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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé â óñëî-

âèÿõ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæà-

òèè, èçãèáå è êðó÷åíèè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, îïèñûâàþùèõ âñå èçâåñòíûå ôîðìû äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïîëó÷åíî óäîâëå-

òâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäèñòûå ñòàëè, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, äèàãðàììû
ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ââåäåíèå. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåàëüíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ñîâðåìåííûõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâìåñòíûì âîçäåéñòâèåì ñòàòè÷åñ-
êèõ è öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè îäíîîñíîì èëè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (� ��0 6, ïë) â óñëî-
âèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ öèêëè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíò ðàçðóøåíèå êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî, íàñòóïàåò âñëåäñòâèå
óñòàëîñòè. Ñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ïðè ýòîì ñíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå óñòà-
ëîñòè ìàòåðèàëà è ñîîòâåòñòâåííî äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè. Îñîáåííî
àêòóàëüíà çàäà÷à ó÷åòà àñèììåòðèè öèêëà íàïðÿæåíèé äëÿ ñëó÷àåâ ìíîãî-
öèêëîâîé óñòàëîñòè, êîãäà öèêëè÷åñêàÿ íàãðóçêà íå âëå÷åò çà ñîáîé íàêîïëå-
íèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, è ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè
âíåçàïíî. Îöåíêó ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿþò îáû÷íî íà îñíîâå
äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óñòàíàâëè-
âàþò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïðåäåëüíûìè ñòàòè÷åñêèìè è öèêëè÷åñêèìè íàïðÿ-
æåíèÿìè äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ
äèàãðàìì áàçîâûìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðàòêîâðåìåííîé ñòà-
òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì è àñèì-
ìåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî íàïðÿæå-
íèÿ. Ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì è îñíîâàííûå íà íèõ ìåòî-
äû ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè èçëîæåíû ïîäðîáíî â [1–6].

Ñëîæíîñòü è áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé,
îáóñëîâèëè ðàçðàáîòêó ðàçëè÷íîãî ðîäà ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ òàêèõ çàâèñèìîñòåé, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ïî ðåçóëüòàòàì ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü è
óñòàëîñòü ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè ëèíåéíûå, ïàðàáîëè÷åñêèå è ýëëèïòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè.
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Äåòàëüíûé àíàëèç íàèáîëåå îáîñíîâàííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
ðàñ÷åòà äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåí â [1–4].

