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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñòàëåé 45 è Õ18Í10Ò è èçìåíåíèé ñòðóê-

òóðû â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé îöåíèâàëè

ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ìèêðîñòðóêòóðû. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà,

õàðàêòåðèçóþùåãî ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà, èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà ýëëèïñà

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû, â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè èçìå-

íåíèé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè – êîýôôèöèåíò ïîâðåæäåííîñòè,

ÿâëÿþùèéñÿ èíòåãðàëüíûì è èíâàðèàíòíûì ê àìïëèòóäå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è àñèì-

ìåòðèè öèêëîâ. Â ñîñòîÿíèè, ïðåäøåñòâóþùåì óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ, êîýôôèöèåíò

ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðèíèìàåò êîíêðåòíîå çíà÷åíèå âíå çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû

íàïðÿæåíèé è àñèììåòðèè öèêëà è ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, öèêëû íàãðóæåíèÿ, àñèììåòðèÿ

öèêëîâ, ìèêðîñòðóêòóðà, êîýôôèöèåíò ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà.

Ââåäåíèå. Ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñîõðàíåíèå ïðî÷íîñòè, ðàáîòîñïîñîáíîñòè è

áåçîïàñíîñòè áîëüøèíñòâà ìàøèí, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó

äèàãíîñòèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì

öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè

äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà ðàáîòû èçäåëèÿ. Îñîáåííî ýòî

âàæíî â ñëó÷àÿõ, êîãäà âûõîä èç ñòðîÿ îáîðóäîâàíèÿ, êàê è åãî ïðåæäåâðå-

ìåííàÿ çàìåíà, ñîïðÿæåíû ñ ñóùåñòâåííûìè çàòðàòàìè. Èçâåñòíî áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ÷àñòü èç êîòîðûõ îñíîâàíà íà

àíàëèçå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñêëþ÷èòåëüíî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû, êàê

ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà. Àíàëèçó ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè, ïî-

ñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå âûâîäû íîñÿò,

ãëàâíûì îáðàçîì, îïèñàòåëüíî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Âîçìîæíîñòü ñóäèòü î

ìåõàíèçìàõ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïðåèìóùåñòâå òàêîãî ïîäõîäà. Îäíàêî, ÷òîáû îöåíèòü ñîñòîÿíèå

ìàòåðèàëà ïîñëå îïðåäåëåííîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, íåîáõîäèìî ðàñïî-

ëàãàòü êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî îòðàæàëà áû

íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.

Îñîáåííîñòüþ ýâîëþöèè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ ïðè âîçäåéñòâèè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ åãî äëèòåëüíûé

ïåðèîä è íåãîìîãåííûé õàðàêòåð. Âèä ìàòåðèàëà è óñëîâèÿ öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàçìåð è ëîêàëèçàöèþ çîí ñòðóêòóðíûõ

èçìåíåíèé [1]. Ýòè çîíû ðàñïîëîæåíû íà ôîíå ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé
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ñòðóêòóðû, à èõ ðàçìåð â îñíîâíîì îáúåìå ìàòåðèàëà íå ïðåâûøàåò íåñêîëü-

êèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí [2, 3]. Ïîýòîìó âêëàä òàêèõ çîí ñî çíà÷èòåëüíûìè èçìå-

íåíèÿìè â êàðòèíó ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà íåâåëèê. Îäíàêî ñ

óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè

öèôðîâîé ôîòîãðàôèè àíàëèç èçîáðàæåíèé âñå øèðå ñòàë ïðèìåíÿòüñÿ â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ

òàêæå óäåëÿåòñÿ äîëæíîå âíèìàíèå. Òàê, èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ

îáðàáîòêè öèôðîâûõ ñíèìêîâ íàøëî îòðàæåíèå â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ äèñëî-

êàöèîííîé ñòðóêòóðû [4], ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà [5], èññëåäîâàíèÿ ïîëîñ

ñêîëüæåíèÿ [6].

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïðè

âîçäåéñòâèè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ èç ñòàëåé 45 è

Õ18Í10Ò. Îáðàçöû èç ñòàëè 45 òî÷èëè èç ïðóòêà è ôðåçåðîâàëè ðàáî÷óþ

÷àñòü (ðèñ. 1). Îáðàçöû èç ñòàëè Õ18Í10Ò âûðåçàëè èç ëèñòà òîëùèíîé 3 ìì.

Ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ ïîëèðîâàëè è òðàâèëè äî âûÿâëåíèÿ

ìèêðîñòðóêòóðû. Ïåðåä íà÷àëîì óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íà îïòè÷åñêîì

ìèêðîñêîïå âûïîëíÿëè ñíèìêè ñòðóêòóðû ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ, êîòîðûå

ÿâëÿëèñü èñõîäíûìè åå èçîáðàæåíèÿìè. Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñ

÷àñòîòîé íàãðóæåíèÿ 120 Ãö.

Îáðàçöû èç ñòàëè 45 èñïûòûâàëè ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýô-

ôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà (R ��1; 0 è 0,5) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,

îáðàçöû èç ñòàëè Õ18Í10Ò – ïðè R �0 è 0,5 â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðû è R �0 ïðè òåìïåðàòóðå 300�Ñ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3. Äëÿ èõ àïïðîêñè-

ìàöèè èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè [1]:

� �a c N� �o , (1)

ãäå � à – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé; � î – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íà

íåîãðàíè÷åííîé áàçå; N – ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ; ñ – ïàðàìåòð, çàâè-

ñÿùèé îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ. Èç ðèñ. 2, 3 âèäíî, ÷òî ýòî óðàâíåíèå õîðîøî

îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè îáðàç-

öîâ.

Â ïðîöåññå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé, ïîñëå îïðåäåëåííîãî ÷èñëà öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ, îáðàçåö ñíèìàëè è ôîòîãðàôèðîâàëè åãî ìèêðîñòðóêòóðó.

Èññëåäîâàíèå íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ñòàëÿõ ...
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Ìèêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëà èññëåäîâàëè ïðè óâåëè÷åíèÿõ 50, 100, 200 è

500. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé âûáèðàëè îïòèìàëüíîå óâåëè-

÷åíèå, ïðè êîòîðîì îáúåì èíôîðìàöèè íàèáîëüøèé. Äëÿ ñòàëè 45 îíî ðàâíî

50, äëÿ ñòàëè Õ18Í10Ò – 100. Äàëåå ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ðàññìàòðèâàëè ïðè

òàêèõ æå óâåëè÷åíèÿõ.

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé

õàðàêòåðèñòèêè â òåîðèè îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðèìåíÿþò òàê

íàçûâàåìûå äåñêðèïòîðû îáëàñòåé [7]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: ñòàòèñòè÷åñêèå,

õàðàêòåðèçóþùèå ñðåäíþþ ÿðêîñòü, êîíòðàñò, âåëè÷èíó ýíòðîïèè èçîáðàæå-

íèÿ è ò.ä.; èíâàðèàíòíûå, âåëè÷èíà êîòîðûõ íå çàâèñèò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ,

êàê èçìåíåíèå ìàñøòàáà, ïîâîðîò, òðàíñëÿöèÿ èçîáðàæåíèÿ, è ïîëó÷àåìûå íà

îñíîâàíèè äâóõìåðíîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûå

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ñòðóêòóðû íàèáîëåå

ïîäõîäÿò äåñêðèïòîðû íà îñíîâàíèè äâóõìåðíîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 ïðè çíà÷åíèÿõ R, ðàâíûõ

�1 (1), 0 (2) è 0,5 (3).

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñòàëè Õ18Í10T ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ R è Ò : 1 – R � 0, T � �20 C; 2 – R � 0 5, , T � �20 C; 3 – R � 0, T � �300 C.



Ïðèìåíåíèå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ òåêñòóðû èçîáðàæåíèÿ

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíî èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ íàïðàâëåííîñòè

ïðèñóòñòâóþùèõ â èçîáðàæåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ äâóõ-

ìåðíûõ ñòðóêòóð [8]. Ýòè ãëîáàëüíûå òåêñòóðíûå îáðàçû ëåãêî ðàçëè÷èìû íà

ñïåêòðå â âèäå èìïóëüñîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé, îäíàêî èõ âåñüìà íåïðîñòî

îáíàðóæèòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ ëîêàëüíûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå.

