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Ðîçãëÿíóòî îäíó ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðîáëåì ìàøèíî- é àâ³àáóä³âíîãî êîìïëåêñó, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç

âèçíà÷åííÿì äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé ³ êîíñòðóêö³é, ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ ä³¿ öèêë³÷íîãî

íàâàíòàæåííÿ. Íàÿâí³ñòü ì³ñöåâèõ êîíñòðóêö³éíèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ êîíöåíòðàòîð³â íàïðó-

æåíü ñóòòºâî óñêëàäíþº âèçíà÷åííÿ ïðîãíîçîâàíîãî ðåñóðñó íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ äåòàëåé

òà êîíñòðóêö³é. Äëÿ çì³öíåííÿ äåòàëåé ç îòâîðàìè âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä äîðíóâàííÿ, à

ñàìå: ìåòîä ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ñò³íîê îòâîðó ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ íà ¿õ ïîâåðõí³

íåîáõ³äíî¿ âåëè÷èíè çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà

ìàëîöèêëîâó óòîìó ïðè â³äíóëüîâîìó ðîçòÿç³ ïëîñêèõ ëàáîðàòîðíèõ çðàçê³â ³ç öåíòðàëüíèì

òåõíîëîã³÷íèì îòâîðîì öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè, çì³öíåíèì ìåòîäîì äîðíóâàííÿ, ç àâ³àö³éíîãî

àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16÷Ò. Ðîçðàõîâàíî ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè äîðíà, ùî çàáåçïå÷óþòü

íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ ð³âíÿ çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ íà ïîâåðõí³ îòâîðó (1, 2 ³ 3%).

Öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ ðîçòÿãîì çðàçê³â çä³éñíþâàëîñÿ â ³íòåðâàë³ íàïðóæåíü 150...270 ÌÏà

äëÿ ïóëüñóþ÷îãî öèêëó íàâàíòàæåííÿ ç ÷àñòîòîþ 3 Ãö íà óñòàíîâö³ Â³-02-112. Â³äì³÷åíî

âïëèâ âåëè÷èíè ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ äîðíîâàíîãî îòâîðó çðàçêà íà éîãî öèêë³÷íó äîâãî-

â³÷í³ñòü ³ ðóéíóâàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè íàâàíòàæåííÿ. Óñòàíîâëåíî, ùî âíàñë³äîê

ïëàñòè÷íîãî çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ òåõíîëîã³÷íèõ îòâîð³â âèíèêàº ëîêàëüíà îáëàñòü ñòèñêàëüíèõ

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî çìåíøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü íàâêîëî

òåõíîëîã³÷íîãî îòâîðó ïðè ïóëüñóþ÷îìó öèêë³ íàâàíòàæåííÿ òà ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü ãðà-

íè÷íèõ íàâàíòàæåíü. Ïîêàçàíî, ùî çðàçîê ç³ çì³öíåíèì (äî 3% ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿)

ìåòîäîì äîðíóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì îòâîðîì òà öèêë³÷íî íàâàíòàæåíèé íàïðóæåííÿì ðîç-

òÿãó äî 170 ÌÏà çðóéíóâàâñÿ íå ïî îòâîðó (êîíöåíòðàòîðó íàïðóæåíü). Ïî÷àòîê çàðîä-

æåííÿ ³ ïîäàëüøèé ðóõ ìàêðîòð³ùèíè â³äáóâàºòüñÿ ïî ñóö³ëüí³é çîí³ çðàçêà. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî

òå, ùî çà ïåâíî¿ âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó äîðíîâàíîìó îòâîð³ ðóéíóâàííÿ çðàçêà â

óìîâàõ ìàëîöèêëîâî¿ óòîìè ñòàº íå÷óòëèâèì äî íàÿâíîñò³ òàêîãî êîíöåíòðàòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïëîñê³ çðàçêè, äîðíóâàííÿ îòâîðó, ìàëîöèêëîâà óòîìà, äîâãîâ³÷í³ñòü,

öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ.

