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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó

õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ

îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå

ìåòîäû, ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ó÷åòå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íîìèíàëüíûìè è äåéñòâèòåëüíûìè

öèêëè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè, ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

òåîðèé ïðî÷íîñòè, à òàêæå ìåòîäû, ïðåäïîëàãàþùèå, ÷òî îòâåòñòâåííûìè çà óñòàëîñòíîå

ðàçðóøåíèå ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, îñðåäíåííûå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå

ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîìèíàëüíûå è äåéñòâèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ñòàòèñòè÷åñ-

êèå òåîðèè ïðî÷íîñòè, êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ.

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû îöåíêè íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñ-

òè íåîäíîðîäíî íàïðÿæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ìåòîäû ó÷åòà âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà õàðàê-

òåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ

ìîæíî ðàçäåëèòü íà ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû, êîãäà ó÷åò âëèÿíèÿ ãðàäèåíòà íà-

ïðÿæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðîñòîãî àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íàáëþäà-

åìûõ çàêîíîìåðíîñòåé èëè ââåäåíèåì â èçâåñòíûå ôîðìóëû ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé, è ìåòîäû, êîãäà âëèÿíèå ãðà-

äèåíòà íàïðÿæåíèé ñëåäóåò èç îáùèõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ýòè ìåòîäû îñíîâûâàþòñÿ íà ó÷åòå ðàçëè÷èÿ ìåæäó

íîìèíàëüíûìè è äåéñòâèòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè, íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ òåîðèé ïðî÷íîñòè è îñðåäíåííûõ

íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïðèìåðû òàêîãî ïîäõîäà.

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé íà

ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïó-

òåì ìîäèôèêàöèè ôîðìóëû Ôèíäëè, êîòîðàÿ èìååò âèä [3]

� � �a a� �max , (1)
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ãäå � à – àìïëèòóäà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé; � max – ìàêñèìàëüíûå íîðìàëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ â êðèòè÷åñêîé ïëîñêîñòè; à è � – ïàðàìåòðû.

Ñ ó÷åòîì ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé ïîëó÷èì

� � � � � �a a� � 	max max , (2)

ãäå � – ïàðàìåòð; � � max – ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìó-
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Â ðàáîòå [2] îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ �, �, � è

îáîñíîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

Â [4] ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèé ïîäîáèÿ

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ îáðàçöîâ è êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé:
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ãäå ( )� R íîì – íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêòèâíîì ýëåìåíòå ñ êîí-

öåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N

ïðè âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ Ð; � R – ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óñòàëîñòíîé ïðî÷íî-

ñòè ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì 7,5 ìì áåç êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé;

K t – òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; U p – êâàíòèëü

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðîÿòíîñòè Ð; � – îòíîñè-

òåëüíûé ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé; L – ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ìàêñè-

ìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì óðàâíåíèÿ (3) ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòè îáðàçöîâ ðàçëè÷-

íûõ ðàçìåðîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé.

Ðàçëè÷èå ìåæäó íîìèíàëüíûìè è äåéñòâèòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè.

Â ðÿäå ðàáîò, ñðåäè êîòîðûõ îäíîé èç ïåðâûõ áûëà ðàáîòà È. À. Îäèíãà [5],

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëîâ â

óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé îáóñëîâëåíî

òåì, ÷òî íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò äåéñòâèòåëüíûõ, îïðåäåëå-

íèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî ðàíåå [1]. Èç ýòèõ ðàáîò ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñðàâíèâàòü

ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè îäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè

ñ äåéñòâèòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè, ò.å. íàïðÿæåíèÿìè, ïîäñ÷èòàííûìè ñ ó÷å-

òîì íåóïðóãîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè â óñëîâèÿõ

íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, òî íèêàêîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðåäå-

ëàìè âûíîñëèâîñòè íå áóäåò.

Â. Ò. Òðîùåíêî
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Ýòî óòâåðæäåíèå ïîëó÷èëî íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäå-

íèÿ ïðåæäå âñåãî ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïðè

ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè [6, 7 è äð.].

Î ñîîòíîøåíèè äåéñòâèòåëüíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, çà êîòîðûå â

äàííîì ñëó÷àå ïðèíèìàþòñÿ öèêëè÷åñêèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè

îñåâîì íàãðóæåíèè, è äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå (êðó÷åíèè), à òàêæå ñîîò-

âåòñòâóþùèõ èì êðèâûõ óñòàëîñòè ìîæíî ñóäèòü èç ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà

ðèñ. 1, ãäå 1 – öèêëè÷åñêàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îñåâîì íàãðó-

æåíèè â êîîðäèíàòàõ � �à à	 ; 2 – äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ

( ) ,� �à àíîì 	 ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè; 3 – êðèâàÿ óñòàëîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè â êîîðäèíàòàõ

� a N	 ; 4 – êðèâàÿ óñòàëîñòè ïðè èçãèáå â êîîðäèíàòàõ ( )� à Níîì 	 .

Ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ

( )� �à àíîì 	 â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî ó÷àñòêà óïðî÷íåíèÿ íà äèàãðàììå

îñåâîãî íàãðóæåíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [8–11].

Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ îáîñíîâàíî, åñëè äèàïàçîí íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé íåâå-

ëèê, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Ïðèíÿâ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì â âèäå

� �à àÅ� ïðè � �à� ï.ö
ö ;

� � �à Ò à ÒÅ Å Å� � 	ö ö
ï.ö
ö( ) ïðè � �à� ï.ö

ö ,

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè, Å� tg �; EÒ
ö

– ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ, ÅÒ
ö

tg� �1;

�ï.ö
ö – äåôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ïîëó÷èì

âûðàæåíèÿ [11] äëÿ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå îáðàç-

öîâ ïðÿìîóãîëüíîãî è êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî:
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ è êðèâûõ óñòàëîñòè ïðè èçãèáå.



( ) [ ( ) ];�
��

�à
a

Ò Ò

Ì

W
EI E I Å Å Iíîì

è ö
ï.ö
ö ö� � � � 	

16
3 1 2 3 (5)

I
a

à à
à

1

2
2 2

8
� 	 �

�




�
�

�

�

�
�	

�
� � � �

�

�

�
ï.ö
ö

ï.ö
ö ï.ö

ö
2

arccsin
ï.ö
ö

ï.ö
ö

4

2

( ) ;� �à
2 3	

I I
a

2

4

116
� 	
��

; I a3
2 31

3
� 	( )� �ï.ö

ö2

(Ì è – èçãèáàþùèé ìîìåíò; W – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ).

Àíàëèç èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ �� � � �� 		 	 	(( ) ) ,1 1 1è ãäå ( )�	1 è –

ðàññ÷èòàííûå íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëó

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ. 1; �	1 – ïðåäåëû

âûíîñëèâîñòè ïðè ýòîì æå ÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè îñåâîì íàãðó-

æåíèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ

âûïîëíåí â ðàáîòå [12].

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2–6 ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè

N�10 106 7... öèêë òîëüêî äëÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé (ðèñ. 3) ðàçëè÷èå ìåæäó

íîìèíàëüíûìè è äåéñòâèòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè äîñòèãàåò 8...10%. Äëÿ âñåõ

îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ýòî ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 1...2%. Èç

ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè ïðè èçãèáå è

ðàñòÿæåíèè (â [1] ðèñ. 8) íåëüçÿ îáúÿñíèòü îòëè÷èåì äåéñòâèòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé îò íîìèíàëüíûõ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü �� 	N äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü �� 	N äëÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé.



Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàáîòå [10], ãäå ðàññìàòðèâàëîñü

ðàçëè÷èå ìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè è íîìèíàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðè èçãè-

áå â äèàïàçîíå N�10 106... öèêë äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíîé òâåðäîñòüþ ÍÂ ïðè

èñïîëüçîâàíèè íåëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè. Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 7) ñëåäóåò, ÷òî

ïðè N�106 öèêë ðàñõîæäåíèå ìåæäó íîìèíàëüíûìè è äåéñòâèòåëüíûìè

íàïðÿæåíèÿìè íåñóùåñòâåííî.

Ðàçëè÷èå ìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè è íîìèíàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â îá-

ðàçöàõ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [13–16 è äð.].

Â ðàáîòå [16] ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè íà áàçå

107 öèêë ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñòÿæåíèè ãëàäêèõ îáðàçöîâ è ïëîñêèõ îáðàç-

öîâ ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì (K t �2 3, ) èç ìàëîóãëåðîäèñòûõ, ñðåäíåóãëåðîäèñ-

òûõ, ëåãèðîâàííûõ è àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è ÷óãóíîâ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü �� 	N äëÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé: 1 – 15Ã2ÀÔÄïñ; 2 – 40Õ(II); 3 –

1Õ13(II); 4 – 1Õ17Í2Ø; 5 – 20Õ; 6 – 1Õ13(I); 7 – 12ÕÍ3; 8 – 40Õ(I).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü �� 	N äëÿ æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ: 1 – ñòàëü ÝÈ612, T � 293 Ê;

2 – ñòàëü ÝÈ612, T � 873 Ê; 3 – ñïëàâ ÝÈ437 Á, T � 293 Ê; 4 – ñïëàâ ÝÈ437 Á, T � 973 Ê; 5 –

ñòàëü ÝÈ826, T � 293 Ê; 6 – ñïëàâ ÝÈ826, T �1153 Ê.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü �� 	N äëÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ è ÷óãóíà: 1 – ñïëàâ Ä20, T � 293 Ê; 2 – ñïëàâ

Ä20, T � 77 Ê; 3 – ñïëàâ Ä16Ò; 4 – ÷óãóí Ñ421-40.



Òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàìì öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îñåâîì

íàãðóæåíèè ðàññ÷èòûâàëèñü ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîíöåíòðàòîðå

íàïðÿæåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü ýôôåêòèâíûé êîýô-

ôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K f è íåóïðóãèé ýôôåêòèâíûé êîýôôè-

öèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé �K f :

� �
	

K f

�

�
max

( )
,

í

íîì1

(6)

ãäå �max
í – ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîíöåíòðàòîðå, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷å-

òîì íåóïðóãîñòè; ( )�	1 íîì – íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè êîíöåíòðà-

òîðà.

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 â

êîîðäèíàòàõ K Kf f	 � , ãäå óêàçàíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå áàçàì èñïûòà-

íèÿ 107, 106 è 105 öèêë. Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ, âåëè÷èíû � �K Kf f .

C ó÷åòîì ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòåé äëÿ K f è �K f ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî äåéñòâèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé, îòâå-

÷àþùèå ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçàõ, â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ áîëüøå, ÷åì ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 7. Êðèâûå óñòàëîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (1) è èçãèáå (2), ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì íåóïðó-

ãîñòè, äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íîé òâåðäîñòüþ: à – HB�150 ÌÏà; á – HB� 660 ÌÏà; â –

HB� 460 ÌÏà; ã – HB� 496 ÌÏà; ä – HB�150 ÌÏà; å – HB� 298 ÌÏà.

à á

â ã

ä å



Â ðàáîòàõ [13, 14] âûïîëíåíî ñðàâíåíèå íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ áàçàõ èñïûòàíèÿ îáðàç-

öîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ( )�	1 íîì è ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàìì öèêëè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ( )ð�	1 íîì .

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè âåëè÷èíû

àìïëèòóä äåôîðìàöèé â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ îáðàçöîâ ïðè

îñåâîì íàãðóæåíèè è èçãèáå ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé ðàâíû:

� �N N
 è max ,

ãäå � N – äåôîðìàöèÿ íà áàçå N öèêëîâ ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè; �è max N
– ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà

íà áàçå N öèêëîâ.

Èññëåäîâàëèñü ãëàäêèå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñ-

òÿæåíèè è öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñ êðóãîâîé âûòî÷êîé ïðè êðóãîâîì

èçãèáå ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, èçãîòîâëåííûå èç ëåãè-

ðîâàííûõ ñòàëåé 40Õ(II), 1X17Í2Ø, ÝÈ612, àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò,

íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÝÈ437Á, ÝÈ826 ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðîëèòè÷åñêîé

îáðàáîòîê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ðàññ÷èòûâàëèñü âåëè÷èíû

!1 , !2 è !3 (òàáë. 1):

!
� �

�1
1 1

1

�
		 	

	

( )
;

íîì K t
(7)

!
� �

�2
1 1

1

�
		 	

	

( )
;

íîì
p K t

(8)

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 3 11

Óñòàëîñòü ìåòàëëîâ ïðè íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ...

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå K f c �K f äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ: � – N �107 öèêë; � –

N �106 öèêë; � – N �105 öèêë.

K

K

f

f

�
�



!
� �

�3
1 1

1

�
		 	

	

( ) ( )
,

íîì íîì
pK Kt t

(9)

ãäå !1 õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî íàé-

äåííûìè ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè (íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ) îáðàçöîâ ñ

êîíöåíòðàòîðàìè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ðàç-

ðóøåíèÿ è ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè ñèììåòðè÷íîì
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Ò à á ë è ö à 1

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ !1, !2, !3

Ìàòåðèàë Âèä ïîëèðîâêè

ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà

Ò , Ê N ,

öèêë

Kt �1 3, Kt � 2 7,

!1 !2 !3 !1 !2 !3

Ñòàëü

40Õ(II)

Ìåõàíè÷åñêàÿ 293 105 0,50 0,23 0,27 0,92 0,33 0,59

106 0,25 0,10 0,15 0,40 0,12 0,28

107 0,23 0,07 0,16 0,23 0,12 0,11

Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ 293 105 0,42 0,21 0,21 0,91 0,25 0,66

