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Ïðåäëîæåíû òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå âàðèàíòû ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ èçî-

òðîïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì öèêëè-

÷åñêèì èçãèáîì è êðó÷åíèåì. Â òî÷íûõ ìîäåëÿõ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðåäåëüíûìè àìïëè-

òóäàìè íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé çàäàåòñÿ ñòåïåííûìè òðàíñöåíäåíòíûìè

ôóíêöèÿìè. Ïðèáëèæåííûå âàðèàíòû ìîäåëåé ïîëó÷åíû èç òî÷íûõ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ òðàíñ-

öåíäåíòíûõ ôóíêöèé â ðÿä è óäåðæàíèÿ â ðàçëîæåíèè äâóõ è òðåõ ÷ëåíîâ ðÿäà. Ìîäåëè

àïðîáèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íà çàäà÷àõ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëîøíûõ öè-

ëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ. Äàåòñÿ ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííûõ ìîäå-

ëåé ñ ìîäåëÿìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõîñíîå êîìáèíèðîâàííîå íàãðóæåíèå, öèêëè÷åñêèé èçãèá, öèêëè-

÷åñêîå êðó÷åíèå, óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå, ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êëàññè-

÷åñêèå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ.

Ââåäåíèå. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, âîçíèêàþùåå â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ýëå-

ìåíòàõ ìíîãèõ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé, õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷-

íûìè êîìáèíàöèÿìè ñòàòè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé [1–3]. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ òàêèõ ýëåìåí-

òîâ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîñíàÿ óñòàëîñòü, ñîïðîòèâëåíèå ðàçâèòèþ êîòîðîé

îöåíèâàåòñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäå-

ëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ìíîãîîñíîé óñòàëîñòè, èìåþùåé áîëüøîå ïðèêëàä-

íîå çíà÷åíèå, ñ÷èòàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ è

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì öèêëè-

÷åñêèì èçãèáîì è êðó÷åíèåì. Â ýòîé îáëàñòè íàêîïëåí áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ è ñôîðìóëèðîâàí ðÿä ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, óñòàíàâëèâàþùèõ

çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðåäåëüíûìè àìïëèòóäàìè öèêëè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé [1–4].

Ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äâóõîñíîì êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè

ñòðîÿòñÿ òàêæå íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, àíàëî-

ãè÷íûõ ïî ñòðóêòóðå êðèòåðèÿì ïëàñòè÷íîñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè [1, 5–8]. Â

êà÷åñòâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ

êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé, êðèòåðèé óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ, à òàêæå êðèòåðèé

Ãåñòà–Ìîðà è åãî ìîäèôèêàöèè.

Îäíàêî ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ìîäåëè, ïîñòðîåííûå íà

îñíîâå êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþò âåñüìà îãðàíè÷åííîìó êëàññó ìàòåðè-

àëîâ. Â ÷àñòíîñòè, êëàññè÷åñêèå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè

ïðè âûïîëíåíèè çàäàííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè óñòàëîñòíîé ïðî÷-

íîñòè íà ñäâèã è íà ðàñòÿæåíèå è ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 1; 1 2; 1 3. Äëÿ ðåàëüíûõ

ìàòåðèàëîâ ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò çàâèñåòü îò äîëãîâå÷íîñòè è èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ

ïðåäåëàõ, ïîýòîìó íè îäèí èç óêàçàííûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îáùèì.
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Â ðàáîòàõ [9, 10] ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñëîæíîì

íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà îñíîâå ñòåïåííûõ òðàíñöåíäåíò-

íûõ ôóíêöèé, ãäå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ñ÷èòàþòñÿ ìàòåðèàëüíûìè êîíñòàíòàìè. Â [11,

12] ýòîò ïîäõîä àïðîáèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî íà çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïðå-

äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè öèêëè÷åñêèì ðàñòÿæåíèåì–

ñæàòèåì è öèêëè÷åñêèì êðó÷åíèåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ñòåïåííûõ òðàíñöåíäåíòíûõ ôóíêöèé ïîñòðîåíû

è ýêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáèðîâàíû ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè êîìáèíèðî-

âàííîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è êðó÷åíèåì.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ñïëîøíûõ

öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 1) ïðè êîìáèíèðîâàííîì

ñèíôàçíîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì öèêëè÷åñêèì èçãèáàþùèì ìîìåíòîì M b è

öèêëè÷åñêèì êðóòÿùèì ìîìåíòîì M t , ïðèëîæåííûì ê òîðöàì îáðàçöîâ.