Óñòàíîâëåíî, îäíàêî, ÷òî ïðèìåíåíèå òîé èëè èíîé ýìïèðè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè îãðàíè÷åíî êîíêðåòíûì êëàññîì ìàòåðèàëîâ èëè óñëîâèÿìè íàãðó-
æåíèÿ. Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Ãóäìàíà
õîðîøî îïèñûâàåò ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé ïðè âñåõ
âèäàõ äåôîðìàöèè, êðîìå êðó÷åíèÿ, à òàêæå ñåðûõ è êîâêèõ ÷óãóíîâ. Ïàðà-
áîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü Ãåðáåðà îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíîå îïèñàíèå îïûòíûõ
äàííûõ â îñíîâíîì äëÿ ìÿãêèõ ñòàëåé ïðè âñåõ âèäàõ äåôîðìàöèè. Ïî
äàííûì [3], áîëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ ñòàëåé â
óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ, ëåæèò ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè Ãóäìàíà è Ãåðáå-
ðà, â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìíîãèõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ,
íåêîòîðûõ ÷óãóíîâ – íèæå çàâèñèìîñòåé Ãóäìàíà è äàæå Çîäåðáåðãà. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ðÿäà çàâèñèìîñòåé íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå âåñüìà ñëîæíûõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âõîäÿùèõ â íèõ êîýôôèöè-
åíòîâ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ ñòðóêòóðó îêàçûâàþò èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû, àãðåññèâíàÿ ñðåäà è äðóãèå ôàêòîðû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ âëèÿíèå òàêæå äëèòåëüíîñòè èñïûòàíèé. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à, ïî ñóòè,
ñâîäèòñÿ ê ïîäáîðó êîíêðåòíîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëîâ è ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò ïîëó-
÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ àñèì-
ìåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ïðîâåäåíî ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñòÿæåíèþ–ñæàòèþ.
Îäíàêî ìíîãèå óçëû è äåòàëè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîäâåð-
æåíû âëèÿíèþ íàïðÿæåíèé èçãèáà è êðó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé àñèììåòðèè
öèêëà. Èíôîðìàöèÿ î ïîâåäåíèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ýòèõ óñëî-
âèÿõ íàãðóæåíèÿ âåñüìà îãðàíè÷åíà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â ðàáîòàõ [7, 8] ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ äèàãðàìì
ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñòåïåííîé
òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèè. Â ðàìêàõ ïîäõîäà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíî
ñóùåñòâîâàíèå åäèíîé ïðåäåëüíîé äèàãðàììû, èíâàðèàíòíîé ÷èñëó öèêëîâ
äî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò âñþ ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè. Ìåòîäèêà ïîñòðîå-
íèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé àïðîáèðîâàíà ïðèìåíèòåëü-
íî ê àñèììåòðè÷íîìó íàãðóæåíèþ ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì, èçãèáîì è êðó÷å-
íèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [9, 10].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åò è ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðè àñèììåòðè÷íîì ìíîãîöèêëîâîì
íàãðóæåíèè ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì, èçãèáîì è êðó÷åíèåì. Óãëåðîäèñòûå ñòà-
ëè, îáëàäàÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
ñàìûõ ðàçíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçíî-
îáðàçèå èõ ñâîéñòâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, ñ äðóãîé –
îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîçäåéñòâèþ àñèììåòðèè íàãðó-
æåíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ îöåíêè
èõ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ.

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ...
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå,
íà íàø âçãëÿä, ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþò äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé.
Ïðèíöèïèàëüíîå èõ îòëè÷èå îò ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, óïîìÿíóòûõ
âûøå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïàðàìåòðû òàêèõ ìîäåëåé (êîýôôèöèåíòû, ïîêàçà-
òåëè ñòåïåíè è äð.) îïðåäåëÿþò íå íà îñíîâå îáøèðíûõ è òðóäîåìêèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à ïî ðåçóëüòàòàì áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà
ïðèåìëåìîãî îáúåìà. Ïàðàìåòðû ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, à íàêîïëåííûå ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñëóæàò èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ
àïðîáàöèè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôóíêöèè, íà
îñíîâå êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ìîäåëè, äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ãèáêèìè, ò.å. ïðè
èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îíè äîëæíû îòðàæàòü äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàç-
íûå ôîðìû äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé.

Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè îáîçíà÷åíèÿìè äëÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê àñèììåòðè÷íîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè, èçãèáå è
êðó÷åíèè. Âûðàçèì íàïðÿæåíèÿ öèêëà ÷åðåç ìàêñèìàëüíûå � max , � max ,b � max

è ìèíèìàëüíûå � min , � min ,b � min çíà÷åíèÿ. Äëÿ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé � m ,

� m
b , � m è àìïëèòóä íàïðÿæåíèé � a , � a

b , � a öèêëà ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì.
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Ñôåðà ïðèìåíèìîñòè çàâèñèìîñòåé è ñîîòíîøåíèé, îïèñûâàþùèõ ñîïðî-
òèâëåíèå óñòàëîñòè èññëåäîâàííûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðè àñèììåòðè÷íîì
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â (1)–(5)
ïðèìåì, ÷òî àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ íå
èçìåíÿþòñÿ. Ðàññìîòðèì ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ñ âûñîêèìè ÷àñòîòàìè
íàãðóæåíèÿ ( f 	10 Ãö) è äîëãîâå÷íîñòÿìè nR 	10 104 5... öèêë. Óãëåðîäèñòûå

