàòàöèîííûå, êîíñòðóêöèîííûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû,

êîòîðûå âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ. Îñîáåííî âàæíî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàñïîëàãàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè ïî ñîïðîòèâëåíèþ óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ íà áîëüøèõ áàçàõ íàãðóæåíèÿ

( ...10 108 9 öèêë), ïîëó÷åíèå êîòîðûõ íà ÷àñòîòàõ, ïðåäóñìîòðåííûõ ñòàíäàðòàìè,

äëèòåëüíûé è äîðîãîñòîÿùèé ïðîöåññ.

Îäíàêî â îáëàñòè äîëãîâå÷íîñòåé, ïðåâûøàþùèõ îáùåïðèíÿòûå áàçû èñïûòà-

íèé, ìîãóò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìîâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ íåêîòîðûõ

ìàòåðèàëîâ, ïðèâîäÿùèå ê ðåçêîìó ïàäåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè [1, 2], è, êàê

ñëåäñòâèå, ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè. Ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå íà áîëüøèõ áàçàõ â äîñòàòî÷íîì îáúåìå ïðàêòè÷åñêè ìîæíî òîëüêî ïðè

âûñîêî÷àñòîòíûõ èñïûòàíèÿõ.
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Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äàííûõ ïî ñîïðîòèâëåíèþ

óñòàëîñòè ïðè èñïûòàíèÿõ íà âûñîêèõ (îò ñîòåí ãåðö äî 10…20 êÃö) ÷àñòîòàõ

íàãðóæåíèÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàòü ýòè ðåçóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííî â ðàñ÷åòàõ íà

ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà âëèÿíèÿ íà

âåëè÷èíû ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëîâ âûñîêîé ñêîðîñòè öèêëè÷åñêîãî íàãðó-

æåíèÿ [3, 4]. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè

îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìåòàëëîâ áûë ïðîâåäåí áîëüøîé îáúåì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Ìåòîäû èñïûòàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè îñåâîì

íàãðóæåíèè îáðàçöîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (îò åäèíèö ãåðö äî 10 êÃö). Äëÿ

èñïûòàíèé íà ÷àñòîòàõ åäèíèöû ãåðö ïðèìåíÿëè ìàøèíó ñ ìåõàíè÷åñêèì íàãðó-

æàþùèì óñòðîéñòâîì, íà ÷àñòîòàõ 80…300 Ãö – ìàøèíó ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ñèëî-

âîçáóäèòåëåì, 300…3000 Ãö – ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé âèáðîñòåíä, 10 êÃö – óñòàíîâêó

ñ ìàãíèòîñòðèêöèîííûì âîçáóäèòåëåì êîëåáàíèé. Âñå èñïûòàòåëüíûå ìàøèíû áûëè

ñíàáæåíû óñòðîéñòâàìè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè, ïî-

ãðåøíîñòü â èçìåðåíèè è ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóäû íàãðóçêè íå ïðåâûøàëà 3%. Äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ îáðàçöîâ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè èñïû-

òàíèÿ íà âñåõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ ñ îäèíàêîâîé öèëèíäðè-

÷åñêîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ äèàìåòðîì 7 ìì. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðè èñïûòàíèÿõ íà

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñàìîðàçîãðåâ îáðàçöîâ âñëåäñòâèå ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü óñòðàíÿëè

ïóòåì îõëàæäåíèÿ ïîòîêîì âîçäóõà, à ìàòåðèàëîâ, íå ïîäâåðæåííûõ êîððîçèè, – âîäîé.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ ïðè âëèÿíèè ñëå-

äóþùèõ ôàêòîðîâ: ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, èçìåíÿåìîé ïóòåì ðàçëè÷íîé òåðìè÷åñêîé

è òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè; ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè; êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé;

òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé; àñèììåòðèè öèêëîâ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè îáðàç-

öû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6Í, òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ÂÒ1-0, ñïëàâîâ íà

îñíîâå òèòàíà ÏÒ7Ì, ÂÒ18Ó, ÂÒ22, ÂÒ23, ñïëàâà íà íèêåëåâîé îñíîâå ÝÏ202, à

òàêæå èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÈÌÂ-2 è ðàçëè÷íûõ ñòàëåé.

Âëèÿíèå ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè. Èñïûòàíèÿì

ïîäâåðãàëè ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ

ñêîðîñòè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïðè

ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ îñåâîãî íàãðóæåíèÿ íà ÷àñòîòàõ îò äåñÿòêîâ

ãåðö äî 10 êÃö. Èñïîëüçîâàëè ãëàäêèå îáðàçöû è îáðàçöû ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿ-

æåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà

âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÀÌã6Í è ÝÏ202 íà îäèíàêîâîé áàçå 2 107� öèêë

ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ f è êîýôôèöèåíòàõ àñèììåòðèè öèêëà R [5].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè èäåíòè÷íîñòè óñëîâèé

èñïûòàíèé ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè âñåõ èññëåäîâàííèõ ìàòåðèàëîâ ìîíîòîííî âîç-