106 0,27 0,10 0,17 0,27 0,10 0,17

107 0,36 0,07 0,29 0,32 0,13 0,19

Ñòàëü

1Õ17Í2Ø

Ìåõàíè÷åñêàÿ 293 105 0,68 0,08 0,60 0,67 0,21 0,46

106 0,33 0,07 0,24 0,17 0,09 0,08

107 0,19 0,60 0,11 0,18 0,10 0,08

Ñòàëü

ÝÈ612

» 293 105 – – – 1,35 0,25 1,10

106 – – – 0,67 0,14 0,53

107 – – – 0,55 0,10 0,45

» 873 105 – – – 1,35 0,27 1,08

106 – – – 0,42 0,20 0,22

107 – – – 0,57 0,10 0,47

Ñïëàâ

Ä16Ò

» 293 105 1,14 0,10 1,04 1,40 0,28 1,12

106 0,81 0,08 0,73 1,00 0,12 0,88

107 0,56 0,07 0,49 0,91 0,12 0,79

Ñïëàâ

ÝÈ437Á

Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ 943 105 0,71 0,21 0,50 0,97 0,33 0,64

106 0,53 0,14 0,39 0,93 0,27 0,70

107 0,34 0,10 0,24 0,88 0,12 0,76

Ñïëàâ

ÝÈ826

Ìåõàíè÷åñêàÿ 293 105 – – – 1,13 0,18 0,95

106 – – – 1,37 0,12 1,25

107 – – – 1,15 0,12 1,13



ðàñòÿæåíèè ïðè òîì æå ÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, !2 – îòíîñèòåëüíóþ

ðàçíèöó, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé, !3 – îòíî-

ñèòåëüíóþ ðàçíèöó, ñâÿçàííóþ ñ âëèÿíèåì äðóãèõ ôàêòîðîâ, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðîëü íåóïðóãèõ

äåôîðìàöèé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, è ïðè

N�107 öèêë íåóïðóãèå äåôîðìàöèè íåñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàñõîæäåíèå

ìåæäó ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè è

îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé.

Ñîîòíîøåíèå íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé) â ãëàäêèõ îáðàçöàõ ïðè îñåâîì

íàãðóæåíèè è äåéñòâèòåëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé) â

íåîäíîðîäíî íàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ, â òîì ÷èñëå â êîíöåíòðàòîðàõ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ îäíîìó è òîìó æå ÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ (çàðîæäåíèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû), àíàëèçèðîâàëîñü â ðàáîòàõ [1, 17–21 è äð.]. Ïîëó÷åí-

íûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ðàâåíñòâå íàïðÿ-

æåíèé (äåôîðìàöèé) ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè è äåéñòâèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé

(äåôîðìàöèé) ïðè íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïðè îäíîì è òîì

æå ÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

Âåðîÿòíîñòíûå (ñòàòèñòè÷åñêèå) ìåòîäû. Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê

îöåíêå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè äàåò âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü

íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ëîêàëüíûõ îáúåìîâ ìàòåðèàëà è ðàññìàòðèâàåòñÿ â

ëèòåðàòóðå ïðåæäå âñåãî êàê ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü îáúåì îáðàçöà

èëè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî

îáúåìó (èëè ñå÷åíèþ) îáðàçöà.

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ íàèáîëåå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè-

÷åñêèå òåîðèè ïðî÷íîñòè, îñíîâàííûå íà êîíöåïöèè “ñëàáîãî çâåíà”, êîòîðàÿ

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ðàçðóøåíèþ

öåïè, êîãäà åå ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ íàèáîëåå ñëàáîãî çâåíà.

Ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé ýòèõ òåîðèé ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèêà ýêñòðåìàëü-

íûõ (ìèíèìàëüíûõ) çíà÷åíèé [22–24 è äð.].

Îñíîâîïîëàãàþùåé òåîðèåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé êîíöåïöèåé ÿâëÿåòñÿ

òåîðèÿ Âåéáóëëà [25, 26]. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ

ïðåäëîæåííûå Âåéáóëëîì ôîðìàëüíûå ïîñòðîåíèÿ, íàïîëíåííûå õàðàêòåðèñ-

òèêàìè ïðî÷íîñòè ñ êîíêðåòíûì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì.

Âåéáóëëîì áûëî ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè [26]:

"( ) ,� � 	 	1 e B
(10)

ãäå Â – ðèñê ðàçðóøåíèÿ, B n d
V

�# ( )� �.