Ïðè ïåðåõîäå ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì, â êîòîðûõ ñïåêòðàëüíóþ ôóíê-

öèþ ïðåäñòàâëÿþò â âèäå S r( , ),� ãäå r , � – ïåðåìåííûå ýòîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò, êàê ïðàâèëî, è âûÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè. Äëÿ êàæäîãî

óãëà � ôóíêöèþ S r( , )� ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîìåðíóþ ôóíêöèþ

S r� ( ). Àíàëîãè÷íî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû r âåëè÷èíà S r ( )� ÿâëÿ-

åòñÿ îäíîìåðíîé ôóíêöèåé. Àíàëèç ôóíêöèè S r� ( ) ïðè ôèêñèðîâàííîì �

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ïî íàïðàâëåíèþ ðàäèóñà èç

íà÷àëà êîîðäèíàò, à ôóíêöèè S r ( )� ïðè ôèêñèðîâàííîì r – âäîëü îêðóæ-

íîñòè ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðà, îäíîçíà÷íî îòðàæàþùåãî íàêîïëåíèå óñòà-

ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, ïðèìåíÿþò ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà êîëè÷åñò-

âåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ èñïîëü-

çóþò ìîíîòîííîñòü ðîñòà õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ ïðè íàêîïëåíèè óñòà-

ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Ïðîâåðêà âûáðàííîãî ìåòîäà ïîêàçûâàåò ìîíîòîí-

íîñòü ðîñòà òîëüêî ïàðàìåòðà, îñíîâàííîãî íà äâóõìåðíîì Ôóðüå-ïðåîáðàçî-

âàíèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè ïåðèîäè-

÷åñêîé ëèáî êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé äâóõ-

ìåðíîé ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþò ýêñ-

öåíòðèñèòåò ýëëèïñà, âòîðûå ìîìåíòû êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñî âòîðûìè ìî-

ìåíòàìè ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà â ïåðâóþ î÷åðåäü âû÷èñëÿþò ìîìåíòû

ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè öåíòðà ìàññ:

X
f x y x

f x y0 �
��

��

( , )

( , )
; Y

f x y y

f x y0 �
��

��

( , )

( , )
,

ãäå f x y( , ) – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ôóðüå â ìàòðèöå (õ – ñòðîêà, ó –

ñòîëáåö).

Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäÿò ïî âñåì ñòðîêàì è ñòîëáöàì ìàòðèöû. Çàòåì

âû÷èñëÿþò ìîìåíòû âòîðîãî ïîðÿäêà:

m f x y x X20 0
2

� ��� ( , )( ) ;

m f x y y Y02 0
2

� ��� ( , )( ) ;

m f x y x X y Y11 0 0� � ��� ( , )( )( ).
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ íàõîäÿò ýêñöåíòðèñèòåò ýëëèïñà –

îòíîøåíèå ìåæäó ìåíüøåé è áîëüøåé ïîëóîñÿìè, êîòîðûé è ñâèäåòåëüñòâóåò

î ìåðå àíèçîòðîïèè ñòðóêòóðû:

e
m m m m m

m m m m m
�

� � � �

� � � �

20 02 20 02 11
2

20 02 20 02 11
2

4

4

( )

( )
. (2)

Åñëè èçîáðàæåíèå íå èìååò íàïðàâëåííûõ ñòðóêòóð, çíà÷åíèå ýêñöåíòðè-

ñèòåòà íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà

ïåðèîäè÷åñêèõ ëèáî êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ñîâïàäàþùèì íàïðàâëå-

íèåì çíà÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà óìåíüøàåòñÿ è â ïðåäåëå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé òàêîé õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åå èíâà-

ðèàíòíîñòü ê ïîâîðîòó [9]. Âåëè÷èíó å ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòð,

õàðàêòåðèçóþùèé Ôóðüå-îáðàç öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ñòðóêòóðà

ìàòåðèàëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî êîëè÷åñòâåííî îïðåäå-

ëèòü åå òåêóùåå ñîñòîÿíèå [10].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâå-

äåíà ñòðóêòóðà ñòàëè 45 ñîîòâåòñòâåííî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå

íàðàáîòêè 90% äîëãîâå÷íîñòè. Èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè, êàê ïðàâèëî, íå èìåþò ÿðêî âûðàæåííûõ ïî ôîðìå è óïîðÿ-

