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Äîñë³äæåíî ê³íåòèêó ïîøêîäæóâàíîñò³ ñòàë³ 10ÃÍ2ÌÔÀ ïðè æîðñòêîìó öèêë³÷íîìó íàâàí-

òàæåíí³ ìåòîäîì LM-òâåðäîñò³ äëÿ àíàë³çó îñîáëèâîñòåé ðîçâèòêó öüîãî ïðîöåñó òà

âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ãðàíè÷íîãî ñòàíó ìàòåð³àëó. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ äîñë³äæåíü ê³íåòèêè ïîøêîäæóâàíîñò³ óêàçàíî¿ ñòàë³ ïðè îäíîâ³ñíîìó æîðñòêîìó

öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ çà ð³çíèõ ÷àñòîò äåôîðìóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîøêîäæóâàí³ñòü, ìåòîä LM-òâåðäîñò³, æîðñòêå çíàêîçì³ííå öèêë³÷íå

íàâàíòàæåííÿ, ÷àñòîòà äåôîðìóâàííÿ.

Âñòóï. Ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ìåõàí³êè êîíòèíóàëüíèõ ïîøêîäæåíü äîçâîëÿþòü ðîç-

ãëÿäàòè íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ìàòåð³àëó ÿê ïðîöåñ éîãî ïîñòóïîâî¿ äåãðàäàö³¿,

àëå ÿê òàêèé, ùî íå ³äåíòè÷íèé íåçâîðîòí³é ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ [1, 2]. Äåôåêòàì,

ùî â³äïîâ³äàþòü íàêîïè÷åííþ òà ëîêàë³çàö³¿ äèñëîêàö³é, âëàñòèâèé á³ëüøèé ñòóï³íü

íåçâîðîòíîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ. Îêð³ì òîãî, á³ëüø³ñòü êâàç³-

êðèõêèõ ìàòåð³àë³â äåôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü.

Îö³íêà äåãðàäàö³¿ ìàòåð³àëó åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é, ùî âèíèêàº ó ïðîöåñ³ ¿õ

âèãîòîâëåííÿ òà åêñïëóàòàö³¿, ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ êðèòåð³¿â ãðàíè÷íîãî ñòàíó

ìàòåð³àëó ç óðàõóâàííÿì ïîøêîäæóâàíîñò³. Äîñòîâ³ðí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â

ïîøêîäæóâàíîñò³ ìàòåð³àëó ´ðóíòóþòüñÿ íà àíàë³ç³ ðåàëüíèõ ìåõàí³çì³â ïëàñòè÷íî¿

ïëèííîñò³ òà ðóéíóâàííÿ íà ì³êðîð³âí³ [3–6].

²ç òî÷êè çîðó ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ íàéá³ëüø àêòóàëüíèìè ç íèõ º íåðóé-

í³âí³ ìåòîäè, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷àòè ïàðàìåòðè äåãðàäàö³¿ ñòðóêòóðíî-÷óòëèâèõ

ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é áåçïîñåðåäíüî â õîä³

åêñïëóàòàö³¿. Îäíèì ³ç òàêèõ ìåòîä³â º ìåòîä LM-òâåðäîñò³ [7], äå ÿê ïàðàìåòð

ïîøêîäæóâàíîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò ãîìîãåííîñò³ ìåòàëó m, ÿêèé õàðàê-

òåðèçóº ñòåï³íü ðîçñ³ÿííÿ âëàñòèâîñòåé ìåòàëó òà âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ Ãóì-

áåëÿ, ÿêà ñòîñîâíî âèïðîáóâàíü íà òâåðä³ñòü ìàº òàêèé âèãëÿä:
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äå d n( ) âèçíà÷àºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ n âèì³ðþâàíü òâåðäîñò³ H.