ñòàëè èññëåäóþòñÿ â îáëàñòè óìåðåííûõ òåìïåðàòóð, êîãäà ðåîëîãè÷åñêèå
ýôôåêòû íå ïðîÿâëÿþòñÿ, è ñîïðîòèâëåíèå ñòàòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ çàäà-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäåëîì êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî îöåíêó ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ óäîáíåå îñóùåñòâëÿòü ïî èçîõðîííûì äèàãðàììàì ïðåäåëüíûõ
íàïðÿæåíèé, êîòîðûå çàäàþò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû öèêëà îò ñðåäíåãî íà-
ïðÿæåíèÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîé äîëãîâå÷íîñòè. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ è àäåêâàòíîñòü èõ îïèñàíèÿ òîé èëè èíîé çàâèñèìîñòüþ öåëå-
ñîîáðàçíî âûïîëíÿòü â íîðìèðîâàííûõ áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ, ãäå ìîãóò
áûòü íàíåñåíû äàííûå äëÿ íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 1,à ñõåìàòè÷åñêè
â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ ïîêàçàíû ãðàíèöû âîçìîæíûõ ôîðì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå
àíàëèçà èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Êàê âèäíî, ôîðìà äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé èçìåíÿ-
åòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ è çàâèñèò îò òèïà ìàòåðèàëà, óñëîâèé
íàãðóæåíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â îáùåì ñëó÷àå èõ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü
íà òðè âèäà: ëèíåéíàÿ, áëèçêàÿ ê íåé S-îáðàçíàÿ, à òàêæå ðàñïîëîæåííûå
âûøå è íèæå ëèíåéíîé (ðèñ. 1,à).

Áîëåå îáùèé àíàëèç ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ öåëüþ èõ àïðîáà-
öèè è îáîñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïîñðåäñòâîì ëèíåàðèçîâàííûõ
ïðåäåëüíûõ äèàãðàìì (ðèñ. 1,á). Îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ äèàãðàìì
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íåñêîëüêèõ ïàðòèé îäíîòèïíûõ
îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè.
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à á

Ðèñ. 1. Òèïîâûå ôîðìû íîðìèðîâàííûõ ïðåäåëüíûõ äèàãðàìì (à) è ëèíåàðèçîâàííàÿ åäèíàÿ
ïðåäåëüíàÿ äèàãðàììà (á).



Òàêèì îáðàçîì, ñ öåëüþ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü è îáîñíîâàòü ôóíêöèþ, óñòàíàâëèâàþùóþ
çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè öèêëà è ÷èñëîì öèêëîâ nR ïðè àñèì-
ìåòðè÷íîì íàãðóæåíèè:

f n ca m R i� �� �( , , , ) ,�0 i k�1, . (6)

Â íîðìèðîâàííîì âèäå çàïèøåì åå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ñîîòíîøåíèå (7) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè öèêëà è
õàðàêòåðèñòèêàìè êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè � â è ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñ-
òè � n ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå äëÿ nR �const. Ôóíêöèè f ( )� è g( )� âêëþ-
÷àþò òàêæå íàáîð ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò c i� è q j� .

Óðàâíåíèÿ (6) è (7) çàïèñàíû â îáîçíà÷åíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àñèì-
ìåòðè÷íîìó ðàñòÿæåíèþ–ñæàòèþ, è îïèñûâàþò äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëè-
òóä íàïðÿæåíèé, ïîñòðîåííûå â åñòåñòâåííîé è íîðìèðîâàííîé ñèñòåìàõ
êîîðäèíàò. Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå
(7), íå çàâèñÿùåå îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèþ
ïîëó÷åíèÿ åäèíîé ïðåäåëüíîé äèàãðàììû.