ðàñòàþò ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ [3, 5–7]. Ìíîãèå àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòî

òåì, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â ïðîöåññå öèêëà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ïðè âûñî-

êèõ ÷àñòîòàõ ìåíüøå, ÷åì ïðè íèçêèõ, èç-çà ìàëîãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà

ïîä äåéñòâèåì ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå îíà íå óñïåâàåò çàâåðøèòüñÿ â

òàêîé æå ñòåïåíè, êàê ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ [3, 8, 9 è äð.]. Ñòåïåíü òàêîãî âëèÿíèÿ äëÿ

ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìè óðîâíÿìè èõ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè íåîäèíàêîâà. Òàê, ïðå-

äåë âûíîñëèâîñòè íà áàçå 2 107� öèêë ãëàäêèõ îáðàçöîâ èç íèçêîëåãèðîâàííîãî òèòà-

íîâîãî ñïëàâà ÏÒ7Ì ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ îò 200 äî 10000 Ãö âîçðàñ-

òàåò ñ 230 äî 325 ÌÏà, ò.å. áîëåå ÷åì íà 40% [10], â òî âðåìÿ êàê äëÿ òàêèõ æå îáðàç-

öîâ èç âûñîêîïðî÷íîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ23 – îò 570 äî 645 ÌÏà, ò.å. ïðèìåðíî

íà 13% [3]. Åñëè ïðîñëåäèòü çà ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ ïî êëàññàì ìàòåðèàëîâ, òî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ÷àñòîòû íàãðóæå-

íèÿ áîëüøå âñåãî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëåé, ìåíüøå –

íà îáðàçöàõ èç ìàãíèåâûõ, àëþìèíèåâûõ è âûñîêîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
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Çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ

íàãðóæåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ñïëàâîâ íà îñíîâå òèòàíà,

àëþìèíèÿ è íèêåëÿ, èñïûòàííûõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 35…10000 Ãö, ïîêàçûâàþò, ÷òî

â çàâèñèìîñòè îò êðèñòàëëîãðàôèè, ïðèìåñíûõ è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñîîòíî-

øåíèÿ ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ äåôîðìàöèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðîèñõîäèò

âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ïðåîáëàäàþùèõ ìåõàíèçìîâ: îòðûâ îò òî÷åê çàêðåïëåíèÿ è

ðàçìíîæåíèå äèñëîêàöèé, àêòèâèçàöèÿ âòîðè÷íûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ äëÿ òåõíè÷åñêè

÷èñòîãî òèòàíà [4]; ôîðìèðîâàíèå ïðèçìàòè÷åñêèõ ïåòåëü, ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû è

ïëîñêèõ äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé â íèçêîëåãèðîâàííîì òèòàíîâîì ñïëàâå ÏÒ7Ì

[4]; ðàçðóøåíèå ÷àñòèö èíòåðìåòàëëèäà, äåôîðìàöèÿ ìåæôàçíûõ ãðàíèö è ïðèëåãà-

þùèõ ê íèì îáëàñòåé â äâóõôàçíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ÂÒ18Ó, ÂÒ3-1 è ÂÒ22 [11,

12]; ôîðìèðîâàíèå äèñëîêàöèîííûõ ñòåíîê è ñâîáîäíûõ îò äèñëîêàöèé êàíàëîâ,

ýëåìåíòàðíûõ êîíôèãóðàöèé è ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû â àëþìèíèåâîì ñïëàâå ÀÌã6

[13]; ðàñïàä óïðî÷íÿþùåé èíòåðìåòàëëèäíîé âòîðè÷íîé ôàçû ñî ñâîáîäíûìè îò

âûäåëåíèé çîíàìè âáëèçè ãðàíèö çåðåí â æàðîïðî÷íîì íèêåëåâîì ñïëàâå ÝÏ202 [14].

Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â ìåõàíèçìàõ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé,

ïðîñëåæèâàþòñÿ è îáùèå çàêîíîìåðíîñòè. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ëîêàëüíûé õàðàêòåð

ÿâíî âûðàæåííûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé [4, 15, 16]. Íåçàâèñèìî îò óñëîâèé íàãðó-

æåíèÿ ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, ò.å. ðàçâèâàþùàÿñÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ, íàáëþäàåòñÿ â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ìèêðîîáúåìîâ ïðè íàëè÷èè çíà÷è-

òåëüíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà âîçíèêàþùèõ, íî íå ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé ñòðóêòóð-

íûõ èçìåíåíèé è ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîãî ñîñòîÿíèÿ îñòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Îñîáåí-

íîñòüþ ýòèõ ìèêðîîáúåìîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì íà-

ãðóçêàì: áëàãîïðèÿòíàÿ ëîêàëüíàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ; ëîêàëüíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé; áëèçîñòü ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà [16, 17].