Íîðìàëüíûå ~( )� t è êàñàòåëüíûå ~( )� t êîìïîíåíòû äâóõîñíîãî ïåðåìåííîãî

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

~ ( ); ~ ; ~ ;
~ ( ); ~ ; ~
� � � �

� � � �
xa a ya za

xya a yza z

g n

g n

� � �

� �

0 0

0 xa �

�
�
� 0,

(1)

ãäå ~ , ... , ~ , ...� �xa xya – ïåðåìåííûå ñîñòàâëÿþùèå íîðìàëüíûõ èçãèáíûõ è êàñàòåëü-

íûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé; � à , �à – àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ; g n( ) – íåêîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè, èçìå-

íÿþùàÿñÿ â ïðåäåëàõ � 	1 1... ; n – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ � à è êàñàòåëüíûõ �à íàïðÿæåíèé â (1) ïðè íàãðóæåíèè

ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ ñèììåòðè÷íûì

öèêëè÷åñêèì èçãèáàþùèì ìîìåíòîì è öèêëè÷åñêèì êðóòÿùèì ìîìåíòîì îïðåäåëÿ-
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Ðèñ. 1. Ñïëîøíîé öèëèíäðè÷åñêèé (à) è òîíêîñòåííûé òðóá÷àòûé (á) îáðàçöû ïðè êîìáè-

íèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è êðó÷åíèåì.
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ãäå M ab – àìïëèòóäà öèêëè÷åñêîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà; M at – àìïëèòóäà öèêëè-

÷åñêîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà; d – äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ; d í , dâ –

íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòðû òîíêîñòåííîãî òðóá÷àòîãî ýëåìåíòà.

Ñ÷èòàåòñÿ äàëåå, ÷òî àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ � à è �à ïåðåìåííûõ èçãèáíûõ

íàïðÿæåíèé è íàïðÿæåíèé êðó÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò âðåìåíè (ñòàöèîíàðíûé ðåæèì), íå

ïðåâûøàþò ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà �Y è �Y è äîñòàòî÷íî áûñòðî (÷àñòîòà

íàãðóæåíèÿ f �5 10... Ãö) èçìåíÿþòñÿ îò öèêëà ê öèêëó. Â ýòîì ñëó÷àå óñòàëîñòíîå

ðàçðóøåíèå ðåàëèçóåòñÿ â ìíîãîöèêëîâîé îáëàñòè, ãäå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ

nR �104. Êðîìå òîãî, ñîîòíîøåíèÿ (1) îòðàæàþò óñëîâèÿ ñèíôàçíîñòè íàïðÿæåíèé,

÷òî ñîãëàñíî òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè àäåêâàòíî óñëîâèþ ïðîñòîãî íàãðóæåíèÿ [5].

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îáîñíîâàíèè èñïîëüçîâàíèÿ ñòåïåííûõ òðàíñöåíäåíòíûõ

ôóíêöèé äëÿ çàäàíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó êîìïîíåíòàìè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (1)

è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR è ñâîäèòñÿ ê êîíêðåòèçàöèè ôóíêöèè âèäà
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ãäå �� , �� – ôóíêöèè, çàäàþùèå âëèÿíèå íàïðÿæåíèé èçãèáà è íàïðÿæåíèé

êðó÷åíèÿ; � n è �n – îãðàíè÷åííûå ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïðè ÷èñòîì èçãèáå è

÷èñòîì êðó÷åíèè ñîîòâåòñòâåííî; q j – íàáîð ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò.

Ïðè �à � 0 óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî èçãèáà, ïðè

� à � 0 – â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî êðó÷åíèÿ. Ôóíêöèè �( )� ïðè ýòîì äîëæíû óäîâëåòâî-
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íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ q j .

Â êà÷åñòâå òðàíñöåíäåíòíûõ ôóíêöèé âûáèðàþòñÿ ôóíêöèè cos( )� è arccos( ),� à

â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ýòèõ ôóíêöèé – âåëè÷èíà � �a n . Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ
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ãäå �, � – ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, çàäàþùèå ôîðìó çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðåäåëüíûìè

íàïðÿæåíèÿìè äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR .

Çàäàíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðåäåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè äâóõîñíîãî êîìáèíè-

ðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåïåííûõ òðàíñöåíäåíòíûõ ôóíêöèé

(7) è (8) îáîñíîâûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïðèìåðå îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç àëþìèíè-

åâîãî è òèòàíîâîãî ñïëàâîâ è èç âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé, à òàêæå ñâàðíûõ òîíêî-

ñòåííûõ îáðàçöîâ èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàèìñòâîâàíû

èç [13–17].

2. Ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàâèñèìîñòè âèäà (4) çàäàþò èçîõðîííûå

äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé â íîðìèðîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è èíòåð-

ïðåòèðóþòñÿ äàëåå êàê ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì ñèíôàç-

íîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è ñèììåòðè÷íûì öèêëè÷åñêèì

êðó÷åíèåì.

2.1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè cos( )� â

êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (5) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (7)

êîíêðåòèçèðóåòñÿ â âèäå

�

�


 �

�

�
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n

a

n
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�
��

�

�
��

�

�
�

�

�
� �cos ,

2
0 (9)

ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé

íèæå (ðàçä. 2.2).

Ðàñêëàäûâàÿ ôóíêöèþ cos( )� â ðÿä è îãðàíè÷èâàÿñü äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëî-

æåíèÿ, ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (9) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ
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, (10)

à îãðàíè÷èâàÿñü òðåìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà – ê óðàâíåíèþ
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. (11)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè arccos( )� â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëü ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ (5) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (8) êîíêðåòèçèðóåòñÿ â âèäå
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2
0arccos , (12)

ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé

íèæå (ðàçä. 2.2).

Ðàñêëàäûâàÿ ôóíêöèþ arccos( )� â ðÿä è îãðàíè÷èâàÿñü äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëî-

æåíèÿ, ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (12) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ
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à îãðàíè÷èâàÿñü òðåìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà –

�
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�
�� 	




�
��
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�
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2 1

3
1

3

. (14)

Â ìîäåëÿõ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (9) è (12) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7) è (8)

óäîâëåòâîðÿþòñÿ òî÷íî. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ â (9) è (12) � à � 0, ïîëó÷àåì

� �a n� , ïðè �a � 0 ñîîòâåòñòâåííî � �a n� . Â ïðèáëèæåííûõ ìîäåëÿõ (10), (11),

(13) è (14) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòå óäîâëåòâîðÿþòñÿ òî÷íî,

ò.å. � �a n� ïðè � a � 0, â òî âðåìÿ êàê ïî íîðìàëüíîé êîìïîíåíòå â ìîäåëÿõ (10) è

(11) îíè óäîâëåòâîðÿþòñÿ ïðèáëèæåííî ñ ïîãðåøíîñòüþ 2 è 10% ñîîòâåòñòâåííî. Â

ìîäåëÿõ (13) è (14) ïîãðåøíîñòü ïî íîðìàëüíîé êîìïîíåíòå çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ

ñòåïåíè � è ìîæåò äîñòèãàòü 40%.

2.2. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò. Ìîäåëè ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ (9)–(14) ñîäåðæàò äâå ãðóïïû ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò, îïðåäåëÿåìûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî.

Â ïåðâóþ ãðóïïó êîíñòàíò âõîäÿò êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé, óñòàíàâëèâàþùèõ

çàâèñèìîñòü ìåæäó îãðàíè÷åííûìè ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè � n è �n è ÷èñëîì

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR ïðè ÷èñòîì èçãèáå è ÷èñòîì êðó÷åíèè ñîîòâåòñòâåííî.

Óðàâíåíèÿ çàäàþòñÿ â âèäå
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1( ) ( )
,

� � � � (15)

ãäå êîýôôèöèåíòû q� , D� , q� , D� îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè

óðàâíåíèÿìè (15) ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè

èñïûòàíèÿõ íà óñòàëîñòü.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ q� , D� è q� , D� â (15) ñâîäèòñÿ ê

ìèíèìèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèîíàëîâ

�( , ) { ( ) [( ) ( ) ] }q D n q DRj aj aj
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(17)

ãäå � aj , �aj , nRj – íàáîð äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä öèêëè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ è

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷èñåë öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

Âî âòîðóþ ãðóïïó ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò âõîäÿò ïîêàçàòåëè ñòåïåíè � è �,
õàðàêòåðèçóþùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòåðèàëà ê íîðìàëüíîé êîìïîíåíòå ïðè äâóõ-

îñíîì êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè.

