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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ãðàäèåíòà íàïðÿ-

æåíèé â íåîäíîðîäíî íàïðÿæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ïðè óïðóãîì è óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîì öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòà-

ëîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, â òîì ÷èñëå ïðè

íàëè÷èè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, è ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îïèñûâàòü çàâèñèìîñòè õàðàê-

òåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè îò ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, íåîäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-

íèå, êîíöåíòðàöèÿ è ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé, ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â âåðøè-

íå êîíöåíòðàòîðà.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó ïðå-

äåëà âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäó-

åìîãî îáðàçöà èëè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà [1–5].

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé

ñòîðîíû, íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì â ìàêñèìàëüíî íàïðÿæåííîé òî÷êå, õàðàê-

òåðèçóåìûì ëèáî âåëè÷èíîé ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ (êàñàòåëüíûõ) íà-

ïðÿæåíèé, ëèáî ýêâèâàëåíòíûõ, ó÷èòûâàþùèõ ìíîãîîñíîñòü íàãðóæåíèÿ è

ðàññ÷èòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì èëè èíûì êðèòåðèåì, ñ äðóãîé – õàðàê-

òåðîì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, â

ïåðâóþ î÷åðåäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â

ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé.

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå íåîäíîðîäíî íàïðÿæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè óïðó-

ãîì äåôîðìèðîâàíèè, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, è

ñîîòâåòñòâóþùèå èì ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé.

Ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ è ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé â íåîäíîðîäíî íàïðÿæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòàõ ïðè íåóïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü íîìèíàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà íåóïðóãîñòè, à â ñëó÷àå íàëè÷èÿ êîí-
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öåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ è áåç ó÷åòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, è äåéñòâè-

òåëüíûå, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè è íåóïðóãîñòè.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàêòå-

ðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî

íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.

Òàê, ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà áàçå 107 öèêë ïðè

èçãèáå ìîãóò íà 50% è áîëåå ïðåâûøàòü ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïðè îñåâîì

íàãðóæåíèè, ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé,

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè, çíà÷èòåëüíî âûøå ïðåäåëà âûíîñ-

ëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè òîì æå ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Â òî æå

âðåìÿ íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè êîíöåíòðàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè, ñóùåñòâåííî íèæå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ

îáðàçöîâ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ è ó÷åòà â ðàñ÷åòàõ ðàñõîæäåíèÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ

ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî è

íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ è àíàëèçó õàðàê-

òåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè íåîäíîðîäíîì

íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, è ìíîãîîáðàçèå ïîäõîäîâ ê îáîñíîâàíèþ íàáëþ-

äàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîñòè è ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ëèòåðà-

òóðíûõ èñòî÷íèêàõ, è îðèãèíàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ

õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ

íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå

îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè. Áîëåå ïîäðîáíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåçóëüòàòîâ îðèãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòè öèêëè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé è

ðîëü ýòîãî ôàêòîðà â îòìå÷àåìûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé ïðè óïðóãîì
äåôîðìèðîâàíèè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé ïî ñå÷åíèþ ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè ðàñòÿæåíèè, îáðàçöîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ

ïðè èçãèáå è â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ïðè ðàñòÿæåíèè. Êàê

âèäíî, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ èìåþò ìåñòî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ è

êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé è ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè îíè óìåíü-

øàþòñÿ.

Ïðè îäèíàêîâîì ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè íà ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëü-

íûé îáúåì ìàòåðèàëà, íàõîäÿùèéñÿ â çîíå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, äëÿ ðàçëè÷-

íûõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ (ðàñòÿæåíèå, èçãèá, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé) ñó-

ùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.

Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ãäå èìåþò ìåñòî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è

ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé, ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé � è îòíîñèòåëüíûé ãðàäèåíò

íàïðÿæåíèé � áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

�
�

�
�

d

dx x 0

; (1)
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Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â âåðøèíå êîíöåíò-

ðàòîðà íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íà-

ïðÿæåíèé

K t �
�

�
max

( )
,

íîì
(3)

ãäå � max – ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà ïðè óïðóãîì

äåôîðìèðîâàíèè; ( )� íîì – íîìèíàëüíûå (ñðåäíèå) íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè

êîíöåíòðàòîðà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â áîêîâîì íàäðåçå â

ïëîñêîì îáðàçöå è â êðóãîâîé âûòî÷êå â öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ïðè

ðàñòÿæåíèè.

Â òîíêîì ïëîñêîì îáðàçöå â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà èìååò ìåñòî îäíî-

îñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ïðè ïðîäâèæåíèè â ãëóáü îáðàçöà

ïåðåõîäèò â äâóõîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Â öèëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå

äâóõîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íà ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà ïåðåõîäèò â

òðåõîñíîå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè.

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 2,á, ïîëó÷åíî â ðàáîòå

[6] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ êîíöåíòðàòîðà ñ K t �
�2 78, ( ,��0 33 ìì, à�0 73, ìì). Ðèñ. 2,â èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-

æåíèé â êðóãîâîé âûòî÷êå (K t �2 11, ) â öèëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå ïðè ðàñòÿ-

æåíèè ïðè áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ, ïîëó÷åííîå ÷èñëåííûì ìå-

òîäîì â ðàáîòå [7] äëÿ îáðàçöîâ èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè.

Èññëåäîâàíèþ ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ðàáîò [1, 3, 5, 8–15] è äð.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè ðàñòÿæå-

íèè (à), îáðàçöîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïðè èçãèáå (á, â) è â êîíöåíòðàòîðå íàïðÿæåíèé ïðè

ðàñòÿæåíèè (ã).

ã

à

á

â



Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ ìàêñèìàëüíûõ

íîðìàëüíûõ � è êàñàòåëüíûõ �� íàïðÿæåíèé ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè

äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ è êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, îáîáùåííûå

â [3, 5, 13].

Â ðÿäå ðàáîò ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè óòî÷íèòü âåëè÷èíû îòíîñè-

òåëüíûõ ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 êîíñòðóêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâàíèè áîëåå òî÷íîãî ïîäñ÷åòà íàïðÿæåíèé â âåðøèíå

êîíöåíòðàòîðà, à òàêæå ó÷åòà îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî

òîëùèíå è êîíòóðó êîíöåíòðàòîðà è ò.ï. [12, 13]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå

âåëè÷èíû, îïðåäåëåííûå ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, íå î÷åíü ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. Îäíàêî ó÷åò ýòîé ðàçíèöû

ïîëåçåí ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ òðåùèí,

çàðîäèâøèõñÿ â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà, ïðè îöåíêå ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿ-

æåííîãî îáúåìà ìàòåðèàëà â çîíå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ îöåíêè ïðî÷íîñòè è ò.ï.

Êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ íàïðÿæåíèé â êîíöåíòðà-

òîðå è ñîîòâåòñòâåííî ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïîñòîÿííî ðàñòåò [16–19 è äð].
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â êîíöåíòðàòîðàõ ïðè óïðóãîì (à, á) è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì

(â) äåôîðìèðîâàíèè ïëîñêîãî (à) è öèëèíäðè÷åñêèõ (á, â) îáðàçöîâ (r – ðàññòîÿíèå îò îñè

îáðàçöà; R – ðàäèóñ ñå÷åíèÿ îáðàçöà): 1, 2, 3, 4 – ñîîòâåòñòâåííî îñåâûå, îêðóæíûå, ðàäèàëü-

íûå è ýêâèâàëåíòíûå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ìèçåñà, íàïðÿæåíèÿ.