Óñòàíîâëåííûé ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûé õàðàêòåð èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè äèñëî-

êàöèé ïðè îäíîâðåìåííîì ðîñòå óäåëüíîãî îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ [4]

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêè óïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòå-

ðèàëà, ðåçóëüòàòû ïðîöåññîâ ëîêàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çíà÷èìû è ïðè-

âîäÿò ê èçìåíåíèþ èíòåãðàëüíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [18], à ðàçðóøå-

íèå íàñòóïàåò ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè �R îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÀÌã6Í (à) è ÝÏ202 (á) îò

÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ f : 1–3 – ãëàäêèå îáðàçöû; 4–6 – îáðàçöû ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé

(1, 4 – R ��1; 2, 5 – R � 0; 3, 6 – R � 0,5).

à á
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ìàòåðèàëà â îïðåäåëåííûõ ìèêðîîáúåìàõ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòàìè

èññëåäîâàíèé ìåòîäîì Ôóðüå-àíàëèçà ýâîëþöèè ñòðóêòóðû ñòàëåé è àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [19, 20].

Ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìåòàëëîâ ïðè

ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì âûñîêî÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé.

Ëîêàëüíûé õàðàêòåð ðàçâèâàþùèõñÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïðè ïðàêòè÷åñêè

ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè îñòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìèêðîîáëàñòè

ñ ñóùåñòâåííî èçìåíåííîé ñòðóêòóðîé êàê ÷àñòèöû, îáëàäàþùèå âûðàæåííîé ãðà-

íè÷íîé ïîâåðõíîñòüþ è âíóòðåííåé ýíåðãèåé, îòëè÷àþùåéñÿ îò òàêîâîé îñòàëüíîãî

ìàòåðèàëà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ñôîðìóëèðîâàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ [4, 21], â êîòîðîé îáëàñòè ëîêàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè ïðåäñòàâëåíû êàê ÷àñòèöû êâàçèôàçû, à åå ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíîé

ñðåäîé. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñâîéñòâà ýòèõ ÷àñòèö çàâèñÿò îò ëîêàëüíîãî

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïëàñòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ðàçâè-

âàÿñü âñëåäñòâèå öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÷àñòèöû êâàçèôàçû ïîñëå îïðåäåëåííîãî

÷èñëà öèêëîâ íàêàïëèâàþò êðèòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ñòàíîâÿòñÿ î÷àãàìè óñòàëîñòíîãî

ðàçðóøåíèÿ.

Íà îñíîâå àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà êâàçèôàçû äëÿ

êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ N fr è àñèììåòðèè öèêëîâ [4]

ïîëó÷åíî óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè, ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå ÷àñòîòû f :
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ãäå E� – äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè; Er – ðåëàêñèðîâàííûé ìîäóëü, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé óñëîâèÿì ïîëíîé çàâåðøåííîñòè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ; � – óãîë

ñäâèãà ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöèåé; k – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ìàòåðèàëà ê àñèììåòðèè öèêëîâ; 
 – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ îáëàñòè ëî-

êàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; T – ïåðèîä öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, v0 – ñðåäíÿÿ

ñêîðîñòü ïðîöåññîâ ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; � e/�1 – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå

íàïðÿæåíèé äëÿ ñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ.

Óðàâíåíèå (1) ïðåîáðàçóåì ê ïðîñòåéøåìó âèäó:

� �a ue

f

fr

C

N
� � , (2)

ãäå

� � �ue e a f� � ; C b c ff � �� � .

Âûðàæåíèå (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè ñ äâóìÿ êîýô-

ôèöèåíòàìè äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ. Âîçìîæíîñòü åãî ïðèìå-

íåíèÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàëîñòíûõ

èñïûòàíèé ïðîâåðåíà ïðàêòè÷åñêè íà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ âñåõ êëàññîâ ïðè

ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ, òåìïåðàòóðàõ, êîýôôèöèåíòàõ àñèììåòðèè öèêëîâ, à

òàêæå íà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ñïîñîáû íàãðóæåíèÿ ñëåäóþùèå: îñåâîå ðàñòÿæåíèå–
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ñæàòèå; èçãèá ïëîñêèõ îáðàçöîâ; èçãèá ñ âðàùåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûðàæåíèå (2)

õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé [4]: êîýôôèöèåíò êîððå-

ëÿöèè íàõîäèëñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ 0,85...0,98. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ôîðìà óðàâíåíèé (1) è (2) îòðàæàåò ðåàëüíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ è â ðàçëè÷íûõ ïî íàïðÿæåí-

íîìó ñîñòîÿíèþ è õàðàêòåðèñòèêàì îêðóæàþùåé ñðåäû óñëîâèÿõ èñïûòàíèé.

Ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ (1),

îïèñûâàþò ôèçèêî-êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ â îáëàñòè ëîêàëü-

íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è çàâèñÿò îò ïðèíöèïèàëüíûõ ôàêòîðîâ íàãðóæåíèÿ.