Íà ñüîãîäí³ íàêîïè÷åíî çíà÷íèé îá’ºì åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ùîäî îö³íêè

ïîøêîäæåííÿ êîíñòðóêö³éíèõ ìåòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ð³çíîãî êëàñó çà ìåòîäîì LM-

òâåðäîñò³, çîêðåìà â óìîâàõ îäíîðàçîâîãî ì’ÿêîãî òà ïóëüñóþ÷îãî íàâàíòàæåííÿ

[8–12]. Çàçíà÷èìî, ùî ïðè äîñë³äæåíí³ ê³íåòèêè ïîøêîäæóâàíîñò³ ìîæëèâå âèêîðèñ-

òàííÿ â³äíîñíîãî êîåô³ö³ºíòà ãîìîãåííîñò³ ó âèãëÿä³ [12]

m m miâ³äí âèõ� , (2)

äå mi – çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ãîìîãåííîñò³, ùî îòðèìàí³ íà îñíîâ³ îáðîáêè âèì³ðþ-

âàíü òâåðäîñò³ ìåòàëó çðàçêà ï³ñëÿ íîðìîâàíîãî ÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ; mâèõ –

âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà ãîìîãåííîñò³ ìåòàëó ó âèõ³äíîìó ñòàí³.
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Äëÿ âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè ïîøêîäæóâàíîñò³ ñòàë³ 10ÃÍ2ÌÔÀ ïðè æîðñòêîìó çíàêî-

çì³ííîìó öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó LM-òâåðäîñò³, à òàêîæ

îö³íêè ïàðàìåòð³â ïîøêîäæóâàíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóþòü ãðàíè÷íèé ñòàí ìàòåð³àëó,

òà âèçíà÷åííÿ âïëèâó åêñïëóàòàö³éíèõ ôàêòîð³â, à ñàìå: àìïë³òóäè äåôîðìàö³é öèêëó

³ ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ íà öåé ïðîöåñ, áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ â óìîâàõ îäíî-

â³ñíîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïðè R
�

��1.

Ïðè àíàë³ç³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè îñîáëèâîñ-

ò³ ðîçâèòêó ïðîöåñ³â àêòèâíîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ òà ¿õ âïëèâ íà ïëàñòè÷í³

äåôîðìàö³¿ ð³çíèõ ì³êðî÷àñòèí ìåòàëó [13]. Îêð³ì òîãî, âàæëèâèì àñïåêòîì âðàõó-

âàííÿ ïðóæíî-ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é íà ì³êðîð³âí³ º ä³ÿ åôåêòó Áàóøèíãåðà. Íå-

ð³âíîì³ðí³ñòü ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ íà âíóòð³øíüîçåðåííîìó ð³âí³ òà çóìîâëåíå íåþ

ïëàñòè÷íå çíåì³öíåííÿ ïðè çì³í³ çíàêà íàâàíòàæåííÿ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà õàðàê-

òåðèñòèêè ìàòåð³àëó, çîêðåìà íà òâåðä³ñòü, ïðè çíàêîçì³ííîìó æîðñòêîìó íàâàíòà-

æåíí³.

Â óìîâàõ æîðñòêîãî çíàêîçì³ííîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ç äîñòàòíüî âåëè-

êèìè àìïë³òóäàìè äåôîðìàö³¿ ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè îñîáëèâîñò³ íàïðÿìêó ðîçâèòêó

ïðîöåñ³â àêòèâíîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ³ âïëèâ ñàìîçð³âíîâàæóâàííÿ íàïðó-

æåíü, ùî âèíèêàþòü íà ì³êðîð³âí³, òà â³äïîâ³äíèõ ¿ì äåôîðìàö³é, íà ÿê³ âèòðà÷àºòüñÿ

10...15% çàãàëüíîãî îá’ºìó ðîáîòè, ùî âèòðà÷åíà íà ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ. Íå-

îáõ³äíî òàêîæ â³äì³òèòè, ùî ïðè æîðñòêîìó çíàêîçì³ííîìó íàâàíòàæåíí³, ÿê ïîêà-

çàëè åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ [14], îáîâ’ÿçêîâî âèíèêàº ðåëàêñàö³ÿ íàïðóæåíü.