à á

â
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Ò à á ë è ö à 1

Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé

Êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò Èçãèá

�

Ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå

�

Êðó÷åíèå

��

2 2

�
�

h

2

�

Òî æå,
H

h
� 1 5,

2 1 2( )�
�

	

� h

2 1( )� 	

�

2 2

�
�

d

2

�

1 2

�
�

d

Òî æå,
D

d
� 1 5,

2 1 2( )�
�

	

� d

2 1( )� 	

�

1 2

�
�

d

2 3 2,

�
�

h

2 3,

�

Òî æå,
H

h
� 1 5,

2 3 1 2, ( )�
�

	

� h

2 3 1, ( )� 	

�

2 3 2,

�
�

d

2 3,

�

1 5 2,

�
�

d

Òî æå,
D

d
� 1 5,

2 3 1 2, ( )�
�

	

� d

2 3 1, ( )� 	

�

1 5 2,

�
�

d

2 3,

�

1 2

0r d
�

6

d

Ïðèìå÷àíèå. 	
�

�
�

1

4 2a
.



Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè íåóïðóãîì äåôîðìè-
ðîâàíèè. Â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî

öèêëè÷åñêîå ðàçóïðî÷íåíèå è óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàâè-

ñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè áóäåò ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àòüñÿ îò äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè [2, 3, 5].

Öèêëè÷åñêèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòðîÿòñÿ â êîîðäèíàòàõ àìïëè-

òóäà íàïðÿæåíèé � à – àìïëèòóäà äåôîðìàöèè 
à . Àìïëèòóäà äåôîðìàöèè

ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê ñóììà óïðóãîé �� 2Å è íåóïðóãîé �
í 2 äåôîð-

ìàöèé:




 � 


à Å
� � �

� � �

2 2

í

2
, (4)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà; �
í – íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ çà öèêë,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàäèè ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèé èëè ïîëîâèíå ÷èñëà öèê-

ëîâ íàãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ; �� – ðàçìàõ íàïðÿæåíèé.

Çàêîíîìåðíîñòè íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè

ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [2, 3, 5].

Çàâèñèìîñòü (4) ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ Ðàìáåðãà–Îñãóäà [20] ìîæåò áûòü

çàïèñàíà â âèäå

� � �
 � �

2 2 2
� �

�




�
�

�

�
�

�

Å K

n

, (5)

ãäå �n è �K – ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà. Äëÿ áîëüøèíñòâà êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ �n èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,05...0,2.

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå îáðàçöà ïðè

öèêëè÷åñêîì èçãèáå ïðè íåóïðóãîì è óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè. Ìàêñèìàëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ � max íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîäñ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì

íåóïðóãîñòè, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü äåéñòâèòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè, ìåíü-

øå, ÷åì íîìèíàëüíûå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ( )max� íîì , ïîäñ÷èòàííûå â

ïðåäïîëîæåíèè óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîíöåíòðàòîðå ñ ó÷åòîì

íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ïðîâîäèòñÿ êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ,

òàê è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåòîäîâ Íåéáåðà,

Ãëèíêè è äð.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå îáðàçöà ïðè èçãèáå ïðè íåóïðóãîì (1) è

óïðóãîì (2) äåôîðìèðîâàíèè.



Íåéáåð [21] ïðåäëîæèë ñëåäóþùóþ ôîðìóëó, îñíîâàííóþ íà àíàëèçå

ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ïðèçìàòè÷åñêîì ñòåðæíå, êîòîðàÿ

çàòåì áûëà ðàñïðîñòðàíåíà íà äðóãèå âèäû ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ [22–26 è äð.]:

K K K t� 
 � 2 . (6)

Çäåñü K t – òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; K � , K 
 –

êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ñîîòâåòñòâåííî,

K � � �� íîì , K e
 
� , ãäå � íîì , å – íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîð-

ìàöèè; �, 
 – ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â âåðøèíå êîíöåíòðà-

òîðà.