Ïîýòîìó êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñòîÿííûå ìàòå-

ðèàëà â îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ óñëîâèé èñïûòàíèé: òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë; äèàïà-

çîí ÷àñòîò íàãðóæåíèÿ; óðîâåíü âíåøíåé íàãðóçêè; õàðàêòåð îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êîíêðåòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèàïàçîíà è óñëîâèé èñïûòàíèé, â êîòîðûõ óêàçàííûå

êîýôôèöèåíòû ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, çàâèñÿò îò êëàññà ìàòåðèàëà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ óðàâíåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷àñòîòà f èãðàåò

ðîëü íå ýìïèðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, êàê âî ìíîãèõ óðàâíåíèÿõ, à ìàòåìàòè÷åñêè

ó÷òåííîãî ôàêòîðà, âëèÿþùåãî íà ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, êîòîðûå ïðî-

ÿâëÿþòñÿ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó äàííîå óðàâíåíèå ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê

ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïî ðåçóëüòàòàì âûñîêî-

÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé.

Åñëè îïðåäåëèòü ïîñòîÿííûå â (1), ïîëó÷èì óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè, â

êîòîðîå âõîäèò ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ f â ÿâíîì âèäå. Ýòî ïîçâîëÿåò, çàäàâàÿ çíà÷åíèå

÷àñòîòû, ïîñòðîèòü êðèâóþ óñòàëîñòè íà íóæíîé ÷àñòîòå. Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ

ìîæíî îïðåäåëèòü, íå ïðèáåãàÿ ê óñòàëîñòíûì èñïûòàíèÿì, ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ

ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé, îñîáåííî äëÿ

ëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíî ïðîùå îïðåäåëèòü âåëè÷èíû êîýôôè-

öèåíòîâ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé íàãðóæåíèÿ, íàïðèìåð 10 êÃö,

íà áàçàõ îò 105 äî 10 109 11... öèêë. Ïðè ýòîì íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ìîæíî òàêæå

âûÿñíèòü, íå èçìåíÿåòñÿ ëè ìåõàíèçì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â ãèãà-

öèêëîâîé îáëàñòè è ìîæíî ëè àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû åäèíîé

êðèâîé. Â ñëó÷àå åñëè êðèâàÿ óñòàëîñòè èìååò ðàçðûâ, åå ñëåäóåò ðàçáèòü íà ó÷àñòêè.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè

íà áîëüøèõ áàçàõ íàãðóæåíèÿ ïðîâåðåí íà îñíîâå áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî

ÍÀÍ Óêðàèíû, è äàííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [21]. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíà

åãî ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìåíèìîñòü.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîïðî-

òèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñïëàâà 01570 íà ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ 3 êÃö è 35 Ãö ïî äàííûì

èñïûòàíèé ñïëàâà íà ÷àñòîòå 10 êÃö. Êðèâàÿ óñòàëîñòè 1 íà ÷àñòîòå 10 êÃö àïïðîêñè-

ìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû óðàâíåíèåì (2), à ïî ÷åòûðåì òî÷êàì ýòîé

êðèâîé ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (1) è ïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå

óñòàëîñòè íà ÷àñòîòàõ 35 è 3000 Ãö. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå óñòàëîñòè õîðîøî ñîîòâåò-

ñòâóþò ýêñïåðèìåíòó.

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ, êîíñòðóêöèîííûõ

è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ

èñïûòàíèÿõ. Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ñëåäóþùèõ

ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè: ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, èçìå-

íÿåìîé ïóòåì ðàçëè÷íîé òåðìè÷åñêîé è òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè; êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé; òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé; àñèììåòðèè öèêëîâ. Èññëåäîâàëè â îñíîâ-

íîì òèòàíîâûå ñïëàâû. Ýòî îáóñëîâëåíî, âî-ïåðâûõ, øèðîêèì âíåäðåíèåì ñïëàâîâ
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òèòàíà â ïðîìûøëåííîñòü, à, âî-âòîðûõ, òåì, ÷òî îíè îáëàäàþò, êàê ïðàâèëî, íèçêèì

óðîâíåì ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïûòûâàòü èõ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íàãðó-

æåíèÿ, íå ïðèáåãàÿ ê ïðèíóäèòåëüíîìó îõëàæäåíèþ, êîòîðîå ìîæåò èñêàæàòü ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Âëèÿíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ âûñîêî-

÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âèäà ñòðóêòóðû íà

õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè èññëåäîâàëè íà îáðàçöàõ èç òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ, ïðîøåäøèõ ðàçëè÷íóþ òåðìîìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó.

Èñïûòûâàëè ãëàäêèå îáðàçöû èç ñïëàâà ÂÒ23, èçãîòîâëåííûå èç ñëåäóþùèõ

ïîëóôàáðèêàòîâ: òåðìîóïðî÷íåííîãî ïðóòêà; òåðìîóïðî÷íåííîé è îòîææåííîé ïëèòû

[3]. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ðåæèìàõ òåðìîîáðàáîòêè ñïëàâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé

ñòðóêòóðû, ñðàâíèì ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû íà ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïðè èñïû-

òàíèÿõ ñ ÷àñòîòàìè íàãðóæåíèÿ 460 Ãö è 10 êÃö íà îäíîé è òîé æå áàçå íàãðóæåíèÿ –

2 107� öèêë. Äàííûå î ïðåäåëàõ ïðî÷íîñòè è ïðåäåëàõ âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç

ñïëàâîâ ÂÒ23 è ÂÒ22 ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ

êîýôôèöèåíòà K ñòð, ðàâíîãî îòíîøåíèþ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç ïëèòû

ê òàêîâîìó îáðàçöîâ èç ïðóòêà, ñòðóêòóðà êîòîðîãî áûëà âûáðàíà êàê áàçîâàÿ. Ïîëó-

÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå

óñòàëîñòè: âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïðè ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ 10 êÃö

âûøå, ÷åì ïðè 460 Ãö. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ K ñòð ìåæäó ñîáîé ïîêàçûâàåò, ÷òî

äëÿ îáåèõ ÷àñòîò íàãðóæåíèÿ îíè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â

ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé ïî êîýôôèöèåíòó âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû íå ïðåâûøàåò 5…10%,

÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèÿõ (
 �� )-òèòàíîâîãî

ñïëàâà ÂÒ22. Êîâêó çàãîòîâîê íà êîíå÷íûå ðàçìåðû ïðîâîäèëè ïî îäèíàêîâîé òåõíî-

ëîãèè, à çàòåì îòäåëüíûå çàãîòîâêè ïîäâåðãàëè ãîðÿ÷åìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðè

òåìïåðàòóðàõ 860�Ñ (
 �� -îáëàñòü), 960�Ñ (� 
 � � -îáëàñòü) è 1100�Ñ (�-îáëàñòü)

ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè 48%. Ïîñëå ýòîãî çàãîòîâêè òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàëè â

ýëåêòðè÷åñêîé êàìåðíîé ïå÷è ñ âîçäóøíîé àòìîñôåðîé ïî ñëåäóþùèì ðåæèìàì.

1. Îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå 825�Ñ, âûäåðæêà 2 ÷, îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ äî 400�Ñ,

îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.

2. Íàãðåâ äî 825�Ñ, âûäåðæêà 2 ÷, îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ äî 750�Ñ, âûäåðæêà 2 ÷,

îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé (òî÷êè) è ïðîãíîçèðóåìûå êðèâûå óñòàëîñòè

(ñïëîøíûå ëèíèè) ñïëàâà 01570 ïðè R ��1 è ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ: 1 – f �10 êÃö;

2 – f � 3 êÃö; 3 – f � 35 Ãö.
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3. Íàãðåâ äî 825�Ñ, âûäåðæêà 2 ÷, îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ äî 750�Ñ, âûäåðæêà 2 ÷,

îõëàæäåíèå íà âîçäóõå; íàãðåâ äî 480�Ñ, âûäåðæêà 4 ÷, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.

Òàêèì îáðàçîì, íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû îêàçûâàþò âëèÿíèå òåìïåðàòóðà

îòæèãà, òåìïåðàòóðà íà÷àëà óñêîðåííîãî îõëàæäåíèÿ íà âîçäóõå, à òàêæå òåìïåðàòóðà

ñòàðåíèÿ.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà äâóõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ: 50 Ãö [22] è

10 êÃö [3] ïðè ñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ

âûíîñëèâîñòè íà áàçå 107 öèêë ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû K ñòð, âû÷èñëåííûõ êàê îòíî-

øåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñïëàâà íà êàæäîé èç äâóõ ÷àñòîò íàãðóæåíèÿ ê

ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ áàçîâîãî ðåæèìà (òåìïåðàòóðà äåôîðìèðîâàíèÿ

Ò à á ë è ö à 1

Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÂÒ23 è ÂÒ22

ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ

Ïîëóôàáðèêàò Ñîñòîÿíèå,

¹ ðåæèìà

òåðìîîáðàáîòêè

� â,

ÌÏà

��1 ,

ÌÏà

Kñòð

Ïðóòîê èç ñïëàâà ÂÒ23 Òåðìîóïðî÷íåííîå 1179 567

628

1 00

1 00

,

,

Ïëèòà èç ñïëàâà ÂÒ23 Îòîææåííîå 1010 380

456

0 67

0 72

,

,

Òåðìîóïðî÷íåííîå 1226 438

515

0 77

0 82

,

,

ÂÒ22, ïîêîâêà, òåìïåðàòóðà

äåôîðìàöèè 860�Ñ
¹ 1 1004 550

580

1 00

1 00

,

,

ÂÒ22, ïîêîâêà, òåìïåðàòóðà

äåôîðìàöèè 860�Ñ
¹ 2 1172 580

615

1 05

1 07

,

,

ÂÒ22, ïîêîâêà, òåìïåðàòóðà

äåôîðìàöèè 860�Ñ
¹ 3 1272 630

665

113

115

,

,

ÂÒ22, ïîêîâêà, òåìïåðàòóðà

äåôîðìàöèè 960�Ñ
¹ 1 989 500

530

0 91

0 91

,

,

ÂÒ22, ïîêîâêà, òåìïåðàòóðà

äåôîðìàöèè 960�Ñ
¹ 2 1210 560

595

1 02

1 03

,

,

ÂÒ22, ïîêîâêà, òåìïåðàòóðà

äåôîðìàöèè 960�Ñ
¹ 3 1284 600

630

1 09

110

,

,

ÂÒ22, ïîêîâêà, òåìïåðàòóðà

äåôîðìàöèè 1100�Ñ
¹ 1 989 470

505

0 86

0 87

,

,

ÂÒ22, ïîêîâêà, òåìïåðàòóðà

äåôîðìàöèè 1100�Ñ
¹ 2 1183 490

525

0 89

0 91

,

,

ÂÒ22, ïîêîâêà, òåìïåðàòóðà

äåôîðìàöèè 1100�Ñ
¹ 3 1236 550

575

1 00

0 98

,

,

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ñïëàâà ÂÒ23: íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíà ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ 460 Ãö, ïîä ÷åðòîé –