Ó ñó÷àñíîìó ìàøèíîáóäóâàíí³, åíåðãåòè÷í³é é àâ³àêîñì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³

á³ëüø³ñòü â³äïîâ³äàëüíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é òà âóçë³â ñèëîâèõ àãðåãàò³â ïðà-

öþþòü ï³ä ä³ºþ öèêë³÷íî çì³ííèõ çà ÷àñîì ³ çíàêîì çîâí³øí³õ ñèëîâèõ ôàêòîð³â. Öå

ïðèçâîäèòü äî óòîìè ìàòåð³àëó ³, ÿê íàñë³äîê, äî íàêîïè÷åííÿ ì³êðîäåôåêò³â ³ç

ïîäàëüøèì ðóéíóâàííÿì êîíñòðóêö³¿ àáî ¿¿ åëåìåíòà. Îñê³ëüêè ãåîìåòð³ÿ âóçë³â òà

àãðåãàò³â º äîñèòü ñêëàäíîþ, âèíèêàº ïîòðåáà âèçíà÷åííÿ ¿õíüîãî ðåñóðñó íà ñòàä³¿

ïðîåêòóâàííÿ. Íàÿâí³ñòü ì³ñöåâèõ êîíñòðóêö³éíèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ êîíöåíòðàòîð³â

íàïðóæåíü, íåñòàö³îíàðí³ñòü ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ, çì³íà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé

ìàòåð³àë³â ï³ä ÷àñ öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ, ³ñòîð³ÿ íàâàíòàæåííÿ, ðåîëîã³÷í³ âëàñ-

òèâîñò³ ìàòåð³àë³â ñóòòºâî âïëèâàþòü íà âèçíà÷åííÿ ïðîãíîçîâàíîãî ðåñóðñó òàêèõ

êîíñòðóêö³é. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðè öüîìó çàñòîñîâóþòüñÿ àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³,

â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó, ùî ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ç

åêñïåðèìåíò³â íà ðîçòÿã [1]. Íà ñüîãîäí³ ìàëîöèêëîâà óòîìà äëÿ îäíîâ³ñíîãî íàâàí-

òàæåííÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ç ïîçèö³é äåôîðìàö³éíî¿ ïîñòàíîâêè. Âïëèâ êîíñòðóêòèâíèõ
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îñîáëèâîñòåé íà ì³ñöåâèé ðîçïîä³ë íàïðóæåíü òà äåôîðìàö³é, îñîáëèâî ó âèñîêî-

íàâàíòàæåíèõ çîíàõ, äîêîð³ííî íå âèâ÷åíèé. Íàÿâí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ îòâîð³â ó

êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àëàõ, ùî â³ä³ãðàþòü ðîëü êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü, ñóòòºâî

âïëèâàº íà ïðîãíîçóâàííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ êîíñòðóêö³é. Äëÿ çì³öíåííÿ äåòàëåé ç îòâî-

ðàìè âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä äîðíóâàííÿ [2–5], çã³äíî ç ÿêèì ä³àìåòð òåõíîëîã³÷íîãî

îòâîðó ìåíøèé çà ä³àìåòð äîðíó. Ïðè ïðîòÿãóâàíí³ äîðíà ñò³íêè îòâîðó ïëàñòè÷íî

äåôîðìóþòüñÿ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî çì³öíþºòüñÿ òà çìåíøóºòüñÿ øîðñòê³ñòü ïîâåðõíå-

âîãî øàðó òåõíîëîã³÷íîãî îòâîðó.

Ó äàí³é ðîáîò³ îïèñàíî ðåçóëüòàòè îö³íêè âïëèâó ïðîöåñó äîðíóâàííÿ òåõíî-

ëîã³÷íèõ îòâîð³â ïëîñêèõ çðàçê³â òîâùèíîþ 5 ìì ç àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16÷Ò íà ¿õ

äîâãîâ³÷í³ñòü (ðèñ. 1).

Âèïðîáóâàííÿ íà ìàëîöèêëîâó óòîìó ïðè â³äíóëüîâîìó ðîçòÿç³ çðàçê³â ³ç öåíò-

ðàëüíèì îòâîðîì (ðèñ. 1) ïðîâîäèëèñÿ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (Ò � 293 Ê) íà

óñòàíîâö³ Â³-02-112 ³ç ÷àñòîòîþ 3 Ãö. Ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó äëÿ ïóëü-

ñóþ÷îãî öèêëó íàâàíòàæåííÿ � max çì³íþâàëèñÿ â ³íòåðâàë³ 150...270 ÌÏà [6]. Îòâî-

ðè â çðàçêàõ áóëî çðîáëåíî çã³äíî ç âèìîãàìè [7]. Ë³í³éí³ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè çðàçê³â

êîíòðîëþâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ öèôðîâîãî ì³êðîìåòðà Electronic Outside Micrometer

(0...25 ìì) òà öèôðîâîãî øòàíãåíöèðêóëÿ Digimatic (0...300 ìì). Òî÷í³ñòü âèì³ðó

äàíèõ ïðèëàä³â ñòàíîâèëà 0,001 òà 0,01 ìì â³äïîâ³äíî. Ä³àìåòð îòâîðó ï³ñëÿ äîðíó-

âàííÿ âèì³ðþâàâñÿ íà îïòè÷íîìó ³íñòðóìåíòàëüíîìó ì³êðîñêîï³ ÁÌ²-1.

Ïðîåêòóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó äîðíóâàííÿ îòâîð³â ïðîâîäèëîñÿ çã³äíî ç

ìåòîäèêîþ [6] çà òàêèõ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â: d – ä³àìåòð òåõíîëîã³÷íîãî îòâîðó (ÒÎ),

ð³âíèé 5Í9; HB i BB – ãðàíè÷í³ íèæíº (0) ³ âåðõíº (0,03 ìì) â³äõèëåííÿ ä³àìåòðà ÒÎ;

� max – âåëè÷èíà çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ îòâîð³â (1, 2, 3%), ùî â³äïîâ³äàº

àáñîëþòíîìó íàòÿãó ïðè äîðíóâàíí³ (0,105, 0,16 ³ 0,215 ìì); u – ñåðåäíüîàðèôìå-

òè÷íå çíà÷åííÿ óñàäêè îòâîð³â ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ äîðíà; � 0 – ïîëå ðîçñ³ÿííÿ

ä³àìåòð³â îòâîð³â ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ äîðíà.

Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíîãî â³äïðàöþâàííÿ ïðîöåñó äîðíóâàííÿ çíà-

÷åííÿ u òà � 0 ïðèéìàëèñÿ 0,055...0,065 ìì ³ 0,02 ìì â³äïîâ³äíî.

Ïåðåä ïðîâåäåííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âèçíà÷àëèñÿ ïàðàìåòðè ïðî-

öåñó äîðíóâàííÿ. Ä³àìåòð ïîïåðåäí³õ îòâîð³â ï³ä äîðíóâàííÿ ðîçðàõîâóâàâñÿ çà

ôîðìóëîþ d d BB HB uï íîì� � � � �( ) 2 � , à ðîáî÷èé ä³àìåòð äåôîðì³âíîãî åëåìåí-

òà – çà ôîðìóëîþ d d BB HB uï � � � �( ) .2 ×èñåëüí³ çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ âåëè÷èí

íàâåäåíî â òàáë. 1.

Ðèñ. 1. Çðàçîê äëÿ äîñë³äæåíü íà ìàëîöèêëîâó óòîìó ï³ñëÿ äîðíóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî îòâîðó.
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Îñê³ëüêè ðîçêèä ðîçðàõîâàíèõ çíà÷åíü ä³àìåòð³â äîðíà çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ

äîïóñêó k7, äîðíóâàííÿ â çðàçêàõ îòâîð³â ð³çíîãî ä³àìåòðà ïðîâîäèëîñÿ îäíèì

äîðíîì, íîì³íàëüíèé ä³àìåòð ÿêîãî ïðèéìàâñÿ ð³âíèì
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Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íà ìàëîöèêëîâó óòîìó çã³äíî ç

ìåòîäèêîþ [7–9] áóëî ïîáóäîâàíî çàëåæíîñò³ äëÿ ÷îòèðüîõ òèï³â çðàçê³â ³ç ð³çíèìè

çíà÷åííÿìè çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â îòâîðàõ (0...3%) – ðèñ. 2.

Çà ìîìåíò âèíèêíåííÿ â çðàçêàõ ìàêðîòð³ùèíè ïðèéìàëîñÿ ÷èñëî öèêë³â íàâàí-

òàæåííÿ, êîëè ¿¿ ðîçì³ð çá³ëüøóâàâñÿ äî 0,25 ìì.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèïðîáóâàíü ïîêàçóº, ùî âîíè

äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç âåëè÷èíîþ åêñïëóàòàö³éíîãî ðåñóðñó êîíñòðóêö³¿ ç íåäîðíî-

Ò à á ë è ö ÿ 1

Çíà÷åííÿ ä³àìåòð³â ïîïåðåäí³õ îòâîð³â (dï , ìì) ï³ä äîðíóâàííÿ

Ïîâåðõíÿ � max, %

1 2 3

Îòâîðó 4 965

4 95 9 0 03

,

, ,H �

(5,006)

4 915

4 9 9 0 03

,

, ,H �

(5,001)

4 865

4 85 9 0 03

,

, ,H �

(5,006)

Äîðíà 5,07 5,075 5,08

Ïðèì³òêà. Íàä ðèñêîþ íàâåäåíî ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ, ï³ä ðèñêîþ – ïðèéíÿòå ïðè âèãîòîâ-

ëåíí³, â äóæêàõ – ï³ñëÿ äîðíóâàííÿ.