Çàçíà÷èìî, ùî áóäü-ÿêà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, ÿêîþ á ìàëîþ âîíà íå áóëà, íåçàëåæ-

íî â³ä çíàêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ çàëèøêîâèì çá³ëüøåííÿì îá’ºìó ò³ëà, òîáòî ïëàñòè÷-

íèì ðîçïóøóâàííÿì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîøêîäæåííÿ (çì³íó) ñòðóêòóðè (ïîÿâà ì³êðî-

ïîð, ì³êðîòð³ùèí òà ³í.).

Ìåòîäè äîñë³äæåíü. ßê ïàðàìåòð ïîøêîäæóâàíîñò³ âèêîðèñòîâóâàëè â³äíîñíèé

êîåô³ö³ºíò ãîìîãåííîñò³ mâ³äí (2), ÿêèé âèçíà÷àâñÿ çà ðîçñ³ÿííÿì çíà÷åíü òâåðäîñò³

ïî Áð³íåëëþ ï³ñëÿ ïåâíîãî ÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ çðàçêà (ðèñ. 1). Äëÿ öèõ öèêë³â

íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ä³àãðàì äåôîðìóâàííÿ âèçíà÷àëèñÿ íàñòóïí³ õàðàêòåðèñòèêè

ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó (ðèñ. 2): ìàêñèìàëüí³ òà ì³í³ìàëüí³ àìïë³òóäí³ çíà÷åííÿ íàïðóæåíü

� à ; óìîâí³ öèêë³÷í³ ãðàíèö³ ïëèííîñò³ � 0 2, ð ³ � 0 2, ñ òà öèêë³÷í³ ìîäóë³ ïðóæíîñò³

Å ð ³ Åñ â³äïîâ³äíî ïðè ðîçòÿãóþ÷îìó ³ ñòèñêàþ÷îìó íàâàíòàæåíí³ ó öèêë³. Äîñë³ä-

æóâàëè ñóö³ëüí³ öèë³íäðè÷í³ çðàçêè ïðè àìïë³òóäàõ äåôîðìàö³¿ �à ó ä³àïàçîí³

0,35...0,6% çà ÷àñòîò íàâàíòàæåííÿ 0,2 ³ 0,03 Ãö.

Ïàðàìåòðè ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ çðàçê³â ô³êñóâàëèñÿ àâòîìàòè÷íî ïðîòÿãîì

âñüîãî ÷àñó íàâàíòàæåííÿ. Êîåô³ö³ºíò ãîìîãåííîñò³ ìàòåð³àëó çðàçê³â âèçíà÷àâñÿ äëÿ

íåïîøêîäæåíîãî ìàòåð³àëó òà ï³ñëÿ íàïðàöþâàííÿ. Òâåðä³ñòü âèì³ðþâàëàñÿ íà ðîáî-

÷³é ïîâåðõí³ ó íàïðÿìêó âçäîâæ îñ³ çðàçêà äëÿ ïðîì³æíèõ åòàï³â íàâàíòàæåííÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Íà ðèñ. 3, 4 íàâåäåíî çàëåæíîñò³

â³äíîñíîãî êîåô³ö³ºíòà ãîìîãåííîñò³ mâ³äí òà àìïë³òóäè íàïðóæåíü öèêëó � à â³ä

÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ N . Çíà÷åííÿ mâ³äí � 1 â³äïîâ³äàº ìàòåð³àëó ó âèõ³äíîìó

ñòàí³.

Ðèñ. 1. Çðàçîê äëÿ âèïðîáóâàíü íà ìàëîöèêëîâó âòîìó ïðè æîðñòêîìó öèêë³÷íîìó íàâàíòà-

æåíí³.
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Õàðàêòåð çì³íè â³äíîñíîãî êîåô³ö³ºíòà ãîìîãåííîñò³ äîçâîëÿº âèä³ëèòè ê³ëüêà

ñòàä³é íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåííÿ ïðè âèùåçàçíà÷åíîìó âèä³ íàâàíòàæåííÿ.