Åñëè â óðàâíåíèè (7) âåëè÷èíà öèêëè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíà íóëþ,
ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïîòåðè êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷-
íîñòè, åñëè ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ðàâíî íóëþ – â ðåçóëüòàòå ÷èñòîé
óñòàëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ. Ôóíêöèÿ g � ( )� â ýòîì
ñëó÷àå äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:
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íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ q j� .
Êîíêðåòèçàöèÿ ôóíêöèè g � ( )� â óðàâíåíèè (7) âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ëèíåàðèçîâàííîé åäèíîé ïðåäåëüíîé äèàãðàììû (ðèñ. 1,á), êîòîðàÿ
çàäàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ïåðåìåííûìè àñèììåòðè÷íîãî öèêëà â âèäå
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ãäå ó à – ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîé èç öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåíò � a ,
� a

b , � a ; x m – ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîé èç ñòàòè÷åñêèõ êîìïîíåíò

� m , � m
b , � m ; � * , � ** – íîðìèðóþùèå ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû.

Îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ (10) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñêîìàÿ ôóíê-
öèÿ �( ),� â îòëè÷èå îò ôóíêöèè g � ( )� â (7), çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé
ïåðåìåííîé, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïðîöåäóðó åå èäåíòèôèêàöèè. Ñòðóê-
òóðà ôóíêöèè �( )� âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (10) è äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì (8) è (9).

Â ðàáîòå [9] â êà÷åñòâå ôóíêöèè �( )� âûáðàíû è àïðîáèðîâàíû ëèíåé-
íàÿ, ïàðàáîëè÷åñêàÿ, ýëëèïòè÷åñêàÿ, ãèïåðáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòè, à òàêæå
çàâèñèìîñòè âèäà
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(12)

� è � – êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê àñèììåòðèè íàãðó-
æåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå, êàê ïîêàçàë îïûò, ôàêòè÷åñêè ôîðìó äèàãðàìì ïðå-
äåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé.

Îáðàáîòêà ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàèáîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíîå èõ îïèñàíèå îáåñïå÷èâàåò êîíêðåòèçàöèÿ ôóíê-
öèè �( )� â (10) çàâèñèìîñòÿìè (11) è (12).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (11) è (12) çàâèñèìîñòü ìåæäó àìïëèòóä-
íûìè çíà÷åíèÿìè öèêëè÷åñêîé ó à è ñòàòè÷åñêîé x m ñîñòàâëÿþùèìè öèêëà
íàïðÿæåíèé â îáîáùåííîé ôîðìå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèÿìè
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ïîçâîëÿþùèìè îïèñàòü ðàçíîîáðàçèå èçâåñòíûõ ôîðì äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ
àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, ãäå â êà÷åñòâå íîðìèðóþùèõ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò
èñïîëüçóþòñÿ ïðåäåëû îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå
íàãðóæåíèÿ è ïðåäåëû êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè.

Óðàâíåíèÿ (13) è (14) òî÷íî óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, à
èìåííî: ïðè x m �0 ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå óñòàëîñòè ìàòå-
ðèàëà. Â ñëó÷àå åñëè ó à �0, ðàçðóøåíèå íàñòóïàåò âñëåäñòâèå ïîòåðè êðàòêî-
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âðåìåííîé ïðî÷íîñòè. Óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò òðè õàðàêòåðèñòèêè, ïîäëåæàùèå
îïðåäåëåíèþ èç ýêñïåðèìåíòà: ïðåäåë êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè � ** , ïðå-
äåë îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè � * ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ è
êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ � èëè
�. Ïî ñóòè, óêàçàííûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé (13) è (14),
èëè ìàòåðèàëüíûìè êîíñòàíòàìè. Âåëè÷èíû � ** è � * îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ðåçóëüòàòàì ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà
êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü è óñòàëîñòü ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðó-
æåíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû � è � îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì äîïîëíèòåëüíîãî áàçî-
âîãî ýêñïåðèìåíòà, ñîäåðæàùåãî èíôîðìàöèþ î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà
ê àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ, ò.å. ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ñòàòè÷åñêèõ è
öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Êàê ïîêàçûâàþò ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ,
ýòî ìîãóò áûòü èñïûòàíèÿ ïðè àñèììåòðè÷íîì îòíóëåâîì öèêëå, ò.å. ïðè
ðàâåíñò- âå ñòàòè÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíò öèêëà íàãðóæåíèÿ. Ïîñëå
íåñëîæ- íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèé (13) è (14) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ � è � ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿ â îáùåì âèäå:
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(15)