Äëÿ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, îáîçíà÷èâ ðàçìàõè íîìèíàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé è äåôîðìàöèé �� íîì è �å è ðàçìàõè äåéñòâèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è

äåôîðìàöèé â îñíîâàíèè êîíöåíòðàòîðà �� è �
, çàïèøåì

K åt
2� � � �� � 
íîì � . (7)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáû÷íî íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìà-

öèè ñîîòâåòñòâóþò óïðóãîìó ó÷àñòêó äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ, áóäåì èìåòü

( )
.

K

Å

t �
� �

�
� 


íîì
2

� (8)

Ïîäñòàâèì â âûðàæåíèå (8) ðàçìàõ äåôîðìàöèè �
 â ñîîòâåòñòâèè ñ

çàâèñèìîñòüþ (5) è ðàçäåëèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà ÷åòûðå. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èì

( )
.

/K

Å Å K

t
n� � � �� � � �íîì

2 2 1

4 4 2 2
� �

�




�
�

�

�
�

�

(9)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) è (9) ïîçâîëèò îïðåäåëèòü

âåëè÷èíû �
 è �� äëÿ âûáðàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K t , ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëà �n , �K è Å è ïðèíÿòîãî

íàïðÿæåíèÿ � íîì .

Âåëè÷èíû �� è �
 â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì Íåéáåðà ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 4). Íà ðèñ. 4 êðèâàÿ À ïðåäñòàâëÿåò äèàãðàììó öèêëè-

÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè,

êðèâàÿ Â ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè (8). Íà êðèâîé À òî÷êà 1 ñîîòâåòñòâóåò

ðàçìàõàì íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé �� íîì è äåôîðìàöèé �å, â ðåçóëüòàòå

ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ À è Â ïîëó÷àåì òî÷êó 2, êîîðäèíàòû êîòîðîé ñîîòâåò-

ñòâóþò èñêîìûì íàïðÿæåíèÿì �� è äåôîðìàöèÿì �
.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîä Íåéáåðà ïîëó÷èë â ðàáîòàõ [27–32] è äð.

Îñíîâíîå óðàâíåíèå ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòàõ [27–29] è ïîëó-

÷èâøåãî íàçâàíèå ìåòîäà ýêâèâàëåíòíîé óäåëüíîé ýíåðãèè (ESED), èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

K W Wt s
2 � � , (10)
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ãäå W� – óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèÿì è

äåôîðìàöèÿì â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà, W d�




� 
��
0

; Ws – óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ

äåôîðìàöèè, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé, W des

e

�� � íîì

0

.

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè óïðóãèå, ïîëó-

÷èì W ås �
1

2
� íîì . Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàïèøåì

( )
.

K

Å
W

t �
�

íîì
2

2� (11)

Äëÿ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ èìååì

( )
.

K

Å
W

t ��
�

íîì
2

2� (12)

Ýíåðãèÿ W� ÿâëÿåòñÿ ñóììîé óïðóãîé We �
1

2

2( )�� è íåóïðóãîé Wí �

�
� �

1

1 n
� �� 
í ýíåðãèé [33]:

W
n� � � 
� �

� �

1

2

1

1

2( )� � � í

èëè ñ ó÷åòîì (5):

W
n K

n

� �
� �

� �
� � �




�
�

�

�
�

�
1

2

2

1 2

2
1

( ) .

/

�
� �

(13)

Ïîäñòàâèì (13) â óðàâíåíèå (12) è ðàçäåëèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà

÷åòûðå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì
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Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåòîäà Íåéáåðà.



( )
.

/K

Å Å n K

t
n� � � �íîì

2 2 2 1

4 4 1 2
� �

�� �




�
�

�

�
�

�� � �
(14)

Âåëè÷èíû �� è �
 ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé (5) è (14).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé, âûïîëíåííûé â ðàáîòå [34], ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ïðè äåôîðìèðîâàíèè, áëèçêîì ê óïðóãîìó, ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è

äåôîðìàöèè, ðàññ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäàìè Íåéáåðà è ESED,

áëèçêè, â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîé ëîêàëèçîâàííîé íåóïðóãîñòè ëîêàëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ è äåôîðìàöèè, îïðåäåëåííûå ïî ìåòîäó Íåéáåðà, âñåãäà âûøå, ÷åì ïî

ìåòîäó ESED.

Èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé

ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ íîìèíàëüíûõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ( )� à íîì

ïðè ìíîãîöèêëîâîì ñèììåòðè÷íîì îñåâîì íàãðóæåíèè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç-

öîâ ñ êðóãîâîé âûòî÷êîé èç ñòàëåé 1Õ13 è 45 ïðîâîäèëèñü ðàíåå [35].

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â êîîðäèíàòàõ K K a� 
 �( ) ( )� íîì

íà ðèñ. 5, ãäå ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò K K� 
 , âåðòèêàëüíûìè øòðè-

õîâûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëó âûíîñëè-

âîñòè íà áàçå 107 öèêë.

Ñðàâíåíèå îïðåäåëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ Íåéáåðà è ESED

äåéñòâèòåëüíûõ è íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé è ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé â

âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà (K t �2 8, ) ïðè óïðóãîì è íåóïðóãîì ìíîãîöèêëîâîì

äåôîðìèðîâàíèè ñòàëè ÝÈ726 âûïîëíåíî â ðàáîòå [36].

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è 7. Âèäíî, ÷òî

äåéñòâèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîíöåíòðàòîðå çàìåòíî âûøå, ÷åì íîìèíàëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ, õîòÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâåäåíèåì K t a( )� íîì (íà ðèñ. 6
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå K� (�) è K
 (�) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè

ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñòàëåé 1Õ13 (à) è 45 (á).

à á



êðèâàÿ 3) îíè ñóùåñòâåííî íèæå. Ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé ïðè íåóïðóãîì

äåôîðìèðîâàíèè �� ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðè óïðóãîì �ó (ðèñ. 7). Ðàñ-

õîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ìåòîäàì Íåéáåðà è ESED,

êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà, äëÿ íåáîëüøèõ íåóïðóãèõ

öèêëè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå èìåëè ìåñòî â äàííîì ñëó÷àå, íåâåëèêî.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ãëàäêèå îáðàçöû (èçãèá, êðó÷åíèå). Õàðàêòåð íåîäíî-

ðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì íàãðó-

æåíèÿ (èçãèá, êðó÷åíèå), èõ ðàçìåðàìè è ôîðìîé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçìå-

ðàìè è ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îñîáåííîñòÿìè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé

ïî äëèíå îáðàçöà, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè èçãèáå è ò.ï.

Íà ðèñ. 8 îáîáùåíû ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [1, 2, 37–39] ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè íà áàçå107 öèêë

óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ëåãêèõ è íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è ÷óãóíîâ

ïðè èçãèáå ( )��1 è è ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè ��1 â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðû îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â. Âèäíî, ÷òî äëÿ óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ îòíî-

øåíèå ( )� �� �1 1è èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (1,0...1,7) è ñäåëàòü êàêèå-

ëèáî âûâîäû î ÷åòêîé çàâèñèìîñòè åãî îò êëàññà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èëè

îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè çàòðóäíèòåëüíî.

Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè ïðè èçãèáå è

îñåâîì íàãðóæåíèè èìååò ìåñòî äëÿ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ïðè

êîìíàòíîé è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 9) [38].

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 9, ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîøåíèå

��
�

�
� �

�

( )
%

� �

�
1 1

1

100
è

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ. Ñòåïåíü ýòîãî óâåëè-

÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè èññëåäîâàííîãî ìàòåðèàëà è òåìïåðàòóðîé

èñïûòàíèÿ.
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Ðèñ. 6 Ðèñ. 7

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà, ðàññ÷èòàííûõ ïî

ìåòîäàì Íåéáåðà (1) è ESED (2), è íàïðÿæåíèé Kt a( )� íîì (3) îò íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé �� , ðàññ÷èòàííûõ

ïî ìåòîäàì Íåéáåðà (1) è ESED (2), è óïðóãèõ ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé � ó îò íîìèíàëüíûõ

íàïðÿæåíèé.