Çíà÷åíèÿ � è � îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êàñàòåëüíûõ �aj , �nj è íîðìàëüíûõ � aj , � nj íàïðÿæåíèé ñ

åäèíîé ëèíåàðèçîâàííîé ïðåäåëüíîé äèàãðàììîé (ðèñ. 2). Äèàãðàììà óäîâëåòâîðÿåò

ñîîòíîøåíèÿì
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2
arccos , (19)

êîòîðûå ñëåäóþò ñîîòâåòñòâåííî èç (9) è (12) ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèÿì �nj è � nj

îòâå÷àåò îäíî è òî æå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR .

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí � è � ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî

ôóíêöèîíàëîâ
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(21)

Êîìáèíàöèè êàñàòåëüíûõ �a è íîðìàëüíûõ � a íàïðÿæåíèé â áàçîâîì ýêñïå-

ðèìåíòå âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü ñîîòíîøåíèÿ

"
�

�
� �a

a

1

2
;

1

3
; 1,0, (22)

êîòîðûå ñëåäóþò èç êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, êðèòåðèÿ

óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ è êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé.

2.3. Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ýôôåêòû. Ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (9) è

(12) çàäàþò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìåæäó íîðìàëüíîé è

êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòàìè äâóõîñíîãî êîìáèíèðîâàííîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Õàðàêòåð è ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé

ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè � è �, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü çàäàí â

ïðåäåëàõ 1...10.

Ðèñ. 2. Åäèíàÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ïðåäåëüíàÿ äèàãðàììà.
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Îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé, çàäàâàåìûõ ìîäå-

ëÿìè (9) è (12) ïðè âàðüèðîâàíèè ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè � è �, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Âèäíî, ÷òî ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ñòåïåííûõ òðàíñ-

öåíäåíòíûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþò îõâàòèòü ïðàêòè÷åñêè âñå ôîðìû çàâèñèìîñòè ìåæäó

íîðìàëüíûìè è êàñàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè äâóõîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ýòè ôîðìû âêëþ÷àþò âîãíóòûå äèàãðàììû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, S-îáðàçíûå, áëèç-

êèå ê ïðÿìûì ëèíèÿì, à òàêæå âûïóêëûå.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íîì õà-

ðàêòåðå ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé �à ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòó-

äû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé � à â îáëàñòè ìàëûõ (� �� # 01, ) è áîëüøèõ ( )� �� #10

çíà÷åíèé � è �. Ñîãëàñíî ìîäåëè (9) â êàæäîé èç ýòèõ îáëàñòåé àìïëèòóäà êàñà-

òåëüíûõ íàïðÿæåíèé �à óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, â òî âðåìÿ êàê â

ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ (12) âåëè÷èíà �à ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ � à îñòàåòñÿ

ïîñòîÿííîé.

3. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá-

÷àòûõ îáðàçöîâ. Ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûå â ðàçä. 2, àïðî-

áèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íà çàäà÷àõ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, èíâàðèàíò-

íîãî óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè, è ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïàðàìåòðó óñòàëîñòíîé

äîëãîâå÷íîñòè. Àïðîáàöèÿ âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò ìîäåëè,

âûáîð âèäà òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèè è ðàñ÷åò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

3.1. Ìàòåðèàë îáðàçöîâ è ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

àïðîáàöèÿ ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (9)–(14) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïðèìåðå îöåí-

êè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà 76S-T61, òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â, ñòàëè ïåðëèòíîãî êëàññà 38ÕÍ3ÌÔÀ,

âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè SAE4340, à òàêæå ñâàðíûõ òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ

èç ñòàëè 20 è ìåëêîçåðíèñòîé ñòàëè StE460. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàèìñòâî-

âàíû ñîîòâåòñòâåííî èç [13, 14, 15, 16, 17, 18].