ãäå x m
0 , y a

0 – ïåðåìåííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîé èç ñòàòè÷åñêèõ � m
0 , � m

b0 ,

� m
0 è öèêëè÷åñêèõ � a

0 , � a
b0 , � a

0 êîìïîíåíò îòíóëåâîãî öèêëà; � �
* – ïðåäåë

îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé äîëãîâå÷íîñòè ïðè îòíóëåâîì öèêëå.

Äëÿ ó÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
è áîëåå íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � è � ìîãóò áûòü èñïûòàíû
íåñêîëüêî èäåíòè÷íûõ îáðàçöîâ ïðè îäíîé êîìáèíàöèè íàïðÿæåíèé.

Ðàñ÷åò äèàãðàìì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è ïîñòðîåíèè äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî âûáîð òîé èëè èíîé ìîäåëè äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èññëåäó-
åìîãî ìàòåðèàëà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïëàñòè÷íîñòüþ.

Íèæå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé àñèììåòðè÷íîãî öèêëà, ïðè-
âîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ–
ñæàòèÿ, àñèììåòðè÷íûõ èçãèáà è êðó÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ ìîäå-
ëåé ìîæíî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó òðåìÿ âåëè÷èíàìè: àìïëèòóäîé
íàïðÿæåíèÿ ó à , ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì x m è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ
nR . Ïðåäåëû îãðàíè÷åííîé � * è êðàòêîâðåìåííîé � ** ïðî÷íîñòè âõîäÿò â
ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëåé â êà÷åñòâå êîíñòàíò ìàòåðèàëà. Çàäàâàÿñü äâóìÿ âåëè-
÷èíàìè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå òðåòüåé.
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Ñ öåëüþ îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåøåíèå â äàëüíåéøåì ñòðîèòñÿ
ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèé, ðàçðåøåííûõ îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû àñèììåò-
ðè÷íîãî öèêëà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âèäå íàãðóæåíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê
êîíêðåòíîìó âèäó íàãðóæåíèÿ â ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ � * è � ** ,
îïðåäåëåííûå ïðè ýòîì âèäå íàãðóæåíèÿ.

Àñèììåòðè÷íîå ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå. Êîíêðåòèçèðóÿ âûðàæåíèÿ (13) è
(14) äëÿ ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ âåëè÷èí
� * , � ** , � è � , îïðåäåëåííûõ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ àñèììåòðè÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ ìîæíî çàïèñàòü

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�
a

n

m a

n

m�



�
��



�
��

�

�
�

�

�
� � �




�
��



�
cos cos

2 2â â

��
�

�
�

�

�
� �

�

0 (16)

è

�

� �

�

�

�

�

�
à

n

m a

n




�
��



�
���




�
��



�
��

�

�
�
�

�

�
�
�

�



�
�2

arccos
â

�


�
���




�
��



�
��

�

�
�
�

�

�
�
�
�

2
0

�

�

�

�

arccos .m

â
(17)
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî
óðàâíåíèÿì (16) è (17) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [1, 11] äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ è
îñåâûõ ñòàëåé ïðè nR �107 öèêë. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ðàñ÷åòîâ, óðàâ-

íåíèå (16) áîëåå òî÷íî îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â îòëè÷èå îò (17).
Ïðè ýòîì äèàãðàììû ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Ãóäìàíà.

Èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû (õàðàêòåðèñòèêè ñîïðî-
òèâëåíèÿ óñòàëîñòè � n , êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè � â, êîýôôèöèåíòû � è
�) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Àñèììåòðè÷íûé èçãèá. Ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ñòàòè÷åñêîãî è
öèêëè÷åñêîãî èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ñ ó÷åòîì (11)–(14) ïîëó÷èì ñîîòâåòñò-
âóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ äàííûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, ãäå x m m

b� � , y a n
b� � .

