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Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ðîòîðíîé ñòàëè Ð2ÌÀ ïîëó÷åíû êðèâàÿ ìíîãîöèêëîâîé

óñòàëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì êðó÷åíèè, çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îò ñðåäíåãî

íàïðÿæåíèÿ öèêëà, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêà äåìïôèðîâàíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà.
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íåå íàïðÿæåíèå öèêëà.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí êàòàñòðîôè÷åñêèõ ðàçðóøåíèé
âàëîïðîâîäîâ ïàðîâûõ òóðáèí è òóðáîãåíåðàòîðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿ-
þòñÿ êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå íåøòàòíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû òóðáîãåíåðàòîðîâ, íàïðèìåð ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè èëè âêëþ÷åíèè
ãåíåðàòîðà â ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé [1–3]. Ó÷èòûâàÿ ïîòåíöèàëüíóþ
îïàñíîñòü òàêèõ ðåæèìîâ äëÿ âñåõ ïàðîâûõ òóðáèí, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóà-
òàöèè, íåîáõîäèìî îöåíèòü ñòåïåíü óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ âàëîïðîâîäîâ
òóðáîàãðåãàòîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðåøåíèåì ðÿäà ïðîáëåì. Îäíà èç íèõ –
îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìàòåðèàëà âàëîïðîâîäà
òóðáèíû ïðè öèêëè÷åñêîì êðó÷åíèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðû; àñèììåòðèè öèêëà è ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà [4]. Êðîìå
òîãî, ïðè ðàñ÷åòå êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü äàííûìè î
äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâàõ ðîòîðíîé ñòàëè ïðè êðó÷åíèè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îòñóòñòâóþò.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðîòîð-
íîé ñòàëè Ð2ÌÀ è åå äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè öèêëè÷åñêîì êðó÷å-
íèè, à òàêæå óñòàíîâëåíèè âëèÿíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà íà ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè ñòàëè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ îáðàçöîâ èç ðîòîðíîé ñòàëè Ð2ÌÀ âûïîëíÿëè íà ñîçäàííîé â Èíñòè-
òóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû èñïûòàòåëüíîé
óñòàíîâêå ÊÄ-1Ì [5], ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòíûõ è äåìï-
ôèðóþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ äåôîðìèðîâàíèÿ (ðàñòÿ-
æåíèå–ñæàòèå, èçãèá, êðó÷åíèå) â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (20 800... �Ñ)
è àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ êîëå-
áàíèé è ñèñòåìû èçìåðåíèÿ. Åå áëîê-ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû äâóõ
âèäîâ: ïåðâûé – êðóòèëüíûé ìàÿòíèê ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, ñîñòîÿùèé
èç îáðàçöà è èíåðöèîííîãî äèñêà (ðèñ. 2); âòîðîé – êðóòèëüíûé ìàÿòíèê ñ
äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, âêëþ÷àþùèé îáðàçåö 1, óïðóãèé ýëåìåíò èç íèçêî-
äåìïôèðóþùåãî òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8 è èíåðöèîííûå äèñêè 3 è 4 (ðèñ. 1).
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Óïðóãèé ýëåìåíò èñïîëüçîâàí äëÿ ïåðåäà÷è íà îáðàçåö ñòàòè÷åñêîãî êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ àñèììåòðèè öèêëà
íàãðóæåíèÿ. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé òàêîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 103...

...105 Ãö.
Ñ ïîìîùüþ êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû îïðåäå-

ëÿëè õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé îáðàçöà, ñ ïîìîùüþ êðó-
òèëüíîãî ìàÿòíèêà ñ óïðóãèì ýëåìåíòîì èññëåäîâàëè óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü
ñòàëè ïðè öèêëè÷åñêîì êðó÷åíèè â óñëîâèÿõ âàðüèðîâàíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿ-
æåíèÿ öèêëà.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó æåñòêî êðåïèëè ÷åðåç âåðõíèé
çàõâàò 5 â æåñòêîé ìàññèâíîé ðàìå 6 (ðèñ. 1). Æåñòêîñòü âåðõíåãî çàõâàòà íà
äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàëà æåñòêîñòü îáðàçöà. Ìàññà ðàìû ïðèáëèçèòåëüíî â 20
ðàç áîëüøå ìàññû êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óðàâíîâåøèâà-
íèå ñèë èíåðöèè êîëåáëþùèõñÿ ìàññ. Äëÿ èçîëÿöèè îò ôóíäàìåíòà ðàìó ñ
çàêðåïëåííîé â íåé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìîé ïîäâåøèâàëè íà òîíêèõ ñòàëü-
íûõ ñòðóíàõ. Èíåðöèîííûå è æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàòåëüíîé

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÊÄ-1Ì.