Çîêðåìà, íà ïåðøèõ öèêëàõ íàâàíòàæåííÿ ìàþòü ì³ñöå ³íòåíñèâí³ çì³íè ãîìî-

ãåííîñò³ ìåòàëó çðàçêà â³äíîñíî âèõ³äíîãî ñòàíó ïåðåä íàâàíòàæåííÿì, ùî õàðàêòå-

ðèçóþòüñÿ ð³çêèì çìåíøåííÿì â³äíîñíîãî êîåô³ö³ºíòà ãîìîãåííîñò³.

Ïðè ïîäàëüøîìó íàâàíòàæåíí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòàá³ë³çàö³ÿ ïðîöåñó íàêîïè÷åí-

íÿ ïîøêîäæåíü ìåòàëó, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîëèâàííÿìè âåëè÷èíè ïàðàìåòðà ïî-

Ðèñ. 2. Ïîð³âíÿííÿ îêðåìèõ öèêë³â ä³àãðàìè öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ çðàçê³â ç³ ñòàë³

10ÃÍ2ÌÔÀ: 1 – N � 50 öèêë; 2 – N � 450 öèêë.

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî êîåô³ö³ºíòà ãîìîãåííîñò³ mâ³äí ñòàë³ 10ÃÍ2ÌÔÀ â³ä ÷èñëà

öèêë³â N çà îäíîâ³ñíîãî æîðñòêîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïðè R
�

��1 äëÿ �à � 0 6, % çà

ð³çíèõ ÷àñòîò. Òóò ³ íà ðèñ. 4–7: 1 – f � 0 03, Ãö; 2 – f � 0 2, Ãö.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè íàïðóæåíü öèêëó �à â³ä ÷èñëà öèêë³â N äëÿ �à � 0 6, % çà

ð³çíèõ ÷àñòîò íàâàíòàæåííÿ.
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øêîäæóâàíîñò³ íàâêîëî äåÿêîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ. Âðàõîâóþ÷è âèùåîïèñàí³ îñîá-

ëèâîñò³ ðîçâèòêó ïðîöåñ³â ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïðè æîðñòêîìó çíàêîçì³ííîìó

íàâàíòàæåíí³, öþ ñòàä³þ ïðîöåñó íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ó ö³ëîìó ìîæíà ââàæàòè

óñòàëåíîþ.

Õàðàêòåð çì³íè â³äíîñíîãî êîåô³ö³ºíòà ãîìîãåííîñò³ mâ³äí , îòðèìàíîãî çà âèì³-

ðþâàííÿìè òâåðäîñò³ çðàçêà, â îñíîâíîìó â³äïîâ³äàº çàô³êñîâàíèì çì³íàì àìïë³òóäè

íàïðóæåíü öèêëó � à . Öå äîçâîëÿº çà äîïîìîãîþ äîñòàòíüî ïðîñòèõ äîñë³ä³â îäåðæà-

òè ÿê³ñíó êàðòèíó ïîøêîäæåííÿ ñòðóêòóðè ñòàë³ 10ÃÍ2ÌÔÀ, ùî êîðåëþº ç â³äîìèìè

äàíèìè ùîäî ñòàä³é äåãðàäàö³¿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó ó ïðîöåñ³ íàïðàöþâàííÿ [5, 10].

Ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ ç 0,03 äî 0,2 Ãö íà êðèâ³é íàêîïè÷åííÿ

ïîøêîäæåííÿ â³äì³÷àþòüñÿ òàê³ æ ñòàä³¿ ðîçâèòêó, ÿê ³ çà íèçüêî¿ ÷àñòîòè.

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ íà ðèñ. 5 äàíèõ, çðîñòàííÿ ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ ó

äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ àìïë³òóä öèêëó äåôîðìàö³é ïðèçâîäèòü äî óïîâ³ëüíåííÿ

òåìïó íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ìåòàëó äëÿ àìïë³òóä äåôîðìàö³¿ �à � 0 35, %. Öå,

î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³íîþ ëîêàë³çàö³¿ ñïîòâîðåíü êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè çà ð³çíèõ

÷àñòîò àáî àìïë³òóä äåôîðìàö³¿ òà ðåëàêñàö³ºþ íàïðóæåíü, ùî çóìîâëþº çíèæåííÿ

îïîðó ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ ïðè á³ëüø íèçüê³é ÷àñòîò³ àáî á³ëüø âèñîê³é àìïë³òóä³.