�a , ÌÏà

( ) ,�a íîì ÌÏà



Ñðàâíåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé, à òàêæå íèêåëåâîãî ñïëàâà, îïðåäåëåííûõ ïðè èñïûòàíèè ñïëîøíûõ

([ ] )��1 íîì è òðóá÷àòûõ (��1) îáðàçöîâ íà êðó÷åíèå, ïðè áëèçêèõ ðàçìåðàõ

íàðóæíîãî äèàìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ

[40–42], èëëþñòðèðóåò ðèñ. 10.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 2 15

Óñòàëîñòü ìåòàëëîâ ïðè íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ...

( )� ����1 è

� â, ÌÏà

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ( )� ����1 è â çàâèñèìîñòè îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â ðàçíûõ

ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ: 1, 2 – óãëåðîäèñòûå è ëåãèðîâàííûå ñòàëè ñîîòâåòñòâåííî; 3, 4 –

íèêåëåâûå è ëåãêèå ñïëàâû ñîîòâåòñòâåííî; 5 – ÷óãóíû.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ � îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N ñïëàâîâ ÂÆË12Ó (1 –

Ò � 873 Ê, 2 – Ò �1173 Ê), ÆÑ6Ê (3 – Ò �1173 Ê, 4 – Ò �1273 Ê), ÝÈ867 (5 – Ò � 293 Ê, 6 –

Ò � 873 Ê, 7 – Ò �1173 Ê, 8 – Ò �1223 Ê).

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ( )� ����1 íîì â çàâèñèìîñòè îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óãëåðîäèñ-

òûõ (1) è ëåãèðîâàííûõ (2) ñòàëåé, à òàêæå íèêåëåâûõ ñïëàâîâ (3).

( )� ����1 íîì

� â, ÌÏà



Ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóåìàÿ âå-

ëè÷èíîé ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé, â îáðàçöàõ, ïîäâåðãàåìûõ èçãèáó è êðó÷å-

íèþ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì èõ ðàçìåðîâ.

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå

ðàçìåðîâ îáðàçöîâ íà âåëè÷èíó ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè [1–5].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïûòàíèè ãëàäêèõ îáðàç-

öîâ ïðè èçãèáå è êðó÷åíèè, ò.å. â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ëåã-

êèõ ñïëàâîâ è ÷óãóíîâ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà îáðàçöà, â òî

âðåìÿ êàê ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè, à èìåííî â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íåãî. Èìåþùèåñÿ âåñüìà

îãðàíè÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íå ñóùåñò-

âåííî çàâèñèò îò äëèíû îáðàçöà.

Áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îòìå÷àþòñÿ äëÿ òîé ôîðìû

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, êîãäà îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè

áîëüøèõ íàïðÿæåíèé [41].

Îáðàçöû ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûé

êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K f è êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé q:

K f
R

R

�
�

�( )
;

íîì
(15)

q
K

K

f

t

�
�

�

1

1
, (16)

ãäå � R – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè àñèììåòðèè öèêëà

íàãðóæåíèÿ R � � �min max ; ( )� R íîì – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ

êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ïðèíèìàþòñÿ íîìèíàëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà õàðàê-

òåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

1. Íàëè÷èå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âåëè÷èíó

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå) ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé

ãëàäêèõ îáðàçöîâ.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäåëîâ

âûíîñëèâîñòè íà áàçå 106 öèêë îêîëî 20 ñòàëåé ñ ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè,

èçìåíÿþùèìèñÿ â ïðåäåëàõ 390...2227 ÌÏà, ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè ãëàäêèõ

îáðàçöîâ (K t �1) è îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ ( , ... , )K t �1 8 4 5 è

àñèììåòðèåé öèêëà íàãðóæåíèÿ R ��1 è 0 [43].