10 êÃö; äëÿ ñïëàâà ÂÒ22: íàä ÷åðòîé – ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ 50 Ãö, ïîä ÷åðòîé – 10 êÃö.
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860�Ñ, ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè ¹ 1), ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè äëÿ îáåèõ ÷àñòîò ïðàêòè-

÷åñêè îäèíàêîâû, ò.å. âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè

íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîçäåéñòâóþùåé íàãðóçêè.

Âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Èñïûòûâàëè ãëàäêèå îáðàçöû èç

ñïëàâà ÂÒ6 ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî ðåæèìàì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 2, ïðè

ñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ ñ ÷àñòîòàìè 180 Ãö è 10 êÃö.

Äàííûå èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïðè óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû

òàêæå â òàáë. 2. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èñïûòàíèé ñíèæåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè,

âûçâàííîå âàêóóìíûì îòæèãîì ãîòîâèõ îáðàçöîâ, ñîñòàâëÿåò 46%. Ýòî îáóñëîâëåíî

òåì, ÷òî ïðè âàêóóìíîì îòæèãå ïðîèñõîäèò ðàñòðàâëèâàíèå ïîâåðõíîñòè, îáåäíåíèå

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè [23]. Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò

âëèÿíèÿ âàêóóìíîãî îòæèãà K ï , îïðåäåëåííûé ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ,

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè

ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ èñïûòàíèÿõ.

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ

ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K � ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ

îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè òèïàìè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìå-

íåíèÿ ÷àñòîò âîçäåéñòâóþùåé íàãðóçêè ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè â óñëîâèÿõ

êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðèâå-

äåíû â òàáë. 3.

Ïðè ñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ – ñæàòèÿ èñïûòûâàëè îáðàçöû ñ

êîëüöåâîé âûòî÷êîé (òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 2,6), à

òàêæå ñ ïëîñêîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ è öèëèíäðè÷åñêèì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 2,5 ìì

(òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 3,1). Áàçà èñïûòàíèé äëÿ

óêàçàííûõ â òàáë. 3 çíà÷åíèé ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñîñòàâëÿåò (1…5)�107 öèêë,

ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî ñïëàâà îíà îäèíàêîâà íà âñåõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âåëè÷èíû K � ,

îïðåäåëåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ, íåñìîòðÿ íà âëèÿíèå ÷àñòîòû íà

àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè, ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ýòî

ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü ìåòîäîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè êîëè÷åñò-

âåííîì îïðåäåëåíèè òàêîãî ôàêòîðà, êàê ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé.

Ò à á ë è ö à 2

Ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ6 â çàâèñèìîñòè

îò ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè

Ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè çàãîòîâîê

è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçãîòîâëåíèÿ

îáðàçöîâ

� â,

ÌÏà

�0 2, ,

ÌÏà

�,

%

� ,

%

��1 ,

ÌÏà

K ï

Íàãðåâ äî 940�Ñ, 2 ÷, îõëàæäåíèå íà

âîçäóõå; äî 750�Ñ, 2 ÷, îõëàæäåíèå íà

âîçäóõå; èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ

997 948 16,2 45,0 545

585

1 00

1 00

,

,

Íàãðåâ äî 940�Ñ, 2 ÷, îõëàæäåíèå íà

âîçäóõå; èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ;

âàêóóìíûé îòæèã ãîòîâûõ îáðàçöîâ

ïðè 750�Ñ, 2 ÷

997 947 16,4 45,8 290

325

0 53

0 55

,

,

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè f �180 Ãö, ïîä ÷åðòîé – ïðè

f �10 êÃö.

68 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 5

Ã. Ã. Ïèñàðåíêî, Ë. Å. Ìàòîõíþê



Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóð íà çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè íåñêîëüêèõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ,

îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ãðóïïàì ïî òèïó ñòðóêòóðû, ôàçîâîìó ñîñòàâó è óðîâíþ

ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, íà ÷àñòîòàõ 250 è 10000 Ãö (òàáë. 4). Èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû

ïðè ñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ îäèíàêî-

âîãî ðàçìåðà ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 7 ìì [6].

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4 äàííûõ âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç èñïûòàííûõ

ìàòåðèàëîâ íà îáåèõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû K ò

(îòíîøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé ê ïðå-

äåëó âûíîñëèâîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì.

