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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè

ïðèçìàòè÷åñêèõ ñòåðæíåé ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ñèììåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî èçãèáà è

ñòàòè÷åñêîãî êðó÷åíèÿ. Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-

æåíèé. Â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî âûáðàíî öèêëè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â óñëîâèÿõ ñèììåòðè÷-

íîãî öèêëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àïðîáèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïðèìåðå ëåãèðîâàííûõ

ñòàëåé è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, àñèììåòðè÷íîå íàãðóæåíèå, äâóõîñíîå

êîìáèíèðîâàííîå íàãðóæåíèå, ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü,

ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, ïðèçìàòè÷åñêèå ñòåðæíè.

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñò-

ðóêöèé, íåñìîòðÿ íà âûïîëíåííûå â ýòîì íàïðàâëåíèè ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäî-

âàíèÿ, îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ

[1–3]. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

âèäàõ êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ ñòàòè÷åñêèìè è öèêëè÷åñêèìè íàãðóçêàìè, õà-

ðàêòåðíûìè, íàïðèìåð, äëÿ áîëüøèíñòâà âðàùàþùèõñÿ âàëîâ, ëîïàòîê ãàçîâûõ òóð-

áèí, êîëåí÷àòûõ âàëîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ôþçåëÿæà è êðûëüåâ ñàìî-

ëåòà, ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè ñîâìåñòíîì

âîçäåéñòâèè ñèììåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî èçãèáà è ñòàòè÷åñêîãî êðó÷åíèÿ îöåíèâà-

åòñÿ ïî äèàãðàììàì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé, óñòàíàâëèâàþùèì çàâèñèìîñòü öèêëè-

÷åñêîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé îò ñòàòè÷åñêîé. Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü â ýòîì

ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ êðèâûìè óñòàëîñòè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò çàâèñèìîñòü ÷èñëà

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îò âåëè÷èíû àìïëèòóäû öèêëà íàïðÿæåíèé ïî ïàðàìåòðó

êàñàòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Òðàäèöèîííî ïîñòðîèòü äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé è êðèâûå óñòà-

ëîñòè ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ñèììåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî èçãèáà è ñòàòè-

÷åñêîãî êðó÷åíèÿ ìîæíî ïî ðåçóëüòàòàì òðóäîåìêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìàòåðèàëà

íà óñòàëîñòü äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿ-

æåíèÿ [4]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ

çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ êðèâîé óñòàëîñòè îò âåëè÷èíû êàñàòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî

íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå è óñòàëîñòíóþ äîëãî-

âå÷íîñòü äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé êàñàòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è

ñîêðàòèòü îáúåì èñïûòàíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðàç-

ëè÷íîì âèäå àñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå êîíöåïöèè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé [5–7], ñîãëàñíî êîòîðîé àñèììåò-

ðè÷íûé öèêë ïåðåõîäèò â ñèììåòðè÷íûé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü óñòàëîñòíóþ

äîëãîâå÷íîñòü ïî óñòàëîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñèììåòðè÷íîãî öèêëà. Ðàíåå [7]
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çàäà÷à ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè ðåøàëàñü

ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ èñõîäÿ èç ëèíåéíîé çàâèñè-

ìîñòè ìåæäó ïðåäåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè öèêëà.

Â ðàáîòàõ [8–11] ïîñòðîåíà ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ óñëîâèé îäíî-

îñíîãî àñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ â âèäå ñòåïåííîé òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèè.

Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îõâàòèòü ïðàêòè÷åñêè âñå õàðàêòåðíûå äëÿ áîëüøèíñòâà êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ôîðìû äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé, âêëþ÷àÿ âûïóêëûå,

âîãíóòûå è áëèçêèå ê ëèíåéíûì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòåïåííàÿ òðàíñöåíäåíòíàÿ ôóíêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåøåíèÿ íà ýòîé îñíîâå çàäà÷ óñòàëîñòè

ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ñèììåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî èçãèáà è ñòàòè÷åñêîãî

êðó÷åíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîëàãàÿ, ÷òî çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðåäåëüíûìè íàïðÿæå-

íèÿìè ïðè îäíîîñíîì àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè è ïðåäåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè

ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì èçãèáîì ñî ñòàòè÷åñêèì êðó÷å-

íèåì ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè, òàêîé âèä íàãðóæåíèÿ áóäåì íàçûâàòü “äâóõîñíûì àñèì-

ìåòðè÷íûì íàãðóæåíèåì”.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ñïëîøíûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ ñòåðæíåé

èç èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì äâóõîñíîãî àñèììåòðè÷íîãî

íàãðóæåíèÿ. Óñëîâèå íàãðóæåíèÿ çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

~ ( ),� � �b
m a

b g t� � (1)

ãäå �m – ñòàòè÷åñêàÿ êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà öèêëà íàïðÿæåíèé; � a
b – àìïëèòóäà

öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå; g t( ) – íåêîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ,