Ðèñê ðàçðóøåíèÿ ïðåäëîæåíî çàïèñûâàòü â âèäå

B
V

dV

m

V

�
�



��

�

�
��#1

0 0

�

�
(11)

èëè
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B
V

dV
V

m

�
��

�
��

�

�
		
1

0

1

0

� �

�
, (12)

ãäå �1 – ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè; m, � 0 , V0 – ïàðàìåòðû

ìàòåðèàëà. Îáû÷íî âåëè÷èíà V0 , êàê íå èìåþùàÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî çíà÷å-

íèÿ, ñ÷èòàåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïàðàìåòðà � 0 .

Èç âñåõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â çàâèñèìîñòè (11) è (12), íàèáîëåå

âàæíûì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà m. Ñ óìåíüøåíèåì

m áîëåå ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè, ñëåäóþùèå èç êîíöåï-

öèè “ñëàáîãî çâåíà”. Âåëè÷èíà m ìîæåò áûòü íàéäåíà ïóòåì îáðàáîòêè

äàííûõ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ èëè ïóòåì àíàëèçà ðàññåÿíèÿ

ðåçóëüòàòîâ [27].

Íåîäíîðîäíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè èíòåãðèðî-

âàíèè ïî îáúåìó çàâèñèìîñòåé (11) è (12).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè, â òîì

÷èñëå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé

“ñëàáîãî çâåíà”.

Â ðàáîòå [28] âûïîëíåí àíàëèç âåëè÷èíû H
V

V dVm m i
m

V

� 
1

�
�

max

( ) , âõî-

äÿùåé â çàâèñèìîñòü (15) è õàðàêòåðèçóþùåé íåîäíîðîäíîñòü íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Âåéáóëëà (òàáë. 2).

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü Í m îò êîýôôèöèåíòà îäíîðîäíîñòè

ìàòåðèàëà m äëÿ ðàçíûõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

m ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå Í m íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òåîðèè Âåéáóëëà ïðè îïèñàíèè çàêîíîìåðíîñòåé

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïðåäïîëà-

ãàåò çàâèñèìîñòü ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè îò îáúåìà îáðàç-

öîâ, õîòÿ, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ýòà çàâèñèìîñòü íåñó-

ùåñòâåííà.
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû H m â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà îäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà m:

1 – ðàñòÿæåíèå; 2 – òðåõòî÷å÷íûé êðóãîâîé èçãèá; 3 – òðåõòî÷å÷íûé ïëîñêèé èçãèá; 4 –

÷åòûðåõòî÷å÷íûé ïëîñêèé èçãèá; 5 – ÷åòûðåõòî÷å÷íûé êðóãîâîé èçãèá.
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Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðåäëîæåíû ìîäèôèêàöèè ôîðìóëû Âåéáóë-

ëà, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü âûøåèçëîæåííîå [30, 33].

Òàê, Ñåðåíñåí è Êîãàåâ, èñïîëüçóÿ ôîðìàëèçì òåîðèè Âåéáóëëà, ïðåä-

ëîæèëè ðàñïðåäåëåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè (ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ) ñ

ó÷åòîì ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ è äèàìåòðà îáðàçöîâ â âèäå (18),

ñîîòâåòñòâóþùåì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçâèòèþ âåðîÿòíîñò-

íûõ êðèòåðèåâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì ìíîãîîñíîñòè íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ,

êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà êîíöåïöèè êðèòè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Ïîä ýòîé ïëîñ-

êîñòüþ îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ ïëîñêîñòü ñ ìàêñèìàëüíûìè êàñàòåëüíûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè [28, 31, 34]. ×àñòî ôîðìóëèðîâàíèå

ïîäîáíûõ êðèòåðèåâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëîæíûìè îáîñíîâàíèÿìè è âûêëàäêà-

ìè, ÷òî çàòðóäíÿåò óïðîùåííîå òàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íåêîòî-

ðûå ïðèìåðû òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàê, âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (21) [31] ïîñòðîåíà

â ïðåäïîëîæåíèè âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé è ýíåðãèåé

äåôîðìàöèè è èìååò ïðåèìóùåñòâà, âûòåêàþùèå èç ìîäåëè Âåéáóëëà, ó÷èòû-

âàþùåé îáúåì îáðàçöà è íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî

îáúåìó, à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, ó÷èòûâàþùèõ ìíîãîîñíîñòü íà-

ãðóæåíèÿ. Ìîäåëü ïðîâåðÿëàñü ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè, ïëîñêîì è êðóãîâîì èçãèáå è êðó÷åíèè.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñòàëè 30NiCrMo16 ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå

óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò.

