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Êîíêðåòèçèðîâàí ìåòîä ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî ëîêàëüíîìó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîìó ñîñòîÿíèþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðè îòíóëåâîì ðåãóëÿðíîì

íàãðóæåíèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñî

ñâîáîäíûì è çàïîëíåííûì îòâåðñòèÿìè, à òàêæå ïðîóøèí. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìå-

íåíèþ ìåòîäà ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä ðàñ÷åòà, äîëãîâå÷íîñòü, êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé.

Ââåäåíèå. Â îñíîâó ìåòîäà ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî íîìèíàëüíûì

íàïðÿæåíèÿì [1] ïîëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ

ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì. Òàêèå îáðàçöû ñ îòíîøåíèåì øèðèíû ê äèàìåòðó

îòâåðñòèÿ B d �6 ñòàíäàðòèçîâàíû â àâèàöèîííîé îòðàñëè. Êîýôôèöèåíò

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ïî íåòòî-íàïðÿæå-

íèÿì ðàâåí 2,6, ïî áðóòòî – 3,12. Áðóòòî-íàïðÿæåíèÿ íàõîäÿò áåç ó÷åòà

îñëàáëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïî îòâåðñòèþ. Äèàìåòð îòâåðñòèÿ

çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîãî êðåïåæà, îáû÷íî îí ðàâåí 6–8 ìì. Èñïûòûâàþò

ñòàíäàðòíûå ïëîñêèå îáðàçöû â ìàøèíàõ ïðè îòíóëåâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Ïîëó÷àåìóþ ïðè ýòîì êðèâóþ óñòàëîñòè íàçûâàþò áàçîâîé. Ðàñ÷åò äîëãî-

âå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíîãî

êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî

èëè ïî ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì, îñíîâàííûì íà ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé

îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì è ïðîóøèí. Â îáðàçöàõ ñ îòâåðñòèåì

êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé îáóñëîâëåíà îáòåêàþùèìè îòâåðñòèå íàïðÿæåíèÿ-

ìè. Äëÿ ïðîóøèí ðåàëèçóåòñÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áîëòîì

è îáðàçöîì, íàãðóçêà íà ïîñëåäíèé ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ ñìÿòèÿ,

ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â òî÷êàõ ðàçðûâà äóãè êîíòàêòà. Èñïû-

òàíèÿ ïðîâîäÿò äî ðàçðóøåíèÿ è óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ îò

âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Àïïðîêñèìèðóþò êðèâûå

óñòàëîñòè ñòåïåííûìè óðàâíåíèÿìè.

Ìåòîä ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî ëîêàëüíîìó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîìó ñîñòîÿíèþ (ÍÄÑ), îñíîâàííûé íà ýíåðãåòè÷åñêîì êðèòåðèè óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ [2–4], ïîçâîëÿåò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàòü äîëãîâå÷íîñòü
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äî âîçíèêíîâåíèÿ ìèêðîòðåùèí íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ è ìàêðîòðåùèí â

êîíöåíòðàòîðå íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ ìàòå-

ðèàëà â ìåòîäå èñïîëüçîâàíû öèêëè÷åñêèå äåôîðìàöèîííûå è óñòàëîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòèçàöèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà äîëãî-

âå÷íîñòè ïî ëîêàëüíîìó ÍÄÑ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ ïðè îòíóëåâîì ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè è ôîðìèðîâàíèå ðåêîìåíäàöèé ïî

ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì.

Ìåòîä ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî ëîêàëüíîìó ÍÄÑ. Ìåòîä ðàñ÷åòà ïðè

îòíóëåâîì ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

1. Ðàñ÷åò ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â âåðøèíå íàäðåçà ïðè

ìàêñèìàëüíîì íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè � n max öèêëà íàãðóçîê. Ëîêàëüíîå

íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è

äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èëè ïî óòî÷íåí-

íîé ôîðìóëå Íåéáåðà [5]

� � � �max max ,� K Fn nò max max ì
2

(1)

ãäå � max , �max – ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèÿ â âåðøèíå íàäðå-

çà; � nmax , �nmax – ìàêñèìàëüíûå íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèÿ

öèêëà íàãðóçîê; K ò – òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà; Fì – ïîïðàâî÷íàÿ ôóíêöèÿ,

âû÷èñëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòîâ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïî ôîðìóëå Íåéáåðà (1).

Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèé îò íàïðÿæåíèé ïðè ìîíîòîííîì äåôîðìèðî-

âàíèè ìàòåðèàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ëèíåéíîãî è ñòåïåííîãî

ñëàãàåìûõ:
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, (2)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà; mc , K c – ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ,

ïîëó÷àåìûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà

ïðè ìîíîòîííîì íàãðóæåíèè. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [1]) óðàâ-

íåíèå (2) çàïèñûâàþò â âèäå òðåõ ñëàãàåìûõ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì â àâèàñòðîåíèè àëþìè-

íèåâûì ñïëàâàì Ä16 è Â95 ïðè ÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñ

îòâåðñòèåì, êîòîðîå ïðåâûøàåò 3 103� öèêë, ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå

(2), à óðàâíåíèå (1) – óïðîñòèòü. Â ýòîì ñëó÷àå äîïóñòèìî ïðåíåáðå÷ü

íåëèíåéíîé äåôîðìàöèåé äëÿ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé è ñ÷èòàòü Fì �1.