Óêàçàíå ÿâèùå äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî ó [15]. Òàêèì ÷èíîì, ïðè îäíàêîâ³é àìïë³òóä³

äåôîðìàö³¿ öèêëó �à çà ÷àñòîòè 0,03 Ãö ðåëàêñàö³ÿ íàïðóæåíü âíàñë³äîê çì³íè

íàïðÿìêó äåôîðìóâàííÿ ó êîæíîìó öèêë³ íàâàíòàæåííÿ âñòèãàº ðîçâèíóòèñü á³ëüø

ïîâíî, í³æ çà ÷àñòîòè 0,2 Ãö. Öå ñïðèÿº ³íòåíñèâí³øîìó çìåíøåííþ âåëè÷èí mâ³äí

ó ïðîöåñ³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çà íèæ÷î¿ ÷àñòîòè òà ÷èñëà öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ

çðàçêà çà ìåíøî¿ ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ äëÿ îäíàêîâèõ âåëè÷èí �à . Òàêîæ â³äçíà÷è-

ìî, ùî, íà â³äì³íó â³ä àìïë³òóäè íàïðóæåíü öèêëó � à , â³äíîñíèé êîåô³ö³ºíò ãîìî-

ãåííîñò³ mâ³äí çíà÷íî çì³íþºòüñÿ íà ïåðøîìó öèêë³ íàâàíòàæåííÿ.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü îö³íèòè âïëèâ ïàðàìåòð³â öèêë³÷íîãî äå-

ôîðìóâàííÿ ó ïðîöåñ³ æîðñòêîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà çì³íó ïîøêîäæåííÿ

ìåòàëó òà äåãðàäàö³þ éîãî ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé â ïðîöåñ³ íàïðàöþâàííÿ (ðèñ. 6, 7).

Ïðè àíàë³ç³ îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî îòðèìàí³ ìåòî-

äîì LM-òâåðäîñò³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî îö³íêè ïîøêîäæóâàíîñò³ ìåòàëó º

³íòåãðàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåñó íàâàíòàæåííÿ çà ïîâíèé öèêë äåôîðìó-

âàííÿ, ùî íå äîçâîëÿº âñòàíîâèòè îñîáëèâîñò³ íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü îêðåìî â

êîæíîìó ï³âöèêë³. Òàêîæ çàçíà÷èìî, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ òà

àìïë³òóäè äåôîðìàö³¿ �à ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ ðîçñ³ÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ

(ðèñ. 6, 7). Äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é (�à � 0 4, %) âåëè÷èíà ðîçñ³ÿííÿ

í³âåëþº âïëèâ ÷àñòîòè äåôîðìóâàííÿ, àëå äîçâîëÿº ÿê³ñíî îö³íèòè ïîøêîäæóâàí³ñòü

ìàòåð³àëó. Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ äëÿ ïðîì³æíèõ ñòàä³é íàâàíòàæåííÿ âçàºìîçâ’ÿçîê

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî êîåô³ö³ºíòà ãîìîãåííîñò³ mâ³äí ñòàë³ 10ÃÍ2ÌÔÀ â³ä àìïë³òóäè

äåôîðìàö³¿ öèêëó �à äëÿ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü ÷èñëà öèêë³â N çà îäíîâ³ñíîãî æîðñòêîãî

öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïðè R
�

��1 ³ ð³çíèõ ÷àñòîòàõ.
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mâ³äí ç ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòàë³ 10ÃÍ2ÌÔÀ ìîæíà ââàæàòè ë³í³éíèì. Ç³