Âëèÿíèå àñèììåòðèè öèêëîâ. Èñïûòûâàëè ãëàäêèå îáðàçöû è îáðàçöû ñ êîí-

öåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé â âèäå êîëüöåâîé âûòî÷êè (K � � 2,6) èç àëþìèíèåâîãî ñïëà-

âà ÀÌã6Í è ñïëàâà íà íèêåëåâîé îñíîâå ÝÏ202 [24, 25] ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè ñ

÷àñòîòàìè 33, 200 è 10000 Ãö è êîýôôèöèåíòàìè àñèììåòðèè öèêëîâ R ��1; 0 è 0,5.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 5 äàííûõ âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé öèêëîâ

óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ íà âåëè÷èíó ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè.

Îäíàêî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè K R ê àñèììåòðèè öèêëîâ,

îïðåäåëåííûõ êàê îòíîøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè äàííîì êîýôôèöèåíòå àñèì-

ìåòðèè öèêëà ê åãî âåëè÷èíå ïðè ñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ, êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé (10%) ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ.

Ò à á ë è ö à 3

Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé,

îïðåäåëåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ

Ñïëàâ ×àñòîòà

íàãðóæåíèÿ

f , Ãö

Òåìïåðàòóðà

èñïûòàíèé,

�Ñ

��1 , ÌÏà K�

Ãëàäêèå

îáðàçöû

Îáðàçöû ñ

êîíöåíòðàòîðîì

ÂÒ20 33

800

20

20

269

297

168

184

1,60

1,61

ÂÒ22 100

20000

20

20

470

500

312

323

1,51

1,54

ÂÒ3-1 250

3000

10000

20

20

20

437

457

528

305

330

361

1,43

1,44

1,46

ÂÒ23

(ïëèòà)

460

10000

20

20

380

456

230

292

1,65

1,56

ÂÒ23

(òðóáà)

460

10000

20

20

392

490

250

317

1,57

1,55

ÏÒ7Ì 250

250

3000

10000

10000

20

350

20

20

350

235

185

270

316

237

155

115

177

207

147

1,52

1,61

1,53

1,53

1,61

ÈÌÂ-2 500

10000

20

20

83

86

41

44

2,02

1,95

ÀÌã6Í

(ïðóòîê)

500

10000

20

20

122

152

65

79

1,88

1,92
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Ò à á ë è ö à 4

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

Ñïëàâ T , �C � â,

ÌÏà

�0 2, ,

ÌÏà

�, % � , % ��1 ,

ÌÏà

K ò

ÏÒ7Ì 20 530 437 21,5 48,8 235

316

1 00

1 00

,

,

350 300 226 14,7 74,3 185

237

0 79

0 75

,

,

ÂÒ18Ó 20 1071 939 14,8 30,3 345

355

1 00

1 00

,

,

350 823 681 21,8 40,9 305

325

0 88

0 91

,

,

550 737 538 21,4 50,0 260

275

0 75

0 77

,

,

ÂÒ3-1 20 1070 995 15,5 16,5 437

528

1 00

1 00

,

,

250 895 740 16,0 20,5 370

445

0 85

0 84

,

,

450 715 557 18,5 36,5 275

342

0 63

0 65

,

,

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè f � 250 Ãö, ïîä ÷åðòîé – ïðè

f �10 êÃö.

Ò à á ë è ö à 5

Ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ñïëàâîâ ÀÌã6Í è ÝÏ202 ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ

è êîýôôèöèåíòàõ àñèììåòðèè öèêëà

Ñïëàâ,

âèä îáðàçöîâ

R f , Ãö

35 200 10000

�R , ÌÏà KR �R , ÌÏà KR �R , ÌÏà KR

ÀÌã6Í,

ãëàäêèå

�1

0

0,5

106

77

52

1,00

0,73

0,49

112

80

55

1,00

0,71

0,42

152

105

66

1,00

0,67

0,42

ÀÌã6Í, ñ

êîíöåíòðàòîðîì

�1

0

0,5

44

33

26

1,00

0,75

0,59

46

35

27

1,00

0,76

0,57

64

45

35

1,00

0,70

0,55

ÝÏ202,

ãëàäêèå

�1

0

0,5

260

200

140

1,00

0,77

0,54

290

215

150

1,00

0,74

0,52

395

270

180

1,00

0,68

0,46

ÝÏ202, ñ

êîíöåíòðàòîðîì

�1

0

0,5

200

160

115

1,00

0,80

0,56

220

170

125

1,00

0,77

0,57

305

210

150

1,00

0,69

0,49
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Â û â î ä û

1. Ïðè ñîáëþäåíèè èäåíòè÷íîñòè óñëîâèé èñïûòàíèé ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìîíîòîííî âîçðàñòàþò ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû íàãðóæå-

íèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â ïðîöåññå öèêëà èçìåíåíèÿ

íàãðóçêè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìåíüøå, ÷åì íà íèçêèõ, èç-çà ìàëîãî âðåìåíè ïðåáû-

âàíèÿ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè öèêëîâ íàãðóæåíèÿ è èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà

ìàòåðèàëà îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êîíêðåòíûé âèä äåôåêòîâ, âîçíèêà-