à á

â ã

Ðèñ. 2. Êðèâ³ ìàëîöèêëîâî¿ óòîìè äîðíîâàíîãî çðàçêà ç îòâîðîì äî âåëè÷èíè ïî÷àòêîâî¿

ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 0 (à), 1 (á), 2 (â) ³ 3% (ã): � – ÷èñëî öèêë³â äî óòâîðåííÿ â çðàçêó

ïåðøî¿ òð³ùèíè (N ò); � – ÷èñëî öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ çðàçêà (N R ).
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âàíèìè òåõíîëîã³÷íèìè îòâîðàìè [10]. Ðîçá³æí³ñòü ì³æ â³äïîâ³äíèìè çíà÷åííÿìè

÷èñëà öèêë³â N R íå ïåðåâèùóº 5%.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â áóëî îòðèìàíî ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæ-

íîñò³, ùî îïèñóþòü çâ’ÿçîê ì³æ çíà÷åííÿìè ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü ðîçòÿãó çðàçêà

� max ³ ÷èñëîì öèêë³â äî óòâîðåííÿ â íüîìó ÿê ïåðøî¿ òð³ùèíè (N ò ), òàê ³ äî

ðóéíóâàííÿ (N R ) – òàáë. 2.

Àíàë³ç ðèñ. 2,à òà äàíèõ òàáë. 2 ïîêàçóº, ùî ë³í³¿ çàëåæíîñòåé N R òà N ò

ïðàêòè÷íî ïàðàëåëüí³. Íåçàëåæíî â³ä ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðó-

æåííÿ � max ð³çíèöÿ ó ÷èñë³ öèêë³â ì³æ N R òà N ò îäíàêîâà (3000...4000 öèêë³â).

Ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ îòâîðó ï³ñëÿ

äîðíóâàííÿ (ðèñ. 2,á–ã) ð³çíèöÿ ì³æ N R òà N ò º á³ëüøîþ çà âåëèêèõ çíà÷åíü � òà

ìåíøîþ çà ìàëèõ. Òàê, ïðè 280 ÌÏà òàêå çðîñòàííÿ ñòàíîâèòü â³ä 14% äëÿ íå-

äîðíîâàíîãî îòâîðó ³ ìàéæå 50% ïðè çàëèøêîâ³é ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ 3%. Ó

ðåçóëüòàò³ öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî çà òàêî¿ âåëè÷èíè çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿

äåôîðìàö³¿ äîðíîâàíîãî îòâîðó (ðèñ. 2,ã) ïðè � max � 200 ÌÏà ìîìåíò óòâîðåííÿ â

çðàçêó ïåðøî¿ òð³ùèíè ïðàêòè÷íî çá³ãàºòüñÿ ç ìîìåíòîì éîãî ðóéíóâàííÿ. ²íøèìè

ñëîâàìè, ìàºìî N NR � �ò 197741 öèêë.

²ç ðèñ. 2 òà òàáë. 2 òàêîæ âèïëèâàº, ùî íåçàëåæíî â³ä ð³âíÿ ïëàñòè÷íîãî äåôîð-

ìóâàííÿ îòâîðó ï³ñëÿ äîðíóâàííÿ ç³ çá³ëüøåííÿì âåëè÷èíè ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü

� max ñóòòºâî çíèæóºòüñÿ äîâãîâ³÷í³ñòü çðàçêà ³, ÿê íàñë³äîê, åêñïëóàòàö³éíèé ðåñóðñ

ìàéáóòíüî¿ êîíñòðóêö³¿.

Ïëàñòè÷íå çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ òåõíîëîã³÷íèõ îòâîð³â ñòâîðþº ëîêàëüíó çîíó

ñòèñêàëüíèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ âïëèâó êîíöåíò-

ðàö³¿ íàïðóæåíü íàâêîëî òåõíîëîã³÷íîãî îòâîðó ïðè ïóëüñóþ÷îìó öèêë³ íàâàíòà-

æåííÿ òà ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ãðàíè÷íèõ íàâàíòàæåíü, ÿê³ ìîæå âèòðèìàòè êîíñòðóêö³ÿ

(òàáë. 3, 4).