çàäàþùàÿ çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ~� b âî âðåìåíè.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àìïëèòóäíûå íàïðÿæåíèÿ � a
b íå çàâèñÿò îò âðåìåíè (ñòàöèîíàð-

íûé ðåæèì) è äîñòàòî÷íî áûñòðî (÷àñòîòà f n t� �10 Ãö) èçìåíÿþòñÿ îò öèêëà ê

öèêëó, à ìàêñèìàëüíîå ãëàâíîå íàïðÿæåíèå â öèêëå ñîãëàñíî êðèòåðèþ ìàêñèìàëü-

íûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàåò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿ-

æåíèè–ñæàòèè (�Y ). Â ýòîì ñëó÷àå óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå îáðàçöà ðåàëèçóåòñÿ â

ìíîãîöèêëîâîé îáëàñòè, ãäå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR �105.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR îáðàçöîâ â

ôóíêöèè àìïëèòóäû öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé � a
b ïî ïàðàìåòðó ñðåäíåãî êàñàòåëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ �m, çàäàâàåìûõ ñîãëàñíî (1). Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå êîí-

öåïöèè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé:

~ ( , , , ) ,� � � �eq
b
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b

R i n
bf n c� � (2)

êîòîðûå çàäàþò êîìáèíàöèè ñðåäíåãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ �m è àìïëèòóäû

öèêëè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ � a
b äëÿ îäíîãî è òîãî æå ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR

è ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëó îãðàíè÷åííîé óñòàëîñòè � n
b ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå.

Çäåñü ci – ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå êîýôôèöèåíòû.

×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (1) îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ
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êîòîðîå ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðó-

æåíèÿ ïóòåì çàìåíû � n
b âåëè÷èíîé ~� eq

b , ãäå q è D – ïàðàìåòðû êðèâîé óñòàëîñòè

ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Ôóíêöèÿ f ( )� â (2) èäåíòèôèöèðóåòñÿ èñõîäÿ èç àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ,

çàäàþùåãî äèàãðàììó ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé â âèäå çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿ-

æåíèÿìè äâóõîñíîãî àñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ �m è � a
b äëÿ ôèêñèðîâàííîãî

÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR . Âèä àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ óêàçàííîé çàâè-

ñèìîñòè çàâèñèò îò ñòåïåíè ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà èëè ðåæèìà íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ñèììåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî èçãèáà è

ñòàòè÷åñêîãî êðó÷åíèÿ äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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ãäå �â – ïðåäåë êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè êðó÷åíèè; 
 – êîýô-

ôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê ñòåïåíè àñèììåòðèè êîìáèíèðîâàííîãî öèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. (Âûðàæåíèå (4) ðàçâèòî ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì îäíîîñíîãî

àñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ [12].)

Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ~� eq
b (3) äëÿ ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè

çàäàþòñÿ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (4), à äëÿ âûáðàííîãî

ðåæèìà íàãðóæåíèÿ èñõîäÿ èç (4) ñ ó÷åòîì (2) çàïèñûâàþòñÿ â âèäå
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Ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðîãíîçèðîâàíèå óñòàëîñò-

íîé äîëãîâå÷íîñòè. Ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé è

ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè öèêëè÷åñêîãî èçãè-

áà è ñòàòè÷åñêîãî êðó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ñïëîøíûõ ñòåðæíåé èç

ñòàëåé 40Õ, 45 è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì

ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïî óðàâíåíèþ (3) ñ

ó÷åòîì (5) íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü çíà÷åíèÿìè ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò q, D è 
,

îïðåäåëÿåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìàòåðèàëà íà óñòàëîñòü.

Êîýôôèöèåíòû q è D îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ íà óñòàëîñòü ïðè ñèììåòðè÷íîì (�m � 0) öèêëå íàãðóæåíèÿ. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ

ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

�( , ) { ( ) [( ) ( ) ] } ,q D n q DRj nj
b

n
b q
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S
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� � �1 01 2

1

(6)

ãäå � nj
b è nRj – íàáîð äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ îãðàíè÷åííîé óñòàëîñòè è

ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷èñåë öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò 
 îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê êðèâîé óñòà-

ëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ è äàííûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ïîëó-

÷åííûõ ïðè îäèíî÷íîì áàçîâîì ýêñïåðèìåíòå íà óñòàëîñòü ïðè � � � �a
b

m a
b

m� � �0 0 ,

êàê è ïðè îòíóëåâîì öèêëå [12]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
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ìàòåðèàëà ê íîðìàëüíûì èëè êàñàòåëüíûì êîìïîíåíòàì íàïðÿæåíèé. Çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà 
 îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ



� �

	 �

�

�
�

�

�



�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

lg lg

lg cos

,
a

b
n

b

m

0 0

0

2 â

(7)

ãäå �m
0 è � a

b0 – ñòàòè÷åñêàÿ è öèêëè÷åñêàÿ êîìïîíåíòû öèêëà; � n
b0 – ïðåäåë

îãðàíè÷åííîé óñòàëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ñîîòâåòñòâó-

þùèé äîëãîâå÷íîñòè ïðè íàïðÿæåíèÿõ �m
0 è � a

b0 .

Ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé ñòðîÿòñÿ â íîðìèðîâàííîì âèäå â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (4). Êîýô-

ôèöèåíò 
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî (7), à �â – ïî äèàãðàììå êðó÷åíèÿ èëè ïî çàâèñèìîñòè

� �â â� f ( ).

Çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò q, D è 
, íàéäåí-

íûõ ïî âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêå, è ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïðè êðó÷åíèè �â äëÿ

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèþ (4) ñîïîñòàâëÿëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè äëÿ ñòàëåé 40Õ è 45 è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò (ðèñ. 1).

Ïðîãíîçèðîâàíèå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà öèêëîâ äî

ðàçðóøåíèÿ nR ïðè êîìáèíèðîâàííîì àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (1) èç (3) ñ

ó÷åòîì (5) ïîëó÷èì óðàâíåíèå

n

q D

R

m

q

a
b q

�

�
�

�


�

�
��

�

�
�

�

�
�

�

1

1
2

( ) cos ( )

.

	 �

�
�




â

(8)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèþ (8) ñîïîñòàâëÿëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè äëÿ ñòàëåé 40Õ è 45 è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò (ðèñ. 2).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è

ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè êîìáèíèðîâàííîì àñèììåòðè÷íîì íàãðó-

æåíèè ðåøàåòñÿ íà îñíîâå êîíöåïöèè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå. Íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ

ìîãóò âëèÿòü ðàçëè÷íûå ôàêòîðû: ñòðóêòóðà ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ; êà÷åñòâî

ïðîâåäåíèÿ áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà; ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè è ò.ä.

Õàðàêòåðèñòèêè êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë � â, ÌÏà q D ,

ÌÏà öèêë� ��q 1




Ñòàëü 40Õ 1172,2 19,786 6 812 10 65, � � 0,64

Ñòàëü 45 751,0 20,218 3 201 10 62, � � 0,38

Ñïëàâ Ä16Ò 310,0 6,446 1 927 10 22, � � 1,41
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Â öåëîì, êàê âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè,

ïîëó÷åíî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå èõ ñîãëàñîâàíèå. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

ïî äîëãîâå÷íîñòè nR (50%) ïîëó÷åíà äëÿ ñòàëè 40Õ (ðèñ. 2,à) ïðè �m � 384,14 ÌÏà,

� a
b � 867 ÌÏà. Äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ è óðîâíåé ñðåäíåãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

�m ïîãðåøíîñòü ïî äîëãîâå÷íîñòè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 5...30%.

Çàêëþ÷åíèå. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî ðàññ÷èòàòü

óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîì àñèììåòðè÷íîì íàãðó-

æåíèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè ëåãêî âîñïðîèçâîäèìûå áàçîâûå

ýêñïåðèìåíòû, äàííûå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñ-

òàíò. Áàçîâûìè ñëóæàò ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ íà èçãèá, èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ïðè

ñèììåòðè÷íîì öèêëå è åäèíè÷íûé èäåíòèôèöèðóþùèé ýêñïåðèìåíò íà óñòàëîñòü

ïðè � �m a
b� . Ðàñ÷åòíûå äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äëÿ ðÿäà èññëåäîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

à á

â

Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ëèíèè) äëÿ ñòàëåé 40Õ ïðè nR �104 (�), 105 (�),

106 (�) öèêë (à), 45 ïðè nR �104 (�), 105 (�), 106 (�), 107 (�) öèêë (á) è àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà Ä16Ò ïðè nR �105 (�), 4 105� (�), 106 (�), 3 106� (�) öèêë (â). (Çäåñü è íà ðèñ. 2:

ëèíèè – ðàñ÷åòíûå äàííûå, òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå [13, 14].)
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Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ðîçðàõóíêó ãðàíè÷íîãî ñòàíó é óòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ïðèçìà-

òè÷íèõ ñòðèæí³â ïðè ñï³ëüí³é ä³¿ ñèìåòðè÷íîãî öèêë³÷íîãî çãèíó òà ñòàòè÷íîãî

êðó÷åííÿ. Ðîçâ’ÿçîê áóäóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü. ßê

åêâ³âàëåíòíå âèáðàíî öèêë³÷íå íàïðóæåííÿ çà óìîâ ñèìåòðè÷íîãî öèêëó. Ðåçóëüòàòè

ðîçðàõóíê³â àïðîáîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî íà ïðèêëàä³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé òà àëþì³-

í³ºâîãî ñïëàâó.

à á

â

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðèçìàòè÷åñêèõ

ñòåðæíåé èç ñòàëåé 40Õ ïðè �m � 433,67 (�) è 384,14 (�) ÌÏà (à), 45 ïðè �m � 356,08 (�) è

228,08 (�) ÌÏà (á) è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò ïðè �m � 98,1 (�) ÌÏà (â). (Ñïëîøíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì óñòàëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå (�m � 0).)
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