Ðèñ. 2. Êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà â âèäå êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû: 1 –
îáðàçåö; 2 – ýëåêòðîìàãíèò; 3 – èíåðöèîííûé äèñê; 4 – ôåððîìàãíèòíûå ïëàñòèíû; 5 –
ìèêðîñêîï.
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ñèñòåìû ïîäáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû åå êîëåáàíèé
íå ñîâïàäàëè ñ ñîáñòâåííûìè èëè êðàòíûìè èì ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé ðàìû,
÷òî âàæíî äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè
ñòàíäàðòíûå îáðàçöû òèïà II [6]. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñïëîøíîé
öèëèíäð äèàìåòðîì dî �10 ìì è äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè Lî �65 ìì.

Óïðóãèé ýëåìåíò âûïîëíÿëè â âèäå ñïëîøíîãî âàëà äèàìåòðîì d ý �
�25 ìì è äëèíîé Lý �294 ìì èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8 çà îäíî öåëîå ñ
ôëàíöàìè äèàìåòðîì 112 ìì. Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå àìïëèòóä íàïðÿæåíèé
ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé óïðóãîãî ýëåìåíòà íå ïðåâûøàåò
0,062%, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê íèæå óðîâíÿ õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðî-
âàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé.

Êðåïëåíèå ýëåìåíòîâ êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà ìåæäó ñîáîé îñóùåñòâëÿëè
ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé. Óñèëèå çàòÿæêè áîëòîâ, ïðè êîòîðîì
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ ïðîñêàëüçûâàíèå ìåæäó ôëàíöåâûìè
ñîåäèíåíèÿìè è ñâÿçàííîå ñ íèì êîíñòðóêöèîííîå ðàññåÿíèå ýíåðãèè, îïðå-
äåëÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëè òåñòû, öåëü êîòîðûõ çàêëþ-
÷àëàñü â óñòàíîâëåíèè âçàèìîñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêîé äåìïôèðîâàíèÿ
êîëåáàíèé êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà, ñîñòîÿùåãî èç îáðàçöà è óïðóãîãî ýëåìåí-
òà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8, è êðóòÿùèì ìîìåíòîì çàòÿæêè áîëòîâ. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 3, ñ óâåëè÷åíèåì ìîìåíòà çàòÿæêè áîëòîâ äåêðåìåíò êîëåáàíèé âíà-
÷àëå èíòåíñèâíî ïîíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ ìåæäó ôëàíöà-
ìè, çàòåì ïîñòåïåííî âûõîäèò íà ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ïðè Ì � �60 Í ì,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè êîíñòðóêöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè âî ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé
îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð2ÌÀ âåëè÷èíó êðóòÿùåãî ìîìåíòà çàòÿæêè áîëòîâ ïðè-
íèìàëè ðàâíîé 120 Í ì� , ÷òî îáåñïå÷èâàåò æåñòêîå (áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ)
ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ìåæäó ñîáîé.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé � ñèñòåìû îáðàçåö–
óïðóãèé ýëåìåíò îò âåëè÷èíû ìîìåíòà Ì çàòÿæêè áîëòîâ ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû ïðè � � 200 ÌÏà.
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Êîëåáàíèÿ âîçáóæäàëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ
ñîñòîèò èç çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ ÃÇ-34, óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ÒÓ-5-4
è ýëåêòðîìàãíèòà (ðèñ. 2). Äëÿ áåñêîíòàêòíîé ïåðåäà÷è óñèëèÿ îò ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ ê êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ïðèìåíÿëè ôåððîìàãíèòíóþ ïëàñòèíêó,
çàêðåïëåííóþ ê èíåðöèîííîìó äèñêó (ðèñ. 2). Èñïîëüçîâàëè ðåçîíàíñíûé
ïðèíöèï âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, ïðè êîòîðîì ÷àñòîòó âûíóæäàþùåé ñèëû
çàäàâàëè ðàâíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà. Ýòî
ïîçâîëÿåò âîçáóæäàòü êîëåáàíèÿ îáðàçöà ñî çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé è ìèíè-
ìàëüíîé ýíåðãèåé, à òàêæå ôèêñèðîâàòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñâÿçàííîå ñ
óñòàëîñòíûì ïîâðåæäåíèåì îáðàçöà èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû åãî
êîëåáàíèé.

Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ñîñòîèò èç òåíçîðåçèñòîðîâ ÊÔ5-200-À, ÷åòûðåõ-
êàíàëüíîãî òåíçîóñèëèòåëÿ Mikrotechna 1101, öèôðîâîãî âîëüòìåòðà Â7-39,
äâóõêàíàëüíîãî îñöèëëîãðàôà Ñ1-83, ÷àñòîòîìåðà Ô551À, ñ÷åò÷èêà èìïóëü-
ñîâ Ô588, àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé Ô7077/1 è ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà. Òåíçîðåçèñòîðû íàêëåèâàëè íà îáðàçöû è íà óïðóãèé ýëåìåíò
ïîä óãëîì 45� ê èõ îñè.

Òàðèðîâêó íàïðÿæåíèé âûïîëíÿëè ïî ðàññ÷èòàííîìó ðàçìàõó êîëåáàíèé
ôåððîìàãíèòíîé ïëàñòèíêè, êîòîðûé â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëè îïòè÷åñêèì
ìèêðîñêîïîì ÌÁÑ-10.

Ïðè ðàñ÷åòå ðàçìàõà êîëåáàíèé îáðàçöà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
ãàëòåëåé ñîïðÿæåíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ñ ãîëîâêàìè êðåïëåíèÿ äèàìåò-
ðîì 17 ìì íà åãî æåñòêîñòü. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äèàìåòð ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöà ïî åãî äëèíå íå èçìåíÿåòñÿ, óãîë çàêðó÷èâàíèÿ (ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
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ãäå � o – ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå; W ðî – ïîëÿðíûé
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà; Lo – äëèíà ðàáî÷åé
÷àñòè îáðàçöà; Go – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà ïðè ñäâèãå; I ðî –
ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà.

Òîãäà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìàõà êîëåáàíèé âíåøíåãî òîðöà ôåððî-
ìàãíèòíîé ïëàñòèíû èìååò âèä

��
2DL

d G

o

o

o

o

�
, (2)

ãäå D – èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå äèàìåòðà (ðèñ. 2).
Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé äèàìåòðà è äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ôîðìóëó (2)

çàïèøåì òàê:
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Ôîðìóëà (3) íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ãàëòåëåé ñîïðÿæåíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöà ñ ãîëîâêàìè íà åãî æåñòêîñòü. Èçìåíåíèå äèàìåòðà ãàëòåëè âäîëü
îáðàçöà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñòåïåííûì ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè:
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d x x x xã ( ) , , , .� 	 	 	10 0 0861 0 04552 0 008032 3 (4)

Ïîäàòëèâîñòü ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ñ ãàëòåëÿìè îïðåäåëÿëè êàê ñóììó
èíòåãðàëîâ ïî òðåì åãî ó÷àñòêàì:



�

� 	
�




�
�

�

�

�
���32

2 4 4
2

3

1

2

G

dx

d x

dx

dl

l

l

l

o ã o( )
, (5)

ãäå l1 0� ; l2 7 7� , ìì; l3 49 6� , ìì – ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå
ó÷àñòêè ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ðàçíîãî äèàìåòðà.

Ñ ó÷åòîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî (5) óòî÷íåííàÿ ôîðìóëà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðàçìàõà êîëåáàíèé âíåøíåãî òîðöà ôåððîìàãíèòíîé ïëàñòèíû
ïðèíèìàåò âèä

��11 7, .D
G

� o

o
(6)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåíåáðåæåíèå âëèÿíèåì ãàëòåëåé íà æåñòêîñòü îáðàçöà
ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè òàðèðîâêè íà 11%. Ïðè òàðèðîâêå íàïðÿæåíèé â
îáðàçöå èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó (6).

Ðàçìåðû óñòàëîñòíûõ òðåùèí èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðî-
ñêîïà ÌÁÑ-10. Äëÿ ëó÷øåãî íàáëþäåíèÿ çà òðåùèíîé ïîâåðõíîñòü ðàáî÷åé
÷àñòè îáðàçöîâ ïåðåä èñïûòàíèåì ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêîìó ïîëèðîâàíèþ.

Êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñ-
òè è ïîñòðîåíèè êðèâîé óñòàëîñòè ñëóæèëî óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû èõ êîëåáàíèé íà 1%. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû íà óñòàíîâêå ÊÄ-1Ì îáóñëîâëåíà óðîâíåì ïîòåðü ýíåðãèè â êî-
ëåáàòåëüíîé ñèñòåìå, òî÷íîñòüþ ÷àñòîòîìåðà è íå ïðåâûøàëà� �2 2 0 3, , % [7].

Ìåòîäèêà çàäàíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà êîëåáàíèé îáðàçöà îñíî-
âûâàëàñü íà èñïîëüçîâàíèè êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà ñ óïðóãèì ýëåìåíòîì, çà-
ùåìëåííûì ÷åðåç èíåðöèîííûé äèñê 4 (ðèñ. 1) â äâóõ ñèììåòðè÷íî ðàñïî-
ëîæåííûõ âèíòîâûõ ïàðàõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ äèñê ïîâîðà÷èâàëñÿ íà çà-
äàííûé óãîë. Òåì ñàìûì ñîçäàâàëñÿ ñòàòè÷åñêèé êðóòÿùèé ìîìåíò Ì ñò ,
êîòîðûé ÷åðåç óïðóãèé ýëåìåíò ïåðåäàâàëñÿ íà îáðàçåö (ðèñ. 1).

Ñòàòè÷åñêóþ òàðèðîâêó êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé îñóùåñòâëÿëè ïî óãëî-
âîìó ïåðåìåùåíèþ êîíöà ôåððîìàãíèòíîé ïëàñòèíû (ðèñ. 2), èçìåðÿåìîìó
ìèêðîñêîïîì. Ïåðåìåùåíèå âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî ñëåäóåò èç (6) äëÿ äèíàìè÷åñêîé òàðèðîâêè:

� ñò
o

�5 85, ,D
G

m�
(7)

ãäå � m – êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â îáðàçöå îò äåéñòâèÿ
ñòàòè÷åñêîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ îáðàçöà ýòè
íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè íàïðÿæåíèÿìè öèêëà.
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Ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè îòíîøåíèå ìåæäó êàñàòåëüíûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè â îáðàçöå è óïðóãîì ýëåìåíòå áóäåò

�

�
î

ý

ý

î
�

�



��

�

�
�� �

d

d

3

15 6, , (8)

ãäå � ý – ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â óïðóãîì ýëåìåíòå.
Ïðè êîëåáàíèÿõ êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà ñ óïðóãèì ýëåìåíòîì ïî âòîðîé

ôîðìå (òàêîé âèä íàãðóæåíèÿ èñïîëüçîâàëè ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà
óñòàëîñòü) òàêîå ñîîòíîøåíèå íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì
[5]:
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1 4 12 2 4
1

�
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�1

, (9)

ãäå f – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà ïî âòîðîé
ôîðìå; I ðý – ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî
ýëåìåíòà; Lý – äëèíà óïðóãîãî ýëåìåíòà; I 4 – ìîìåíò èíåðöèè ìàññû
èíåðöèîííîãî äèñêà 4 (ðèñ. 1).

Ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà f �104 Ãö ñîîòíîøåíèå
ìåæäó êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â îáðàçöå � î è óïðóãîì ýëåìåíòå � ý
ñîñòàâëÿåò 3,0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîëåáàíèÿõ, êàê è â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ, íàïðÿæåííîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì îáðàç-
öà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü íàïðÿæåíèé â óïðóãîì
ýëåìåíòå â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íîé àñèììåòðèè öèêëà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå ñ ïîìîùüþ âèíòîâûõ ïàð â îáðàçöå çàäàâàëè
îïðåäåëåííûé óðîâåíü ñòàòè÷åñêèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé � m . Äëÿ èõ
òàðèðîâêè, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé, èñïîëüçîâàëè ôîðìó-
ëó (7). Çàòåì âîçáóæäàëè ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû è âûïîëíÿëè
äèíàìè÷åñêóþ òàðèðîâêó àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
� î â îáðàçöå ïî ôîðìóëå (6). Ïîñëå ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé òàðèðîâîê
ïðîâîäèëè öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé. Â
ïðîöåññå èñïûòàíèé ïåðèîäè÷åñêè îïðåäåëÿëè àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè
ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé îáðàçöà.