Ìîäèôèêàöèè òåîðèè Âåéáóëëà è èõ ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [33, 35–40 è äð.]. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [27, 41] ïîñòðîå-

íèå ñòàòèñòè÷åñêèõ òåîðèé áàçèðóåòñÿ íà ñòàòèñòèêå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Èç äðóãèõ òåîðèé îòìåòèì ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ óñòàëîñòè Àôàíàñüå-

âà [42]. Çà êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ íàëè÷èå òðåùèí, âîçíèêøèõ â
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Ðèñ. 10. Âåðîÿòíîñòü óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé äëÿ

ãëàäêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 30NiCrMo16: 1 – êðó÷åíèå; 2 – ðàñòÿæåíèå; 3 – êðóãîâîé èçãèá; 4 –

ïëîñêèé èçãèá. (Ñïëîøíûå ëèíèè – ðàñ÷åò, øòðèõîâûå – ýêñïåðèìåíò.)



ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â � ñîñåäíèõ çåðíàõ èç ñóììàðíîãî

÷èñëà çåðåí � ñ:

Ð
�

�
ñ �1, (24)

ãäå Ð – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ðÿäîì � çåðåí èç � p çåðåí, â êîòîðûõ

íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè; � �ñ – êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ ïî �
çåðåí â îáðàçöå.

Ó÷åò íàïðÿæåííîãî îáúåìà ïðè ôîðìóëèðîâàíèè êðèòåðèåâ ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ ïðè óñòàëîñòè êðîìå èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ ïðî-

âîäèòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â íåîäíîðîäíî íàïðÿ-

æåííîì îáúåìå, â êîòîðîì íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò íåêîòîðóþ âåëè÷èíó

[43–45].

Îñðåäíåíèå íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (òåîðèè êðèòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé). Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòâåòñòâåííûìè çà

óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ÿâëÿþòñÿ íå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà (êîíöåíòðàòîðà), à íàïðÿæåíèÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò

ïîâåðõíîñòè èëè íàïðÿæåíèÿ, îñðåäíåííûå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îïðåäåëåí-

íîé ãëóáèíû [46–50 è äð.].

Îñíîâîïîëàãàþùèìè â ýòîì íàïðàâëåíèè åñòü ðàáîòû Ïåòåðñîíà [46,

51], Íåéáåðà [46, 47] è Õýéâóäà [46, 48], êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî íà ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷òî îòâåòñòâåííûìè çà óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå

ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè

èëè íàïðÿæåíèÿ, îñðåäíåííûå ïî íåêîòîðîìó êðèòè÷åñêîìó îáúåìó â ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå.

Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè,

ñâÿçûâàþùèå òåîðåòè÷åñêèå è ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé:

q
K

K c

f

t P

�
�

�
�

�

1

1

1

1 �
; (25)

q
K

K c

f

t N

�
�

�
�

�

1

1

1

1 �
; (26)

K

K c

f

t H

�
�

1

1 2 �
, (27)

ãäå � – ðàäèóñ íàäðåçà; cP , c N , cH – ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà, èìåþùèå

ðàçìåðíîñòü äëèíû.

Íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåíû â òàáë. 2 â ðàáîòå

[1].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå çàâèñèìîñ-

òåé, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó K f , íà îñíîâå ïîäõîäîâ Ïåòåðñîíà, Íåéáåðà è

Õýéâóäà ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [52–57

è äð.].
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Ðàññìîòðèì ïðèìåðû òàêèõ ïîäõîäîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ âåëè÷èíà

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K I áóäåò

K lI�� � , (28)

ãäå � – íàïðÿæåíèå; l – ðàçìåð òðåùèíû.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [58], ÷òî K K thI�� ,

� ��� R , l a� 0 , èç çàâèñèìîñòè (28) ñëåäóåò

a
K th

R
0

2
1

�
�



��

�

�
��� �

�

�
, (29)

ãäå à0 – âåëè÷èíà òðåùèíû (íàäðåçà), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó âûíîñëè-

âîñòè; �K th – ðàçìàõ ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Â ðÿäå ðàáîò ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìàòå-

ðèàëîâ ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü (28) â

âèäå [56]

K a aI� �� �( ) ,0 (30)

ãäå à – ãëóáèíà íàäðåçà.

Ó íåêîòîðûõ àâòîðîâ åñòü ñîìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (30) äëÿ íàäðåçîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ òðåùèíàìè [59].