þùèõ â äàííîì ìàòåðèàëå, èõ ïëîòíîñòü, îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Òåì íå ìåíåå

íåçàâèñèìî îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ ñòàäèéíîñòü è ëîêàëüíûé õàðàêòåð

ýâîëþöèè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû â ìèêðîîáëàñòÿõ íà ôîíå ïðàêòè÷åñêè íå-

ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà, óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ìèêðîîáëàñòåé ìàêñèìàëüíûõ ñòðóê-

òóðíûõ èçìåíåíèé ïî ìåðå ðîñòà ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, íàëè÷èå “çàìîðîæåííûõ”

â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ìèêðîîáëàñòåé. Âëèÿíèå ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ, êîíñòðóêöèîííûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ

âûíîñëèâîñòè îäèíàêîâî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê íà íèçêèõ, òàê è íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

íàãðóæåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñíîâíûå ìåõàíèçìû íàêîïëåíèÿ óñòà-

ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà, ñîõðàíÿþòñÿ íåçàâèñèìî

îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ, à ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ âëèÿåò íà âåëè÷èíó íåóïðóãèõ

äåôîðìàöèé è ñîîòâåòñòâåííî íà ñòåïåíü íàêîïëåííîé çà öèêë ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè è íà çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè.

3. Ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé óðàâíå-

íèå ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùåãî

ñòàðòó óñòàëîñòíîé òðåùèíû, êîòîðîå ó÷èòûâàåò ÷àñòîòó öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

êàê ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-

âåðêà ñïðàâåäëèâîñòè óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçëè÷èå â äàííûõ ðàñ÷åòà è ïîëó÷åí-

íûõ ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ íàõîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, â îáëàñòè ðàçáðîñà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîäòâåðæäàåò îáîñíîâàííîñòü ìîäåëè. Ïîëó÷åííîå óðàâíå-

íèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè,

â òîì ÷èñëå íà áîëüøèõ áàçàõ íàãðóæåíèÿ, ïðè ðàçëè÷íûõ, âêëþ÷àÿ íèçêèå, ÷àñòîòàõ

ïî ðåçóëüòàòàì âûñîêî÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé. Ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ íà áîëüøîì îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àâòîðîâ è ïðèâåäåí-

íûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïîêàçàëà åãî ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü.

Ð å ç þ ì å

Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ îïîðó óòîì³ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â ïðè ÷àñòîò³

íàâàíòàæåííÿ â³ä îäèíèöü ãåðö äî 10 êÃö ç óðàõóâàííÿì ñòàíó ñòðóêòóðè, òåìïåðà-

òóðè âèïðîáóâàíü, àñèìåòð³¿ öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ³ íàÿâíîñò³ êîíöåíòðàòîð³â íàïðó-

æåíü. Ïîêàçàíî, ùî âïëèâ ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ, êîíñòðóêö³éíèõ ³

åêñïëóàòàö³éíèõ ÷èííèê³â íà çíà÷åííÿ ãðàíèöü âèòðèâàëîñò³ îäíàêîâî ïðîÿâëÿºòüñÿ

ÿê íà íèçüêèõ, òàê ³ íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ íàâàíòàæåííÿ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî

îñíîâí³ ìåõàí³çìè íàêîïè÷åííÿ óòîìíèõ ïîøêîäæåíü, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ öüîãî ìàòå-

ð³àëó, çáåð³ãàþòüñÿ íåçàëåæíî â³ä ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ, à øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿

âïëèâàº íà âåëè÷èíó íåïðóæíèõ äåôîðìàö³é ³ â³äïîâ³äíî íà ì³ðó íàêîïè÷åíî¿ çà

öèêë ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ çíà÷åííÿ ãðàíèöü âèòðèâàëîñò³. Ïðèâåäåíî ð³âíÿííÿ

ñòàíó ìàòåð³àëó, ùî â³äïîâ³äàº ìîìåíòó ÷àñó, ÿêèé áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóº ñòàðòó

óòîìíî¿ òð³ùèíè. Ð³âíÿííÿ âðàõîâóº ÷àñòîòó öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ÿê ÷èííèê, ùî

âïëèâàº íà øâèäê³ñòü íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü. Åêñïåðèìåíòàëüíà ïåðåâ³ðêà îòðèìà-

íîãî ð³âíÿííÿ ïîêàçóº, ùî ðîçá³æí³ñòü ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè é åêñïåðèìåíòàëüíèìè

äàíèìè ùîäî îïîðó óòîì³ çíàõîäèòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, â ìåæàõ ðîçêèäó åêñïåðèìåíòàëü-
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íèõ ðåçóëüòàò³â ³ ï³äòâåðäæóº îá´ðóíòîâàí³ñòü ìîäåë³. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü º îñíî-

âîþ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê îïîðó óòîì³, â òîìó ÷èñë³ íà âåëèêèõ áàçàõ

íàâàíòàæåííÿ, ïðè ð³çíèõ ÷àñòîòàõ çà ðåçóëüòàòàìè âèñîêî÷àñòîòíèõ âèïðîáóâàíü.
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