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíûõ òåîðåòè÷åñ-

êèõ êîýôôèöèåíòàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè âûñîêî-

ïðî÷íûõ ñòàëåé ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëàìè âûíîñëè-

âîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ. Óâåëè÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ïðè-

âîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñäåëàí ïðè

àíàëèçå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ [43].
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2. Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K f , êàê ïðà-

âèëî, ñóùåñòâåííî íèæå òåîðåòè÷åñêîãî K t . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà q

ìåíüøå åäèíèöû.

Â ðàáîòå [44] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáîáùèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ïî çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ K Kt f îò îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà

íàïðÿæåíèé � äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî îáîáùå-

íèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12 [4, 44], ãäå ïîêàçàíû îáëàñòè ðàññåÿíèÿ îòíîøåíèÿ

K Kt f äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèÿ.

Íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îêàçàëèñü ñåðûå

÷óãóíû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íèõ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëîêàëü-

íûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ â âèäå âêëþ÷åíèé ãðàôèòà è ò.ï., â ñâÿçè ñ

÷åì äîïîëíèòåëüíûé ãåîìåòðè÷åñêèé êîíöåíòðàòîð íå òàê îïàñåí.

Âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îáëàäàþò âû-

ñîêîïðî÷íûå ñòàëè ñ ìàëîé ïëàñòè÷íîñòüþ.
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè îò ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ñòàëåé ïðè ðàçëè÷íûõ Kt .

� �R R, ( ) ,íîì ÌÏà

� â, ÌÏà

Ðèñ. 12. Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè K Kt f �� äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ: 1 – ÷óãóíû; 2 – ëèòûå ñòàëè; 3 – àóñòåíèòíûå ñòàëè; 4 – íèçêîïðî÷íûå ñòàëè; 5 –

òåðìîîáðàáîòàííûå ñòàëè; 6 – âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè.

K Kt f

� , ìì�1



Íà ðèñ. 12 íå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ, òèòàíî-

âûõ, íèêåëåâûõ è êîáàëüòîâûõ ñïëàâîâ, â òîì ÷èñëå ñïëàâîâ, ïîäâåðãíóòûõ

ñîâðåìåííûì âèäàì îáðàáîòêè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðûõ ê êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé íå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî èõ ïëàñòè÷íîñòüþ.

3. Åñëè ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè

íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òî ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ îáðàçöîâ îí óìåíüøàåòñÿ [1].

4. Ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîíöåíòðàòîðå, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå

� �R t RK* ( ) ,� íîì (17)

ñóùåñòâåííî âûøå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè òîì æå

÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ��1
* îò îòíîñèòåëüíîãî

ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé � äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 13 è 14 [45–47]. Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå ïîâûøåíèå ëîêàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîìó ÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ

(îáû÷íî 107 öèêë), ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé.
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ��1
* îò îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé � äëÿ ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ ñòàëåé è ìåäè: à – óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü (1, �1 – êðóïíîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà, ìåõàíè-

÷åñêàÿ øëèôîâêà è ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ïîëèðîâêà, 2, �2 – ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà, ìåõà-

íè÷åñêàÿ øëèôîâêà è ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ïîëèðîâêà); á – êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü (1), ìÿãêàÿ

ñòàëü (2, 3), � â � 327 è 410 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî; â – ìåäü (1), � â � 268 ÌÏà, ñòàëü (2, 3),

� â � 421 è 613 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

à á

â



Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò âåëè÷èíû ��1
* ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòà

íàïðÿæåíèé îòìå÷àåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé, êîòîðûå

ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè èñïûòàíèè ãëàäêèõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìå-

ðîâ ïðè èçãèáå è êðó÷åíèè.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòåé íà-

ïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðîæäåíèþ òðåùèí ïðè çàäàííîì ÷èñëå öèêëîâ,

îò îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé [48].