Â ðàáîòå [58] â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíò-

ðàöèè íàïðÿæåíèé äëÿ îñòðûõ êîíöåíòðàòîðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [60]

K at � �1 2 % (31)

è ÷òî âåëè÷èíà ñP â ôîðìóëå (25) ðàâíà à0 , ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëà Ïåòåð-

ñîíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (òàáë. 2 â ðàáîòå [1]):

K
K

K

a a

f
t

t

�
	

�
	

1

1
1

4

2

0

( )
. (32)

Àíàëîãè÷íî ïîêàçàíî [53], ÷òî ôîðìóëà Íåéáåðà (26) èìååò òàêîé âèä

(òàáë. 2 â ðàáîòå [1]):

K
K

K

a a

f
t

t
�

	

�
	
1

1
1

0

. (33)

Â ðàáîòå [59] ïðèíèìàëîñü, ÷òî îòâåòñòâåííûìè çà óñòàëîñòíîå ðàçðó-

øåíèå ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �� eff , îñðåäíåííûå ïî ãëóáèíå

ñëîÿ d â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà:
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� �� � &eff

d

d
dx� #1

0

( ) . (34)

Ïðè äàëüíåéøèõ âûêëàäêàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî d a�2 0, àïïðîêñèìà-

öèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå íàäðåçà ïðèíèìàëàñü â âèäå [57]

�
�

�
� %

%

%

%
�

�

�



��

�

�
��

�
�

�



��

�

�
��

max
/

,
2 2 2

1

1 2

x x
(35)

ãäå ��max – óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà.

Ñ ó÷åòîì (35) çàâèñèìîñòü (34) áóäåò èìåòü âèä

�
�

�
�

%eff
a

�
�

max
.

1 4 0
(36)

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî �� eff , êàê ýòî ñëåäóåò èç òåîðèé êðèòè÷åñêîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå, ðàâíà ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè

ãëàäêîãî îáðàçöà, è ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè çàâèñèìîñòè (36) íà íîìèíàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ � íîì , ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå (òàáë. 2 â [1]):

K
K

a
f

t�
�1 4 0 %

. (37)

Çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè êðèòåðèåâ ëèíåéíîé ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ, òðåáóþò â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè

èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êîíöåíòðàòîðàì êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ [53,

59].

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K f
p

,

ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (32), (33) è (37), ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûìè

âåëè÷èíàìè K f ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 64 êðèâûõ óñòàëîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ

ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, èñïûòàííûõ ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé,

ïðèâåäåíî íà ðèñ. 11 è 12 [53], ãäå ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî îòíîøåíèå

e
K K

K

f f

f

(%) %,�
	

'

p

100 ïî îñè àáñöèññ – ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû a % è %

(à – ãëóáèíà íàäðåçà). Êàê âèäíî, èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå

âåëè÷èí ïðèâåäåííîãî âûøå îòíîøåíèÿ, äèàïàçîíû êîòîðîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ

êðèòåðèåâ âèäíû èç ðèñ. 11, 12.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòåé (32), (33), (37) è äðóãèõ ïî-

äîáíûõ âîçìîæíî ëèøü ïðè äåòàëüíîé ñèñòåìàòèçàöèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ îò-

äåëüíûõ ãðóïï ìàòåðèàëîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îáîñíîâàíèþ òàê íàçû-

âàåìûõ òåîðèé êðèòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ [49, 50, 52, 61–65 è äð.]. Ýòè òåîðèè

ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì è

ãëàäêîãî îáðàçöà áóäåò îäèíàêîâûì, åñëè:

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 3 21

Óñòàëîñòü ìåòàëëîâ ïðè íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ...



à) íàïðÿæåíèÿ â êîíöåíòðàòîðå íà ðàññòîÿíèè dc îò ïîâåðõíîñòè áóäóò

ðàâíû íàïðÿæåíèÿì â ãëàäêîì îáðàçöå:

� �� �í ( ) ,õ � õ dc� , (38)

ãäå �� í ( )õ – èçìåíåíèå ðàçìàõà íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå êîíöåíòðàòîðà; �� –

ðàçìàõ íàïðÿæåíèé â ãëàäêîì îáðàçöå ïðè çàäàííîì ÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðó-

øåíèÿ; dc – êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå.

Â êà÷åñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ íàïðÿæåíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ìàêñè-

ìàëüíûå íîðìàëüíûå èëè êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, òàê è íàïðÿæåíèÿ, ïîä-

ñ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì ìíîãîîñíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êðèòåðèÿ (38);

á) ñðåäíåå íàïðÿæåíèå â ñëîå ãëóáèíîé dc áóäåò ðàâíî íàïðÿæåíèÿì â

ãëàäêîì îáðàçöå:

22 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 3

Â. Ò. Òðîùåíêî

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû å îò îòíîøåíèÿ à % â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì (32).

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû å îò % â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè (33) – à è (37) – á.

à

á



1

0
d

õ dx
c

dc

� �� �í� �( ) ; x dc� . (39)

(Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.)