Ïîêàçàòåëè � è � îïðåäåëÿëè ïî âûðàæåíèÿì (15) ñ ó÷åòîì ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (ïðåäåëîâ êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è îãðàíè÷åííîé
âûíîñëèâîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè äàííîì âèäå íàãðóæåíèÿ).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-
íèé, àíàëîãè÷íûõ (16) è (17), â ñîïîñòàâëåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé.
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Ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íîé
(16), ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè çàâèñèìîñòè âèäà (17), íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ ïëàñòè÷íîñòè. Â äàí-
íîì ñëó÷àå äèàãðàììû òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
Ãóäìàíà. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì ñîãëàñîâàíèè
ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàìè
äëÿ ðàçëè÷íûõ äîëãîâå÷íîñòåé (ðèñ. 3,â). Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî
êîýôôèöèåíòû � è � , ðàññ÷èòàííûå íà ìàëûõ áàçàõ èñïûòàíèÿ, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà äèàãðàìì, îòâå÷àþùèõ áîëüøåé äîëãîâå÷íîñòè,
ò.å. ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.
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à á â

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ (à – 0,1% Ñ; á –
0,13% Ñ) è îñåâîé (â) ñòàëåé â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ. (Øòðèõîâûå
ëèíèèè – ïî (16), øòðèõïóíêòèðíûå – ïî (17).)

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè èññëåäóåìûõ ñòàëåé è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � è �

Ñòàëü Âèä

íàãðóæåíèÿ

� â,

ÌÏà

�n ,

ÌÏà

� � Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

Ìàëîóãëåðîäèñòàÿ,
0,1% Ñ

Ðàñòÿæåíèå–

ñæàòèå

409 190 0,99 1,39 [11]

Òî æå,

0,13% Ñ

388 201 0,94 1,45 [1]

Îñåâàÿ 618 162 0,82 1,68 [1]

Óãëåðîäèñòàÿ

(äëÿ îñåé)

Èçãèá 802 216 0,71 1,77 [1]

Íåçàêàëåííàÿ

ïðóæèííàÿ

888 210 1,01 1,56 [1]

Ñò. 2 354 282/157 1,18 0,99 [12]

Íîðìàëèçîâàííàÿ

ìàëîóãëåðîäèñòàÿ,

0,13% Ñ

Êðó÷åíèå 465 152 0,19 3,71 [2]

Òåðìîîáðàáîòàííàÿ

óãëåðîäèñòàÿ,

0,6% Ñ

1192 358 0,56 1,92 [2]

Íîðìàëèçîâàííàÿ

óãëåðîäèñòàÿ,

0,6% C

836 218 0,17 2,98 [2]



Àñèììåòðè÷íîå êðó÷åíèå. Ðàñ÷åò äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè
ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ áûë
âûïîëíåí íà îñíîâå óðàâíåíèé (11)–(14), êîíêðåòèçèðîâàííûõ äëÿ äàííîãî
âèäà íàãðóæåíèÿ, ïðèìåíèòåëüíî ê óãëåðîäèñòûì ñòàëÿì ñ ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäà 0,13 è 0,6%. Ñòàëè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ, â
÷àñòíîñòè äëÿ ñòàëè, ñîäåðæàùåé 0,13% Ñ, �� 40%. Äëÿ àñèììåòðè÷íîãî
öèêëè÷åñêîãî êðó÷åíèÿ â (11)–(14) èìååì x m m� � , y a a� � . Íåèçâåñòíûå
êîýôôèöèåíòû � è � îïðåäåëèì ïî âûðàæåíèÿì (15) ñ ó÷åòîì èñõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïðè êðó÷åíèè îáðàçöîâ èç èññëåäóåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèÿì, êîòîðûå àíàëîãè÷íû (16) è (17) è
êîíêðåòèçèðîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîìó âèäó íàãðóæåíèÿ, ñîïîñòàâëÿëè
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå [2] è nR �107 öèêë (ðèñ. 4). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ

ñòàëè, ñîäåðæàùåé 0,6% Ñ, êîòîðóþ èñïûòûâàëè â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ (òåðìî-
îáðàáîòàííîì è íîðìàëèçîâàííîì), ïîêàçàíû íà ðèñ. 4,á,â ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïûòàíèÿ ïðè àñèììåòðè÷íîì êðó÷åíèè ïîêàçûâàþò, ÷òî, êàê è â óñëî-
âèÿõ ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ, ðàñ÷åòíûå äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî óðàâíåíèþ,
àíàëîãè÷íîìó (16), ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Õàðàêòåðíîé
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìà äèàãðàìì, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î
òîì, ÷òî ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ êðó÷åíèÿ ñëàáî èëè âîîáùå íå âëèÿþò íà
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à á â

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé äëÿ óãëåðîäèñòîé îñåâîé (à), íåçàêàëåí-
íîé ïðóæèííîé (á) è ñòàëè Ñò. 2 (â) â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî èçãèáà: à, á – nR �107 öèêë; â –

nR �105 (�) è 107 öèêë (�). (Øòðèõîâûå ëèíèè – ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (16), øòðèõïóíêòèð-

íûå – ïî óðàâíåíèþ (17). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïîëüçîâàíû èç [1, 12].)

à á â

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé â óñëîâèÿõ
àñèììåòðè÷íîãî êðó÷åíèÿ: à – 0,13% Ñ; á, â – 0,6% Ñ. (Øòðèõîâûå ëèíèè – ïî óðàâíåíèþ,
àíàëîãè÷íîìó (16), øòðèõïóíêòèðíûå – ïî àíàëîãè÷íîìó (17).)



âåëè÷èíó àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñóììà ñòàòè÷åñêîé è
öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíò îñòàåòñÿ íèæå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Àâòîð [13] ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî ñâÿçûâàåò ýòî ñ ïëàñòè÷åñêèì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæå-
íèé è íàêëåïîì, êîòîðûé ëåãêî âîçíèêàåò ïðè ýòîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ è èõ ñîïîñòàâ-
ëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìîäåëè
äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé
êàê ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè, òàê è àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè èçãèáîì è
êðó÷åíèåì. Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òðå-
áóåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: çíà-
÷åíèé ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè, ïðåäåëîâ îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè ïðè ñèì-
ìåòðè÷íîì öèêëå, êîýôôèöèåíòîâ � è � , îïðåäåëÿåìûõ ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåì âèäå íàãðóæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïå-
ðèìåíòîì íå ïðåâûøàåò 15%, ÷òî, ó÷èòûâàÿ îáû÷íî äîñòàòî÷íî áîëüøîé
ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, õàðàêòåðíûé äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòà-
íèé, ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå ïðèåìëåìûì.

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñòè÷íûõ óãëåðîäèñ-
òûõ ñòàëåé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ íèõ õàðàêòåðíà ôîðìà äèàãðàìì
ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, ðàñïîëàãàþùèõñÿ âûøå ëèíåéíîé äèà-
ãðàììû. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíû � è � , èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ
ôîðìû äèàãðàìì è õàðàêòåðèçóþùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòàëåé ê àñèììåòðèè
íàãðóæåíèÿ, èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1...1,0 è 1...10 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åòû
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà � ëó÷øå îòðàæàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
Óìåíüøåíèå ïëàñòè÷íîñòè óãëåðîäèñòîé ñòàëè, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà �, ïðè ��10 15... % ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò �. Ïðè àñèììåòðè÷íîì èçãèáå ïëàñòè÷íîñòü
îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà ôîðìó äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿ-
æåíèé. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñòåïåíü ñíèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ
àìïëèòóä, ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî êðó÷åíèÿ ñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà, êàê ïðà-
âèëî, ñëàáî âëèÿåò íà ñíèæåíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ âïëîòü äî ìàêñè-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, íå ïðåâûøàþùèõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