çìåíøåííÿì âåëè÷èíè â³äíîñíîãî êîåô³ö³ºíòà ãîìîãåííîñò³ mâ³äí äî 0,6 ïðè �à �

� 0 6, % òà äî 0,65...0,7 ïðè �à � 0 4, % àìïë³òóäà íàïðóæåíü öèêëó � à (ðèñ. 4)

çíèæóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 15%. Ïðè öüîìó íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³ çðàçêà â³äì³÷àþòüñÿ

òð³ùèíè äîâæèíîþ äî 1 ìì. Ó ðàìêàõ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèùåâêàçàí³ ÿâèùà

ââàæàþòüñÿ òàêèìè, çà ÿêèõ ìåòàë çðàçêà âòðà÷àº íåñ³âíó çäàòí³ñòü. Ïîäàëüøå öèêë³÷-

íå íàâàíòàæåííÿ çàâåðøóºòüñÿ êâàç³ñòàòè÷íèì ðóéíóâàííÿì, ùî õàðàêòåðíî äëÿ âñ³õ

ðåàë³çîâàíèõ àìïë³òóä äåôîðìàö³é �à .

a á

â ã

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî êîåô³ö³ºíòà ãîìîãåííîñò³ mâ³äí ìåòàëó â³ä çì³íè àìïë³òóäè

íàïðóæåíü öèêëó �à (à, á) òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ Å (â, ã) ñòàë³ 10ÃÍ2ÌÔÀ ïðè

îäíîâ³ñíîìó æîðñòêîìó öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ïðè R
�

��1 çà ð³çíèõ àìïë³òóä äåôîðìàö³¿:

à, â – �à � 0 6, %; á, ã – �à � 0 4, %.

a á

Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè íàïðóæåíü öèêëó �à (à) òà äåôîðìàö³¿ çà öèêë �à (á) â³ä ÷èñëà

öèêë³â �N äî ïîÿâè òð³ùèí çà îäíîâ³ñíîãî æîðñòêîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïðè R
�

��1

äëÿ ð³çíèõ ÷àñòîò.
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Ç îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òàêîæ âèäíî, ùî çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè

íàâàíòàæåííÿ íà ïîðÿäîê ïðèçâîäèòü äî çì³íè àìïë³òóäè ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü

öèêëó � à íà âåëè÷èíó 6...8%. ×èñëî öèêë³â íàâàíòàæåííÿ äî ïîÿâè òð³ùèí �N ïðè

öüîìó çì³íþºòüñÿ íåçíà÷íî (ðèñ. 7). Â³äíîñíèé êîåô³ö³ºíò ãîìîãåííîñò³ mâ³äí , íà

â³äì³íó â³ä � à , âæå ïðè �à � 0 6, % ìàº çíà÷íî á³ëüøó (áëèçüêî 20%) ÷óòëèâ³ñòü äî

çì³íè ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåí³ îñîáëèâîñò³ ê³íåòèêè ïîøêîäæóâàíîñò³ ïðè

æîðñòêîìó çíàêîçì³ííîìó öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ â ö³ëîìó â³äïîâ³äàþòü â³äîìèì

çàêîíîì³ðíîñòÿì íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü. Îòðèìàí³ äàí³ äîçâîëÿþòü îö³íèòè âïëèâ

ê³íåòèêè ïîøêîäæóâàíîñò³ íà äîâãîâ³÷í³ñòü ñòàë³ 10ÃÍ2ÌÔÀ ó ïðîöåñ³ æîðñòêîãî

íàâàíòàæåííÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó LM-òâåðäîñò³ ç

êîåô³ö³ºíòîì mâ³äí äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîøêîäæåííÿ ìåòàëó ïðè äàíîìó âèä³ íàâàí-

òàæåííÿ. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó äëÿ îö³íêè äåãðàäàö³¿ ìåõà-

í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó äîñòàòíüî ïðîñòèì ñïîñîáîì òà âèçíà÷åííÿ õàðàêòå-

ðèñòèê ïîøêîäæóâàíîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é, ùî ïîòðåáóþòü íåðóéí³âíîãî êîíò-

ðîëþ ñòàíó ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó.
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