²ç äàíèõ òàáë. 3 âèäíî, ùî ïðè ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ � max , íàïðèêëàä 190 ÌÏà,

÷èñëî öèêë³â N R ïðè çàëèøêîâ³é ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ 1% ïîð³âíÿíî ç íåäîð-

íîâàíèì îòâîðîì çðîñòàº á³ëüø í³æ ó 2,2 ðàçà, ïðè 2% – ó 2,7 ðàçà. Äîðíóâàííÿ

îòâîð³â äî 3% ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ öèêë³÷íî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ çðàçê³â á³ëüø í³æ ó

5,4 ðàçà. Ïðè ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåííÿõ � max � 150 ÌÏà çá³ëüøåííÿ ðåñóðñó ñòàíî-

âèòü 2,18 ðàçà ïðè çàëèøêîâ³é ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ 1% ³ 2,8 ðàçà ïðè 2%.

Ðèñ. 3 ³ëþñòðóº çðàçêè ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü íà ìàëîöèêëîâó óòîìó.

²ç ðèñ. 3,à âèäíî, ùî ðóéíóâàííÿ çðàçê³â â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì ôîðìóâàííÿ

òð³ùèíè, ÿêà ïî÷èíàº çðîñòàòè â³ä îòâîðó ó ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó çðàçêà. Îäíàê

åêñïåðèìåíò òàêîæ ïîêàçàâ, ùî çðàçîê ï³ñëÿ äîðíóâàííÿ, ùî â³äïîâ³äàº çàëèøêîâ³é

ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ 3%, íàâàíòàæåíèé íàïðóæåííÿì � max � 170 ÌÏà, çðóé-

íóâàâñÿ íå ïî îòâîðó (ðèñ. 3,á). Ìàêðîòð³ùèíà çàðîäæóºòüñÿ ïî ñóö³ëüí³é çîí³

çðàçêà. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çà ïåâíî¿ âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó îòâîð³

Ò à á ë è ö ÿ 2

Ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³, ùî îïèñóþòü çâ’ÿçîê ì³æ � max òà N ò ³ N R

� max, % N ò N R

0 � max ln( )�� �43 633N ò � max ln( )�� �44 651N R

1 � max ln( )�� �38 616N ò � max ln( )�� �40 639N R

2 � max ln( )�� �34 568N ò � max ln( )�� �40 652N R

3 � max ln( )�� �28 522N ò � max ln( )�� �37 624N R
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ï³ñëÿ äîðíóâàííÿ ðóéíóâàííÿ çðàçêà â óìîâàõ ìàëîöèêëîâî¿ óòîìè ñòàº íå÷óòëèâèì

äî íàÿâíîñò³ öüîãî êîíöåíòðàòîðà. Òîìó âèçíà÷èòè ÷èñëî öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ N R

â òàêèõ óìîâàõ ìîæíà çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü ñóö³ëüíèõ çðàçê³â. Òàêà ïîâå-

ä³íêà çðàçê³â ï³ñëÿ äîðíóâàííÿ ìàº ì³ñöå ïðè � max � 2 (� max 	150 ÌÏà) ³ 3%

( max� 	170 ÌÏà).

Â è ñ í î â ê è

1. Ïðîöåñ äîðíóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îòâîð³â ó ïëîñêèõ çðàçêàõ â óìîâàõ ìàëî-

öèêëîâî¿ óòîìè ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ¿õíþ öèêë³÷íó äîâãîâ³÷í³ñòü. Âåëè÷èíà çàëèø-

êîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 3% â îòâîð³ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷èñëà öèêë³â äî

ðóéíóâàííÿ äî øåñòè ðàç³â ïîð³âíÿíî ç íåäîðíîâàíèì çðàçêîì.

2. ×àñ ðîñòó òð³ùèíè óòîìè äî êðèòè÷íî¿ âåëè÷èíè (ð³çíèöÿ ì³æ N R òà N ò )

äëÿ äîðíîâàíèõ îòâîð³â çá³ëüøóºòüñÿ ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ìàêñèìàëüíèõ íàïðó-

æåíü � max â³äíóëüîâîãî ðîçòÿãó òà çìåíøóºòüñÿ ïðè ìàëèõ.