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ q� , D� è q� , D� , à òàêæå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòå-

ïåíè � è �, ðàññ÷èòàííûå äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïî èçëîæåííîé â ðàçä. 2.2

ìåòîäèêå, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ìàòåðèàëû ñèñòåìàòèçèðîâàíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ

ïîêàçàòåëÿ � è óìåíüøåíèÿ �.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ íîðìàëüíûõ (à) è êàñàòåëüíûõ (á) íàïðÿæåíèé ïðè âàðüèðî-

âàíèè ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè: à – � â (9); á – � â (12).

à á
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Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ

òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â ïðåäåëüíûå äèàãðàììû ÿâëÿþòñÿ âîãíóòûìè, äëÿ îñòàëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ – âûïóêëûìè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ � �n n îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëîâ

âûíîñëèâîñòè ïðè ÷èñòîì êðó÷åíèè �n è ÷èñòîì èçãèáå � n èññëåäîâàííûõ ìàòå-

ðèàëîâ îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR .

Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ñòàëè 20,

âåëè÷èíà � �n n ìåíüøå åäèíèöû è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàç-

ðóøåíèÿ nR . Ýòè ìàòåðèàëû ìîæíî ñ÷èòàòü “ïëàñòè÷íûìè” èëè áëèçêèìè ê ïëàñòè÷-

íûì [19]. Äëÿ ñòàëè 20, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê õðóïêèì ìàòåðèàëàì, îòíîøåíèå � �n n

áîëüøå åäèíèöû è ñ ðîñòîì âåëè÷èíû nR óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà.

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðîàíàëèçèðîâàíî íà ïðè-

ìåðå ðàçðóøåíèÿ ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè SAE 4340 è òèòàíî-

âîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â, à òàêæå òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 20. Îáðàçöû

èç ñòàëè SAE 4340 è ñïëàâà ÏÒ-3Â îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

( , ... , )� �n n � 0 5 0 8 ñ âûïóêëûìè (�� 0 44, ) è âîãíóòûìè (�� 6 98, ) ïðåäåëüíûìè äèà-

ãðàììàìè ñîîòâåòñòâåííî, îáðàçöû èç ñòàëè 20 – ê êëàññó õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ

( , ... , )� �n n �10 19 ñ âûïóêëûìè (�� 0 63, ) ïðåäåëüíûìè äèàãðàììàìè.

Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ q, D è ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè �, �

¹

ìàòå-

ðèàëà

Ìàòåðèàë q� D� ,

ÌÏà öèêë�q

q� D� ,

ÌÏà öèêë�q

� �

1 Còàëü SAE 4340 7,63 5 42 10 27, � � 23,25 2 61 10 65, � � 0,44 2,49

2 Ñïëàâ 76S-T61 12,82 4 27 10 37, � � 12,20 2 82 10 33, � � 0,53 1,82

3 Ñòàëü StE460 5,46 1 60 10 18, � � 5,71 2 16 10 18, � � 0,63 1,63

4 Ñòàëü 20 3,10 1 23 10 12, � � 6,99 9 39 10 21, � � 0,63 1,28

5 Ñòàëü 38ÕÍ3ÌÔÀ 13,36 7 76 10 42, � � 31,03 5 89 10 83, � � 0,69 1,25

6 Ñïëàâ ÏÒ-3Â 5,32 4 71 10 21, � � 3,70 112 10 15, � � 6,98 0,20

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû � �n n
îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR . (1–6 ñîîòâåòñòâóþò

íîìåðó ìàòåðèàëà â òàáë. 1.)
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3.2. Âûáîð âèäà òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèè. Ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,

ñôîðìóëèðîâàííûå â ðàçä. 2, îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ñòåïåííûõ òðàíñöåíäåíò-

íûõ ôóíêöèé (7) è (8). Âûáîð îäíîé èç íèõ, íàèáîëåå òî÷íî óäîâëåòâîðÿþùåé

ïåðâè÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìèíèìè-

çàöèè ôóíêöèîíàëîâ (20) è (21). Ýòî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïîêàçàòåëè ñòåïåíè �
è � è îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè r è âåëè÷èíó

ñóììàðíîé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè $%2 ( )� ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è