äî÷åííîñòè ýëåìåíòîâ. Ïîâûøåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñïåêòðà â íàïðàâëå-

íèÿõ 90 è 270� îáóñëîâëåíî íåêîòîðîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ ñòðóêòóðû ïîñëå

ïðîêàòêè. Íà ðèñ. 5,à âèçóàëüíî âèäíî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â

ðåçóëüòàòå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, îäíàêî îäíîçíà÷íî îòâåòèòü, êàêîâà

ìåðà ïîâðåæäåííîñòè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Èç ðàññìîòðåíèÿ äèà-

ãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå (ðèñ. 5,á) ñëåäóåò, ÷òî íà ôîíå

èñõîäíîé íàïðàâëåííîñòè ñòðóêòóðû ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ àíèçîòðîïèÿ, êîòîðàÿ

õàðàêòåðèçóåò ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ öèêëè-

÷åñêîé íàãðóçêè.

Ïî ñîîòíîøåíèþ (2) ðàññ÷èòûâàëè ïàðàìåòð å, õàðàêòåðèçóþùèé Ôóðüå-

îáðàç öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Îá èçìåíåíèè ñòðóêòó-

ðû ìàòåðèàëà ñóäèëè ïî ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëà åèñõ è â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ å. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå å åèñõ � â çàâèñèìîñòè îò

÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñòàëè 45 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû

íàïðÿæåíèé (îòíóëåâîé öèêë). Âèäíî, ÷òî ïðè áîëåå íèçêèõ àìïëèòóäàõ

íàïðÿæåíèé íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè âûñîêèõ. Ýòî îáúÿñ-

íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè áîëåå íèçêèõ àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé ÷èñëî ëîêàëüíûõ

ìåñò ðàçâèâàþùåéñÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ãäå âîçìîæíî ïîÿâëå-

íèå íà÷àëüíîé òðåùèíû, ìåíüøå [1], ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñòåïåíè èçìåíåíèÿ

å åèñõ � . Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷å-

íèÿõ óêàçàííîãî ïàðàìåòðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà

å åèñõ � ïðîèñõîäèò ìîíîòîííî, ò.å. íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé

íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííî â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ, áåç

ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû.
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Ðèñ. 4. Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ñòàëè 45 (à) è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè åå èçîáðàæåíèÿ – äèàãðàììà

ñðåäíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ïî íàïðàâëåíèÿì (á).

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ñòàëè 45 ïîñëå íàðàáîòêè 90% ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ (à) è äèàãðàììà

ñðåäíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ïî íàïðàâëåíèÿì (á).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ ïàðàìåòðà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñòàëè 45 îò

÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (R � 0): 1 – �a �145 ÌÏà; 2 – �à �159 ÌÏà; 3 – �à �172 ÌÏà.

à á

à á



Åñëè â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàòü

âåëè÷èíó

k
e e

�
�èñõ

�
�

max
, ,0 2 (3)

ãäå � max – ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà; � 0 2, – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòå-

ðèàëà, òî êàðòèíà ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ.

Íà ðèñ. 7–9 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà k â çàâèñèìîñòè îò

íàêîïëåííîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ n, îòíåñåííîãî ê ÷èñëó öèêëîâ äî

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà N . Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð k èçìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî è
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîâðåæäåííîñòè ñòàëè 45 îò îòíîñèòåëüíîé äîëãîâå÷íîñòè:

� – �a �192 ÌÏà, R ��1; � – �a �165 ÌÏà, R ��1; � – �a �145 ÌÏà, R � 0; � – �a �

�159 ÌÏà, R � 0; � – �a �172 ÌÏà, R � 0; � – �a �118 ÌÏà, R � 0 5, .

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîâðåæäåííîñòè ñòàëè Õ18Í10Ò îò îòíîñèòåëüíîé

äîëãîâå÷íîñòè (Ò � �20 Ñ): � – �a � 223 ÌÏà, R � 0; � – �a � 210 ÌÏà, R � 0; � – �a �

� 200 ÌÏà, R � 0;� – �a �180 ÌÏà, R � 0 5, ; � – �a �153 ÌÏà, R � 0 5, ; � – �a �178 ÌÏà,

R � 0 5, ;� – �a �185 ÌÏà, R � 0 5, ;� – �a �165 ÌÏà, R � 0 5, ;	 – �a � 200 ÌÏà, R � 0 5, .
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîâðåæäåííîñòè ñòàëè Õ18Í10Ò îò îòíîñèòåëüíîé äîëãî-

âå÷íîñòè (Ò � �300 Ñ, R � 0): � – �a �154 ÌÏà; � – �a �160 ÌÏà; � – �a �170 ÌÏà.