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðåäëîæåíî ìíîãî çàâèñèìîñòåé, ñâÿçûâà-

þùèõ ýôôåêòèâíûå K f è òåîðåòè÷åñêèå K t êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû øèðîêî èçâåñòíûå çàâèñèìîñòè Ïåòåðñîíà [1, 12,

14], Íåéáåðà [1, 9, 14] è Õýéâóäà [1, 11, 15], à òàêæå äðóãèå, â òîì ÷èñëå

ïîëó÷åííûå â ðàçâèòèå ãèïîòåç Ïåòåðñîíà, Íåéáåðà è Õýéâóäà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé, â ÷àñòíîñòè ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðó-

øåíèÿ [49, 53, 54 è äð.].
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ��1
* îò îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé � äëÿ ñòàëåé

40Õ (1, 2), ÝÈ612 (3–6), 1Õ17Í2Ø (I) (12, 13), 1Õ17Í2Ø (II) (14), íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÝÈ437Á

(8–11), ÝÈ826 (15) è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò (7) (1, 3, 4, 8, 9, 12 – ýëåêòðîïîëèðîâêà; 2, 5,

6, 7, 10, 11, 13, 14, 15 – ìåõàíè÷åñêàÿ ïîëèðîâêà; 4, 6 – Ò èñï � 873 Ê; 9, 11 – Ò èñï � 973 Ê,

îñòàëüíûå – Ò èñï � 293 Ê).

Ò à á ë è ö à 2

Çàâèñèìîñòè ìåæäó K f è Kt

Çàâèñèìîñòü K f è Kt Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå

â çàâèñèìîñòè

Ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê

1 2 3
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p

� �
�

�
1
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1 �
(18)

� – ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ

â îñíîâàíèè êîíöåíòðàòîðà;

cp – ïîñòîÿííàÿ
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[1, 12, 14]
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a0 – ðàçìåð äåôåêòà,

ñîîòâåòñòâóþùèé

ïðåäåëó

âûíîñëèâîñòè è

ðàññ÷èòàííûé ñîãëàñíî

êðèòåðèÿì ëèíåéíîé

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ;

à – ãëóáèíà íàäðåçà

Ì. Êèàâàðåëëà,

Ã. Ìåíåãåòòè

[49]

K
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d
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eff

� �
�

�
1

1

1 * �
(21) � �eff d� � *;

d* – ðàçìåð

ïîâðåæäåííîé

â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ çîíû â

âåðøèíå

êîíöåíòðàòîðà

Î. Îñòàø, Â. Ïàíàñþê,

Ñ. Êîñòèê

[50–52]
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(23)
Îáîçíà÷åíèÿ òå æå,

÷òî è â ôîðìóëå (20)

Ï. Ëàççàðèí è äð.
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2



Â û â î ä û

1. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ è ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé â íåîäíîðîäíî íàïðÿæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòàõ, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, ïðè óïðó-

ãîì è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè.

2. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìåòàë-

ëîâ è ñïëàâîâ.

3. Âûïîëíåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ òåîðåòè÷åñêèå è

ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè îö³íêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ³ ãðàä³ºíòà íàïðó-

æåíü ó íåîäíîð³äíî íàïðóæåíèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíòàõ ïðè ïðóæíîìó òà

ïðóæíî-ïëàñòè÷íîìó öèêë³÷íîìó äåôîðìóâàíí³. Ñèñòåìàòèçîâàíî ðåçóëüòàòè

äîñë³äæåíü óòîìè ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â ïðè íåîäíîð³äíîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³, ó

òîìó ÷èñë³ çà íàÿâíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü, òà ìåòîäè, ùî äîçâîëÿþòü

îïèñàòè çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê îïîðó óòîì³ â³ä ãðàä³ºíòà íàïðóæåíü.
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