Àíàëèç âûðàæåíèé (38) è (39) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà dc áóäåò

áîëüøå ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ (39), à íå (38).

Òàê, â ðàáîòå [50] ïðè èññëåäîâàíèè òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè ðàçëè÷íûõ

àñèììåòðèÿõ öèêëà ïðè èçìåíåíèè K t â ïðåäåëàõ 1,97...4,07 è ðàäèóñîâ

íàäðåçîâ � â ïðåäåëàõ 0,127...0,330 ìì ïîëó÷åíî, ÷òî âåëè÷èíà dc , ïîä-

ñ÷èòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (38) äëÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè íà

áàçå106 öèêë, èçìåíÿëàñü òàê: ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ

íàïðÿæåíèé – â èíòåðâàëå 0,023...0,255 ìì è ïðè èñïîëüçîâàíèè íàïðÿæåíèé

â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ìèçåñà – 0,012...0,114 ìì.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà dc , ïîëó÷åííàÿ ïî êðèòåðèþ (39),

ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïî êðèòåðèþ (38). Òàê, ïðè ��0 127, ìì è K t �
�2 85, è âûñîêèõ àñèììåòðèÿõ öèêëà R âåëè÷èíà dc ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà

0,06 è 0,024 ìì.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññåÿíèå âåëè÷èíû dc , â ðàáîòå [50] ñäåëàí

âûâîä, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé ñèñòåìàòèçàöèè ðåçóëüòàòîâ è èñïîëüçîâàíèè åå

ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íàäðåçàííûõ

îáðàçöîâ ïî äàííûì èñïûòàíèÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ. Òî÷íîñòü ýòîãî ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ áóäåò çàâèñåòü òàêæå îò ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé â çîíå êîíöåíòðàòîðà.

Áîëüøîå âíèìàíèå â ðàáîòàõ ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ óäåëÿåòñÿ ó÷åòó

ìíîãîîñíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíöåíòðàòîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì

êðèòåðèåâ, áàçèðóþùèõñÿ íà êîíöåïöèè êðèòè÷åñêîé ïëîñêîñòè [49, 52 è äð.].

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ïðè êðó÷åíèè

àíàëèçèðîâàëàñü â ðàáîòå [63].

Ïîêàçàíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â

ñëó÷àå, åñëè êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ðàññ÷èòûâàòü ïî çàâèñèìîñòè

d
K

c
th�

�

�
		




�
��
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(40)
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Ðèñ. 13. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (38).



ãäå �K th – ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè ðàñòÿ-

æåíèè; �� 0 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè êðó÷åíèè.

Âåëè÷èíà dc , îïðåäåëÿåìàÿ ïî çàâèñèìîñòè (40), ñóùåñòâåííî âûøå,

÷åì ýòî èìååò ìåñòî ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå

ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ ïðè îäíî-

ðîäíîì è íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû, ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ó÷åòå

ðàçëè÷èÿ ìåæäó íîìèíàëüíûìè è äåéñòâèòåëüíûìè öèêëè÷åñêèìè íàïðÿæå-

íèÿìè â íåîäíîðîäíî íàïðÿæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ, ìåòîäû, áàçè-

ðóþùèåñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåîðèé ïðî÷íîñòè, à òàêæå ìå-

òîäû, ïðåäïîëàãàþùèå, ÷òî îòâåòñòâåííûìè çà ðàçðóøåíèå ÿâëÿþòñÿ îñðåä-

íåííûå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàïðÿæåíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Ïðîàíàë³çîâàíî ñó÷àñí³ ìåòîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîÿñíåííÿ ð³çíèö³

ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè îïîðó âòîìíîìó ðóéíóâàííþ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â â óìî-

âàõ îäíîð³äíîãî ³ íåîäíîð³äíîãî íàïðóæåíèõ ñòàí³â. Ðîçãëÿäàþòüñÿ åìï³ðè÷-

í³ ìåòîäè, ìåòîäè, ùî áàçóþòüñÿ íà óðàõóâàíí³ ð³çíèö³ ì³æ íîì³íàëüíèìè ³

ä³éñíèìè öèêë³÷íèìè íàïðóæåííÿìè, ìåòîäè, â îñíîâ³ ÿêèõ ëåæàòü ñòàòèñ-

òè÷í³ òåîð³¿ ì³öíîñò³, à òàêîæ ò³, ùî ïðèïóñêàþòü, ùî â³äïîâ³äàëüíèìè çà

âòîìíå ðóéíóâàííÿ º íàïðóæåííÿ, îñåðåäíåí³ â ïîâåðõíåâîìó øàð³. Íàâåäåíî
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