Ê ñîæàëåíèþ, âûáîð ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå êîí-
êðåòíîé ñòàëè, èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñîïðî-
òèâëåíèþ óñòàëîñòè, ïîëó÷åííûõ ëèøü ïðè îäíîì-äâóõ çíà÷åíèÿõ ñòàòè÷åñ-
êîé êîìïîíåíòû, ïîðîé çàòðóäíåí. Â òàêîì ñëó÷àå âûáîð ìîäåëè îñíîâûâà-
åòñÿ íà îáùåé ñòàòèñòèêå çàêîíîìåðíîñòåé, îòðàæàþùèõ ïðåäåëüíîå ñîñòîÿ-
íèå êîíêðåòíîãî êëàññà èëè ãðóïïû ìàòåðèàëîâ â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ
íàãðóæåíèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïðè îöåíêå ïðåäåëü-
íûõ àìïëèòóä íà îñíîâå ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííûì ìîäåëÿì ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò âûáîðà êîìáèíàöèè íàïðÿæåíèé â áàçîâîì ýêñïåðèìåíòå. Êàê
ïîêàçûâàåò îïûò, èñïîëüçîâàíèå îòíóëåâîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ â áàçîâîì
ýêñïåðèìåíòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � è � îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå
êîððåêòíûå îöåíêó è ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî
êëàññà ñòàëåé.

Îáðàáîòêà ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ðàñ÷åò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âûñîêîïëàñòè÷íûõ óãëåðîäèñòûõ
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ñòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè, ñôîðìèðîâàííîé íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (13),
àäåêâàòíî îòðàæàåò èõ ïîâåäåíèå â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ–
ñæàòèÿ. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå âûñîêîïðî÷íûõ ìàëîïëàñòè÷íûõ óãëåðîäèñ-
òûõ ñòàëåé óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ìîäåëü, ïîñòðîåííóþ íà çàâèñè-
ìîñòè (14).

Çàêëþ÷åíèå. Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì
ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ëèíåéíûõ èëè
íåëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé, ñîäåðæàùèõ òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå. Ïðåäëîæåí-
íûé ïîäõîä îñíîâàí íà ðàçðàáîòêå áîëåå óíèâåðñàëüíûõ èñõîäíûõ ñîîòíî-
øåíèé è èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî óðàâíåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ñòàíîâÿòñÿ áîëåå
ãèáêèìè. Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä
íàïðÿæåíèé, îñíîâàííàÿ íà ãèïîòåçå î ñóùåñòâîâàíèè åäèíîé ïðåäåëüíîé
äèàãðàììû, èíâàðèàíòíîé âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ. Åäèíàÿ äèàãðàììà çàäà-
åòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé êîñèíóñà èëè àðêêîñèíóñà, ãäå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçó-
þùèå èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíò.
Ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû îïðåäåëÿþòñÿ èç åäèíè÷íîãî áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà
ïðè àñèììåòðè÷íîì îòíóëåâîì öèêëå. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà
ïðè ðàñ÷åòå äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé äëÿ óãëåðîäèñòûõ
ñòàëåé. Óðàâíåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ñòåïåííîé ôóíêöèè êîñèíóñà è
àðêêîñèíóñà, ïîçâîëÿþò îõâàòèòü øèðîêèé ñïåêòð ôîðì äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ
àìïëèòóä íàïðÿæåíèé è ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ îöåíêè ïðåäåëü íîãî
ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðè ìèíèìàëüíûõ îáúåìå áàçîâîãî ýêñïåðè-
ìåíòà è êîëè÷åñòâå èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó ðîçðàõóíêó îïîðó âòîì³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé çà óìîâ
ñóì³ñíî¿ ä³¿ ñòàòè÷íèõ ³ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü ðîçòÿãîì–ñòèñêîì, çãèíîì òà
êðó÷åííÿì. Ðîçðàõóíêè âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëåé ãðàíè÷íîãî ñòàíó,
ÿê³ îïèñóþòü óñ³ â³äîì³ ôîðìè ä³àãðàì ãðàíè÷íèõ íàïðóæåíü. Îòðèìàíî
çàäîâ³ëüíèé çá³ã ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè.
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