3. Ðóéíóâàííÿ çðàçêà ç àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16÷Ò ç äîðíîâàíèì îòâîðîì äî

âåëè÷èíè ïî÷àòêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 2 ³ 3% òà íàâàíòàæåíîãî öèêë³÷íèì

íàïðóæåííÿì ðîçòÿãó äî � max � 150 ³ 170 ÌÏà â³äáóâàºòüñÿ ïî ñóö³ëüí³é çîí³ çðàçêà,

Ò à á ë è ö ÿ 3

×èñëî öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ çðàçêà N R çà ð³çíèõ çíà÷åíü � max òà � max îòâîðó

ï³ñëÿ äîðíóâàííÿ

� max,

ÌÏà

� max, %

0 1 2 3

150 105831 231080 297618

190 32235 69998 88020 177058

Ò à á ë è ö ÿ 4

×èñëî öèêë³â äî óòâîðåííÿ ïåðøî¿ òð³ùèíè N ò çà ð³çíèõ çíà÷åíü � max

òà � max îòâîðó ï³ñëÿ äîðíóâàííÿ

� max,

ÌÏà

� max, %

0 1 2 3

150 99017 217673

190 26500 60578 80511 157430

280 5739 7093 5015 6130

à á

Ðèñ. 3. Çðàçêè ç êîíöåíòðàòîðîì ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü íà ìàëîöèêëîâó óòîìó ïðè ïóëüñóþ÷îìó

ðîçòÿç³: à – ðóéíóâàííÿ ïî êîíöåíòðàòîðó: á – ðóéíóâàííÿ ïî ñóö³ëüí³é çîí³.
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ùî ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü â³ä îòâîðó íà éîãî

öèêë³÷íó äîâãîâ³÷í³ñòü.

Ð å ç þ ì å

Ðàññìîòðåíà îäíà èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ìàøèíî- è àâèàñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà,

ñâÿçàííàÿ ñ îïðåäåëåíèåì äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé è êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â

óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè. Íàëè÷èå ìåñòíûõ êîíñòðóêöèîííûõ è

òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå

ïðîãíîçèðóåìîãî ðåñóðñà íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äåòàëåé è êîíñòðóêöèé. Äëÿ

óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ñ îòâåðñòèÿìè èñïîëüçóþò ìåòîä äîðíîâàíèÿ, à èìåííî: ìåòîä

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåíîê îòâåðñòèÿ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íà èõ ïîâåðõ-

íîñòè íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ïðè íóëåâîì ðàñòÿæåíèè ïëîñêèõ

ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ñ öåíòðàëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì îòâåðñòèåì öèëèíäðè÷åñ-

êîé ôîðìû, óïðî÷íåííûì ìåòîäîì äîðíîâàíèÿ, èç àâèàöèîííîãî àëþìèíèåâîãî ñïëà-

âà Ä16÷Ò. Ðàññ÷èòàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äîðíà, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìîå

çíà÷åíèå óðîâíÿ îñòàòî÷íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ (1,

2 è 3%). Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ðàñòÿæåíèåì îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü â ïðåäåëàõ

íàïðÿæåíèé 150...270 ÌÏà äëÿ ïóëüñèðóþùåãî öèêëà íàãðóçêè ñ ÷àñòîòîé 3 Ãö íà

óñòàíîâêå Âè-02-112. Îòìå÷åíî âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äîðíîâàííîãî

îòâåðñòèÿ îáðàçöà íà åãî öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü è ðàçðóøåíèå â çàâèñèìîñòè îò

âåëè÷èíû íàãðóçêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îòâåðñòèé âîçíèêàåò ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ñæèìàþùèõ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé âîêðóã

òåõíîëîãè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ ïðè ïóëüñèðóþùåì öèêëå íàãðóçêè è ïîâûøàåòñÿ óðîâåíü

ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçåö ñ óïðî÷íåííûì (äî 3% ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè) ìåòîäîì äîðíîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îòâåðñòèåì è öèêëè÷åñêè íàãðó-

æåííûé íàïðÿæåíèåì ðàñòÿæåíèÿ äî 170 ÌÏà ðàçðóøèëñÿ íå ïî îòâåðñòèþ (êîí-

öåíòðàòîðó íàïðÿæåíèé). Íà÷àëî çàðîæäåíèÿ è äàëüíåéøåå äâèæåíèå ìàêðîòðåùèíû

ïðîèñõîäèò ïî ñïëîøíîé çîíå îáðàçöà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè îïðå-

äåëåííîé âåëè÷èíå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â äîðíîâàííîì îòâåðñòèè ðàçðóøåíèå

îáðàçöà â óñëîâèÿõ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè íå÷óâñòâèòåëüíî ê íàëè÷èþ òàêîãî êîí-

öåíòðàòîðà.
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