à

á

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ k max îò ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà äëÿ

ñòàëåé 45 (à) è Õ18Í10Ò (á): 1 – Ò � �20 Ñ; 2 – Ò � �300 Ñ.



äîñòèãàåò îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû ê ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû. Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå îí ïîä÷è-

íÿåòñÿ åäèíîé çàêîíîìåðíîñòè ñ íåêîòîðûì ðàçáðîñîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çíà÷åíèé, âíå çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ïðèëîæåííîé íàãðóçêè è êîýôôè-

öèåíòà àñèììåòðèè öèêëà, åãî ìîæíî ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíòîì, õàðàêòåðèçó-

þùèì ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (êîýôôè-

öèåíò ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà).

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîâðåæäåííîñòè èññëåäóåìûõ ñòàëåé îò

ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà â ìîìåíò, êîãäà äî ïîÿâëåíèÿ ìàêðîòðåùè-

íû îñòàåòñÿ 10% äîëãîâå÷íîñòè (kmax) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 10. Èç ïðèâåäåí-

íûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîâðåæäåííîñòè kmax õà-

ðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçðóøå-

íèåì âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà íàãðóæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïàðàìåòð kmax

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè

âîçäåéñòâèè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà èññëåäîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-

äåíèé â ìåòàëëè÷åñêîì ìàòåðèàëå ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðà-

æåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Â

êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå ýêñ-

öåíòðèñèòåòà ýëëèïñà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ýâîëþöèè ñòðóêòóðû ñíè-

æàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî óìåíüøå-

íèåì êîëè÷åñòâà ìèêðîîáëàñòåé ñ ðàçâèâàþùèìèñÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêèìè äå-

ôîðìàöèÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ.

3. Ïîëó÷åíà õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, íàçâàííàÿ êîýôôèöè-

åíòîì ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåò ýâîëþ-

öèþ ñòðóêòóðû â ñâÿçè ñ íàêîïëåíèåì óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Ýòà õàðàê-

òåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé è èíâàðèàíòíîé ê àñèììåòðèè öèêëîâ è

âåëè÷èíå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé.

Â ñîñòîÿíèè, ïðåäøåñòâóþùåì óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ, êîýôôèöèåíò ïî-

âðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðèíèìàåò êîíêðåòíîå çíà÷åíèå âíå çàâèñèìîñòè îò

àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé è àñèììåòðèè öèêëà è ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì

ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ð å ç þ ì å

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ îïîðó âòîì³ ñòàëåé 45 ³ Õ18Í10Ò òà çì³íè ñòðóêòóðè

â ïðîöåñ³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü â³ä óòîìëå-

íîñò³ îö³íþâàëè øëÿõîì ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóðè. Çà

ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçóº ñòàí ìàòåð³àëó, áðàëè çíà÷åííÿ åêñöåíòðèñèòåòó

åë³ïñà Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ, çà ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó çì³íè ñòðóêòóðè

ìàòåð³àëó çà óìîâè öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ – êîåô³ö³ºíò ïîøêîäæåíîñò³,

ÿêèé º ³íòåãðàëüíèì ³ ³íâàð³àíòíèì äî àìïë³òóäè öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ é
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àñèìåòð³¿ öèêë³â. Ó ñòàí³, ùî ïåðåäóº âòîìíîìó ðóéíóâàííþ, êîåô³ö³ºíò

ïîøêîäæåíîñò³ ìàòåð³àëó ïðèéìàº êîíêðåòíå çíà÷åííÿ ïîçà çàëåæíîñò³ â³ä

àìïë³òóäè íàïðóæåíü é àñèìåòð³¿ öèêëó ³ ìîæå ñëóãóâàòè êðèòåð³ºì ðóéíó-

âàííÿ çà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.
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