Â îáëàñòè íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ äëÿ èíæåíåðíîé ïðàê-
òèêè, õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäíî-çàâèñèìûìè. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðî-
âàíèÿ êîëåáàíèé îò àìïëèòóäû îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñâîáîäíûõ çàòóõàþùèõ
êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ è ðàçðàáîòàí-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [8].

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ëîãàðèôìè÷åñ-
êèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé [8]. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü åãî îïðåäåëåíèÿ
íå ïðåâûøàåò 10%.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò
âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ: íèæíèé çàôèêñèðîâàííûé óðîâåíü ëîãàðèôìè÷åñêî-
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ãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé ñèñòåìû äîñòèãàåò 0,02%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî
ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ðîòîðíîé ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè àìïëèòóäàõ êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ åå ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, è, òàêèì
îáðàçîì, èññëåäîâàòü ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå àìïëè-
òóä íàïðÿæåíèé, àñèììåòðèè öèêëà êîëåáàíèé, à òàêæå îïðåäåëÿòü õàðàêòå-
ðèñòèêó äåìïôèðîâàíèÿ ñòàëè ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð2ÌÀ îò àìïëèòóäû êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé èñïîëüçîâàëè êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó â âèäå êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà ñ
îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû (ðèñ. 2). Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñëåäó-
þùàÿ: ïîñëå äèíàìè÷åñêîé òàðèðîâêè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ íà çàäàííûé óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé (äëÿ ýòîãî âîçáóæäàëèñü ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ êðóòèëü-
íîãî ìàÿòíèêà) ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé âûêëþ÷àëàñü, ïîñëå ÷åãî
àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿëèñü ðåãèñòðàöèÿ çàòóõàþùåãî êîëåáàòåëüíîãî ïðî-
öåññà è åãî îáðàáîòêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àëè àìïëèòóäíóþ çàâèñè-
ìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé îáðàçöà.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè óñêî-
ðåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòè àìïëèòóäíîé çàâèñè-
ìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé îáðàçöà, ïîëó÷àåìîé â øèðî-
êîì äèàïàçîíå àìïëèòóä íàïðÿæåíèé [9]. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò óñòàíîâëåí-
íûé ýêñïåðèìåíòàëüíî ôàêò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ðàññåèâàåìîé â îáðàçöå çà
öèêë êîëåáàíèé ýíåðãèè, êîãäà àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíèÿõ îáðàç-
öà ïðåâûøàåò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçûâàþò ñ
íåîáðàòèìûì ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè êîëåáàíèé â ðåçóëüòàòå ïîâðåæäåíèÿ
ìàòåðèàëà. Â òàêîì ñëó÷àå àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðå-
ìåíòà êîëåáàíèé îáðàçöà, ïîñòðîåííàÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, èìå-
åò ÿðêî âûðàæåííûé ïåðåëîì. Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷-
êå ýòîãî ïåðåëîìà, áëèçêà ê âåëè÷èíå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà, íàé-
äåííîãî òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïîëàãàÿ äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè îáðàçöà ïðè
çàäàííîì âèäå êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåìûìè ïî ðåçóëüòàòàì êðàòêîñðî÷íûõ
èñïûòàíèé, ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ íàéòè
ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà. Êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà â âèäå êðóòèëüíîãî
ìàÿòíèêà ñ îáðàçöîì è óïðóãèì ýëåìåíòîì ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òàêèå èñïû-
òàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèÿõ öèêëà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ñòàëè Ð2ÌÀ èññëå-
äîâàëè ïðè òðåõ íà÷àëüíûõ óðîâíÿõ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé: � max ,�50 100 è
150 ÌÏà (ðèñ. 4). Êàê âèäíî, ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êðóòèëüíûõ êîëå-
áàíèé äàííîé ñòàëè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò àìïëè òóäû êîëåáàíèé, èçìåíÿÿñü
îò 0,037 äî ïî÷òè 2% â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé, ò.å. áîëåå ÷åì â
50 ðàç. Íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà àìïëèòóäíóþ çàâèñèìîñòü äåêðåìåíòà êîëåáàíèé îáðàç-
öà.

Ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 4 àìïëèòóäíóþ çàâèñèìîñòü äåêðåìåíòà êîëå-
áàíèé îáðàçöà àïïðîêñèìèðîâàëè ñòåïåííîé ôóíêöèåé âèäà

� �� B a
n , (10)
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ãäå Â � � �3 9 10 5, ; n�1 23, . (Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äåêðåìåíò êîëåáàíèé

îïðåäåëÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, à íå â ïðîöåíòàõ.)
Áàçîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóç-

êàõ ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ è íîð-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Òàêàÿ êðèâàÿ äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð2ÌÀ ïîëó÷åíà ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 15 îáðàçöîâ (ðèñ. 5). Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà
��1 íà áàçå 107 öèêë ðàâåí 230 ÌÏà.

Êðèâóþ óñòàëîñòè (ðèñ. 5) àïïðîêñèìèðîâàëè çàòóõàþùåé ýêñïîíåíòîé
âèäà

� � � �à p
c

u
bN N� 	 	0 ( ) ( ) , (11)

ãäå �0 , � p è �u – êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè; N – ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà; ñ è b – ïîêàçàòåëè ñòåïåíè.

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îáðàç-
öà èç ñòàëè Ð2ÌÀ: 1 – � max � 50 ÌÏà; 2 – � max �100 ÌÏà; 3 – � max �150 ÌÏà.

Ðèñ. 5. Êðèâàÿ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå
íàãðóæåíèÿ: òåìíûå òî÷êè – ðàçðóøåííûå îáðàçöû, ñâåòëûå – íåðàçðóøèâøèåñÿ.
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Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (11) äëÿ ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè öèêëè÷åñêîì ñèììåò-
ðè÷íîì êðó÷åíèè ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé 20�Ñ ñëåäóþùèå: �0 208 3� , ;
� p �3176 229, ; �u �185966 681, ; c��0 3114, ; b��0 8348, .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñòàëè Ð2ÌÀ èñïîëüçîâàëè òàêæå
óñêîðåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà îñîáåííîñòÿõ àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè
õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé îáðàçöîâ (ñì. ìåòîäèêó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü
ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îáðàçöîâ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ óñêîðåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñòàëè, ïîñòðîåí-
íàÿ â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñêîðåííûì
ìåòîäîì àáñöèññà ïåðåëîìà àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè óêàçûâàåò íà ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà ��1 (äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ îí ñîñòàâëÿåò 235 ÌÏà).
Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè åãî îïðåäåëåíèÿ òàêèì æå ñïîñîáîì èñïûòûâàëè
åùå äâà îáðàçöà. Èõ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ðàâåí 226 è 232 ÌÏà. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå ��1 ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé òðåõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 231 ÌÏà,
÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè äàííîé ñòàëè, îïðåäå-
ëåííûì òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì (�� �1 230 ÌÏà).

Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè öèêëè÷åñêîì êðó÷åíèè ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî
òî÷íî îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêó öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Îòìåòèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè ïðè êðó÷åíèè, êîãäà
ðåàëèçóåòñÿ ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñòîìó ñäâè-
ãó, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè, ÷òî ïîäòâåðæäàþò âûâî-
äû, ñäåëàííûå â [10]. Ïîýòîìó ïðè óñêîðåííîì îïðåäåëåíèè ïðåäåëà âûíîñ-
ëèâîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè êðó÷åíèè âîçíèêàþò íåêîòîðûå òðóä-
íîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ãåíåðàöèè çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè â
ñèñòåìå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè
êîëåáàíèé ïðè àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè
ìàòåðèàëà (ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé
ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ äîñòèãàåò 15%).

Ðèñ. 6. Àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îáðàç-
öîâ èç ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèÿõ öèêëà: 1 – �m � 0; 2 – �m � 240 ÌÏà.

132 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 4

À. Ï. Áîâñóíîâñêèé



Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà íà ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè öèêëè÷åñêîì êðó÷åíèè âûïîëíÿëè óñêî-
ðåííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ óïðóãèì ýëå-
ìåíòîì, ÷åðåç êîòîðûé îñóùåñòâëÿëàñü ñòàòè÷åñêàÿ ïîäãðóçêà îáðàçöà.

Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ íå ïðåâûøàëà
280 ÌÏà è ñíèæàëàñü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà. Àìïëè-
òóäíûå çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé îïðåäåëÿëè
ïðè ÷åòûðåõ óðîâíÿõ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà: � m �0, 80, 160 è 240 ÌÏà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû òàêæå àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè
ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà ïðè äâóõ óðîâ-
íÿõ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà. Âèäíî, ÷òî àáñöèññà ïåðåëîìà àìïëèòóäíûõ
çàâèñèìîñòåé ñìåùàåòñÿ âëåâî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ
öèêëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè ýòîì ñíèæà-
åòñÿ: ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ �� �1 235 ÌÏà, ïðè ñðåäíåì
íàïðÿæåíèè öèêëà � m �240 ÌÏà âåëè÷èíà � R �190 ÌÏà (� R – ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè ïðè íåñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ).

Äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-
íèé òðåõ îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð2ÌÀ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Óðàâíåíèå, îïèñû-
âàþùåå êðèâóþ ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä, èìååò âèä

� � � � ��0 1
2 2 2 2� �� m , (12)

ãäå �� �1 230 ÌÏà; � � �� �� �1 1 0 922, ; �� �0 505, . Âåëè÷èíà êîýôôèöè-
åíòà � óêàçûâàåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé
ñòàëè ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè (èçãèáå) è êðó÷åíèè íàèëó÷øèì îáðàçîì îïè-
ñûâàþòñÿ âòîðîé òåîðèåé ïðî÷íîñòè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ õàðàêòåðèñòèêà äåìïôèðîâàíèÿ èõ êîëå-
áàíèé ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî íåóïðóãèå ñâîéñòâà ìàòå-

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè öèêëè÷åñêîì êðó÷åíèè, ïîñòðîåííàÿ
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé òðåõ îáðàçöîâ: �, �, � – ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé
îáðàçöû.
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ðèàëà óìåíüøàþòñÿ (äî øåñòè ðàç) â òå÷åíèå ïåðâîé ïîëîâèíû öèêëè÷åñêèõ
èñïûòàíèé, çàòåì ýòîò ïðîöåññ ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ. Ñíèæåíèå õàðàê-
òåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé íàáëþäàåòñÿ äî ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ
ìàêðîòðåùèíû â îáðàçöå, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ åå ìîíîòîííûì óâåëè÷åíèè
âñëåäñòâèå ïîäðàñòàíèÿ òðåùèíû.

Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð2ÌÀ â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äàííàÿ ñòàëü îòíîñèòñÿ ê êëàññó öèêëè÷åñêè óïðî÷-
íÿþùèõñÿ [10].

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ñîçäàíà íà åå îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
óñòàíîâêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
îáðàçöîâ èç ðîòîðíîé ñòàëè Ð2ÌÀ ñ îïðåäåëåíèåì ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè è
õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ïðè öèêëè÷åñêîì êðó÷åíèè.

2. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì
êðó÷åíèè, îïðåäåëåííûé â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì è ïî ïåðåëîìó àìïëèòóäíîé çàâèñè-
ìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îáðàçöîâ, ðàâåí
230 ÌÏà.

3. Ïîëó÷åíû êðèâàÿ óñòàëîñòè ðîòîðíîé ñòàëè ïðè ñèììåòðè÷íîì
êðó÷åíèè è çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà îò ñðåäíåãî íàïðÿ-
æåíèÿ öèêëà. Â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé öèêëà ñíèæå-
íèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñòàëè Ð2ÌÀ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15%.

4. Ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îáðàçöîâ èç ñòàëè
Ð2ÌÀ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé è â èññëåäîâàííîì
äèàïàçîíå àìïëèòóä êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé äîñòèãàåò 2%. Âûÿâëåííûé
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
îáðàçöîâ â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, à èìåííî åå ìîíîòîííîå
ñíèæåíèå, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äàííàÿ ñòàëü îòíîñèòñÿ ê êëàññó öèêëè-
÷åñêè óïðî÷íÿþùèõñÿ.

Ð å ç þ ì å

Ó ðåçóëüòàò³ âèïðîáóâàíü çðàçê³â ³ç ðîòîðíî¿ ñòàë³ Ð2ÌÀ îòðèìàíî êðèâó
áàãàòîöèêëîâî¿ âòîìè ñòàë³ ïðè ñèìåòðè÷íîìó êðó÷åíí³, çàëåæí³ñòü ãðàíèö³
âèòðèâàëîñò³ â³ä ñåðåäíüîãî íàïðóæåííÿ öèêëó òà õàðàêòåðèñòèêó äåìïô³ðó-
âàííÿ êðóòèëüíèõ êîëèâàíü çðàçêà.
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