åäèíîé ëèíåàðèçîâàííîé ïðåäåëüíîé äèàãðàììîé (ðèñ. 2). Â êà÷åñòâå èñõîäíîé

âûáèðàåòñÿ òà òðàíñöåíäåíòíàÿ ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà r îêàçûâàåòñÿ íàè-

áîëüøåé, à $%2 ( )� – íàèìåíüøåé.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íîðìèðîâàííûõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñòåïåííûõ òðàíñöåíäåíòíûõ ôóíêöèé (7) è (8) è çíà÷åíèé ïîêàçà-

òåëåé ñòåïåíè � è � (òàáë. 1), ñ åäèíîé ëèíåàðèçîâàííîé ïðåäåëüíîé äèàãðàììîé

äëÿ ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè r è ñóììàðíîé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè

$%2 ( ),� îïðåäåëÿåìûå ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ (20) è

(21), äëÿ îáðàçöîâ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5 è â òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèè cos( )� è

arccos( )� ñ îäèíàêîâîé ïðàêòè÷åñêè òî÷íîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò åäèíîé ëèíåàðèçîâàí-

íîé ïðåäåëüíîé äèàãðàììå, è êàæäàÿ èç íèõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìîòðåííûõ îáðàçöîâ è ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

âñå ðàñ÷åòû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè (9) è åå ïðèáëè-

æåííûõ âàðèàíòîâ.

3.3. Îöåíêà îáîáùåííîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîä îáîáùåííûì ñëåäóåò

ïîíèìàòü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå çàäàåòñÿ â íîðìèðîâàííîé ñèñòåìå êîîðäè-

íàò â ôîðìå çàâèñèìîñòè ìåæäó îòíîñèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ

íàïðÿæåíèé ïðè êðó÷åíèè è èçãèáå. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìîäåëè

(9) è ïî ïðèáëèæåííûì âàðèàíòàì ìîäåëåé (10) è (11).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì (9)–(11) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé êîýôôè-

öèåíòîâ (òàáë. 1) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè

ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ àìïëèòóä � �a a (ðèñ. 6).

Êàê âèäíî, â öåëîì ïðèáëèæåííûå ìîäåëè (10) è (11) âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàþò ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå êàê ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ, òàê è òîíêîñòåí-

à á â

Ðèñ. 5. Åäèíûå ëèíåàðèçîâàííûå ïðåäåëüíûå äèàãðàììû (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

íîðìèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé cos( )� (1) è arccos( )� (2): à, á – ñïëîøíûå öèëèíäðè-

÷åñêèå îáðàçöû èç ñòàëè SAE 4340 è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â; â – òîíêîñòåííûå òðóá÷àòûå

îáðàçöû èç ñòàëè 20.
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íûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ. Õàðàêòåðíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðèáëèæåííûì

ìîäåëÿì (10) è (11) ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî òî÷íîé

ìîäåëè (9), à ñ óâåëè÷åíèåì íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè ëó÷øå.

3.4. Îöåíêà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïàðàìåòðó äîëãîâå÷íîñòè. Â êà÷åñòâå

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó àìïëèòóäíûìè çíà÷å-

íèÿìè íîðìàëüíûõ � à è êàñàòåëüíûõ �à íàïðÿæåíèé, ïîñòðîåííàÿ ïî ïàðàìåòðó

÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR .

Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè r è ñóììàðíîé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè $%2 ( )�
äëÿ îáðàçöîâ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë Îáðàçöû r $%2 ( )�

Ñòàëü SAE 4340 Cïëîøíûå 0 6309

0 6099

,

,

0 293914

0 177457

,

,

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ

75S-T61

0 7714

0 7409

,

,

0 324178

0 217969

,

,

Ñòàëü StE 460 Òîíêîñòåííûå 0 2392

0 2392

,

,

0 036877

0 032584

,

,

Ñòàëü 20 0 4132

0 4131

,

,

0 851540

0 642600

,

,

Ñòàëü 38ÕÍ3ÌÔÀ Ñïëîøíûå 0 8901

0 8844

,

,

0 520890

0 368050

,

,

Ñïëàâ ÏÒ-3Â 0 6266

0 6223

,

,

0 026232

0 044410

,

,

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå, íîðìèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè

cos( ),� ïîä ÷åðòîé – arccos( ).�

à á â

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è íîðìèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) äèàãðàììû ïðåäåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè SAE 4340 (a) è òèòàíîâîãî

ñïëàâà ÏÒ-3Â (á), à òàêæå òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 20 (â) ïðè êîìáèíè-

ðîâàííîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è êðó÷åíèåì: à – " � 0 496, (1),

0,868 (2), 1,782 (3); á – " � 0 79, (1); â – " � 0 435, (1), 0,910 (3). (Øòðèõîâûå ëèíèè – ðàñ÷åò ïî

(9), øòðèõïóíêòèðíûå – ïî (10), øòðèõîâûå ñ äâóìÿ ïóíêòèðàìè – ïî (11).)
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Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ïðèáëèæåííîé ìîäåëè (11),

áëèçêîé ïî ñòðóêòóðå ê èçâåñòíûì ìîäåëÿì è áîëåå òî÷íî óäîâëåòâîðÿþùåé ãðàíè÷-

íûì óñëîâèÿì ïðè � à � 0 ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ (10). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ

çàâèñèìîñòè �à îò � à ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè nR èç (11) ïîëó÷èì óðàâíåíèå

�
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(23)

ãäå nR – âåëè÷èíà ôèêñèðîâàííàÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ

íàïðÿæåíèé ïî óðàâíåíèþ (23) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 çíà÷åíèé

êîýôôèöèåíòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì çíà-

÷åíèÿì óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè nR ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ

òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ. Êàê âèäíî, ðàñ÷åòíûå äàííûå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòåïåííûõ òðàíñ-

öåíäåíòíûõ ôóíêöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äâóõîñíîì

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ íà çàäà÷å ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è êðó÷å-

íèåì. Â êà÷åñòâå òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ cos( ),� ïîñêîëü-

êó ôóíêöèÿ arccos( )� óäîâëåòâîðÿåò åäèíîé ëèíåàðèçîâàííîé ïðåäåëüíîé äèàãðàììå

ïðàêòè÷åñêè ñ òàêîé æå ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ðàññ÷èòûâàëîñü è ýêñïåðèìåíòàëüíî

àïðîáèðîâàëîñü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ

òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ â àáñîëþòíîé è íîðìèðîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Èç ðèñ. 6 è 7 ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ óäîâëå-

òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü ïî êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòå ñîñòàâëÿåò 25% è ïîëó÷åíà äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè

SAE 4340, â òî âðåìÿ êàê ïî íîðìàëüíîé êîìïîíåíòå – 20% è ïîëó÷åíà òàêæå äëÿ

îáðàçöîâ èç ýòîé ñòàëè (ðèñ. 7,à).

à á â

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé

ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè SAE 4340 (a), òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â (á) è

òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 20 (â) ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñèììåò-

ðè÷íûì öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è êðó÷åíèåì: à – nR �105 (1), 106 (2), 107 öèêë (3); á –

nR � �7 104 (1), 2 106� öèêë (3); â – nR � �4 105 (1), 4 106� öèêë (3).
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Ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (9) è (12), ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòå-

ïåííûõ òðàíñöåíäåíòíûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíêè ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ [1]. Â êà÷åñòâå òàêèõ ìîäåëåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
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ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, è ìîäåëü

3
1

2 2
�

�

�

�
a

n

a

n




�
�
�

�

�
�
� 	




�
��

�

�
�� � , (26)

ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå êðèòåðèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ.

Ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (11) â ñîîòâåòñòâóþùåé óðàâíåíèÿì (24)–(26)
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à ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íîðìèðóþòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî óðàâíåíèþ (27) äëÿ ñïëîøíûõ

öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ìàòåðèàëîâ, áëèçêèõ ê ïëàñòè÷íûì ("� 0,5...0,7) ñ

ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè �� 0 04 0 7, ... , , ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî

êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è êðèòåðèþ óäåëüíîé ýíåðãèè

ôîðìîèçìåíåíèÿ, è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Äàííûå ðàñ÷åòîâ

ïî ìîäåëÿì (24)–(26) ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòå-

ðèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â,

äëÿ êîòîðîãî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè �� 6 9, , äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿ-

þòñÿ âîãíóòûìè, è ðàñ÷åò íè ïî îäíîìó èç êðèòåðèåâ (24)–(26) íå ñîãëàñóåòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòîì ïðåæäå âñåãî êà÷åñòâåííî (ðèñ. 8,â). Ðàñ÷åò ïî ìîäåëè ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ (27) è â ýòîì ñëó÷àå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç

ñòàëè StE 460 (ðèñ. 9,à), äëÿ êîòîðîé "� 0,76 è �� 0,63. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî

óðàâíåíèþ (27) òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è ðàñïîëà-

ãàþòñÿ ìåæäó äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé è êðèòåðèþ óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè 20,

êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê õðóïêèé ìàòåðèàë ("&16, ), ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
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ïî ìîäåëè (27) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ

íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (24) – ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíûå äàííûå òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíî

ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Çàêëþ÷åíèå. Âûáîð ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äâóõîñíîì êîìáèíè-

ðîâàííîì ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â ôîðìå ñòåïåííûõ òðàíñöåíäåíò-

íûõ ôóíêöèé, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå îáîñíîâàí. Ïðè âàðüèðîâàíèè ïîêàçàòåëåé

ñòåïåíè ìîäåëè ïîçâîëÿþò îõâàòèòü ïðàêòè÷åñêè âñå ôîðìû ñâÿçè ìåæäó ïðåäåëü-

íûìè çíà÷åíèÿìè íîðìàëüíîé è êàñàòåëüíîé êîìïîíåíò äâóõîñíîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó,

äîïîëíèòåëüíîé ìàòåðèàëüíîé êîíñòàíòîé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü òî÷íîñòü

ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Îò ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ

îáðàçöîâ ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò. Ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,

ïîñòðîåííûå íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, íîñÿò

÷àñòíûé õàðàêòåð.

à á â

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è íîðìèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ

íàïðÿæåíèé ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè SAE 4340 (a), àëþìèíèåâîãî ñïëàâà

76S-T61 (á) è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â (â) ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì

öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è êðó÷åíèåì: à – " � 0 496, (1), 0,868 (2), 1,782 (3); á – " � 0 807, (1), 0,5 (4),

0,732 (2), 1,807 (3); â – " � 0 79, (1). (Çäåñü è íà ðèñ. 9: øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè – ðàñ÷åò ïî

(24), øòðèõîâûå ñ äâóìÿ è òðåìÿ ïóíêòèðàìè – ïî (25) è (26) ñîîòâåòñòâåííî, øòðèõîâûå – ïî

(27).)

à á

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è íîðìèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) äèàãðàììû ïðåäåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëåé StE 460 (à) è 20 (á) ïðè êîìáè-

íèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è êðó÷åíèåì: à – " � 0 58, (1);

á – " � 0 435, (1), 0,91 (2).
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Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî òî÷í³ òà íàáëèæåí³ âàð³àíòè ìîäåëåé ãðàíè÷íîãî ñòàíó äëÿ ³çîòðîï-

íèõ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â çà óìîâ êîìá³íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ ñèìåòðè÷íèì öèêë³÷-

íèì çãèíîì òà êðóò³ííÿì. Ó òî÷íèõ ìîäåëÿõ çàëåæí³ñòü ì³æ ãðàíè÷íèìè àìïë³òóäàìè

íîðìàëüíèõ òà äîòè÷íèõ íàïðóæåíü çàäàºòüñÿ ñòåïåíåâèìè òðàíñöåíäåíòíèìè ôóíê-

ö³ÿìè. Íàáëèæåí³ âàð³àíòè ìîäåëåé îòðèìàíî ç òî÷íèõ øëÿõîì ðîçêëàäàííÿ òðàíñ-

öåíäåíòíèõ ôóíêö³é â ðÿä òà óòðèìàííÿ â ðîçêëàäàíí³ äâîõ òà òðüîõ ÷ëåí³â ðÿäó.

Ìîäåë³ àïðîáîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî íà çàäà÷àõ ðîçðàõóíêó ãðàíè÷íîãî ñòàíó

ñóö³ëüíèõ öèë³íäðè÷íèõ òà òîíêîñò³ííèõ òðóá÷àñòèõ çðàçê³â. Íàâåäåíî ïîð³âíÿííÿ

çàïðîïîíîâàíèõ ìîäåëåé ç ìîäåëÿìè, ÿê³ ïîáóäîâàíî íà îñíîâ³ êëàñè÷íèõ êðèòåð³¿â
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