Ôîðìóëà (1) ïðèìåò âèä

� �
�

max max

( )
.�

K

E

nò max
2

(3)

Ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (3) ñ ó÷åòîì (2) ïîçâîëÿåò íàéòè ìàêñè-

ìàëüíîå íàïðÿæåíèå â íàäðåçå, ñîîòâåòñòâóþùåå � nmax .
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Ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé â âåðøèíå íàäðåçà ìîæíî îïðåäåëèòü òàê [6]:
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ãäå Gó – îòíîñèòåëüíûé ãðàäèåíò óïðóãèõ íàïðÿæåíèé.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëîñå ñ îòâåðñòèåì ãðàäèåíò Gó ìîæíî âû÷èñëèòü

ïî ôîðìóëå [7]

Gó �
2 3,

,
�

(5)

ãäå � – ðàäèóñ îòâåðñòèÿ.

2. Ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî öèêëà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â âåðøè-

íå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé. Àìïëèòóäó ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàññ÷è-

òûâàåì ïî ôîðìóëå Íåéáåðà ñ ó÷åòîì äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ ìàòåðèàëà:
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(6)

ãäå � à , �at – àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ è ïîëíîé äåôîðìàöèè; � an – àìïëè-

òóäà íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, � �an n� max .2

Äèàãðàììà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà èìååò âèä [8]
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ãäå K , m – ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóçîê; � –

êîýôôèöèåíò; � â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà; � m – ñðåäíåå íàïðÿæåíèå

ëîêàëüíîãî öèêëà äåôîðìèðîâàíèÿ â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé,

� � �m a� �max . (9)

Ðåøèâ íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (6) ñ ó÷åòîì (7)–(9), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ

àìïëèòóäû è ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ ëîêàëüíîãî öèêëà íàãðóçîê.

3. Îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè â âåðøèíå êîíöåíò-

ðàòîðà íàïðÿæåíèé. Àìïëèòóäà îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè �ar ÷èñëåííî ðàâíà

àìïëèòóäå äåôîðìàöèè â ìîìåíò ðàâåíñòâà íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ åãî

ñðåäíåìó çíà÷åíèþ â öèêëå íàãðóçîê:

Îáîñíîâàíèå ðàñ÷åòíîé êðèâîé óñòàëîñòè ...
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èëè ñ ó÷åòîì (6):

� �
�

�ar at
a

atE
� � . (11)

Àìïëèòóäû îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó

ðàññåÿííîé â âåðøèíå íàäðåçà ýíåðãèè çà öèêë íàãðóçîê:

W K a ar� ô� � , (12)

ãäå K ô – êîýôôèöèåíò ôîðìû ïåòëè ãèñòåðåçèñà [9], êîòîðûé äëÿ àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è ìîæåò áûòü ïðèíÿò ïîñòîÿííûì,

K ô �3.

4. Ðàñ÷åò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N äî âîçíèêíîâåíèÿ ìèêðîòðåùèí

íà ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé. Ðàñ÷åò ïðîâîäèì ïî ôîðìóëå

[4]

R W Nm
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��1

�
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, (14)

ãäå R , � – ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè (13) ïðè ñèììåòðè÷íîì

öèêëå íàãðóçîê; r – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå ñðåäíåãî íàïðÿæå-

íèÿ.

5. Ðàñ÷åò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N f äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðå-

ùèíû â êîíöåíòðàòîðå íàïðÿæåíèé. Ðàñ÷åò âûïîëíÿåì â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñëåäóþùåé ìåòîäèêîé. ×èñëî öèêëîâ N f íàõîäèì ïî íàïðÿæåíèÿì � ad ,

âû÷èñëåííûì íà ðàññòîÿíèè d îò âåðøèíû íàäðåçà:

� � �ad a G d� � . (15)

Ââèäó ìàëîñòè ðàçìåðà d , êîòîðûé äëÿ ñïëàâîâ Ä16 è Â95 ñîîòâåò-

ñòâåííî ñîñòàâëÿåò 0,12 è 0,08 ìì, ñðåäíåå íàïðÿæåíèå öèêëà ëîêàëüíûõ

íàãðóçîê ìîæíî ïðèíèìàòü ðàâíûì âåëè÷èíå � m â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà

íàïðÿæåíèé.

Ïî çíà÷åíèþ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ � ad è ôîðìóëå (7) âû÷èñëÿåì

àìïëèòóäó ïîëíîé äåôîðìàöèè �atd , çàòåì ïî (11) – àìïëèòóäó îñòàòî÷íîé

äåôîðìàöèè �ard . Çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà ðàññåÿííîé çà öèêë íàãðóæåíèÿ

ýíåðãèè Wd àíàëîãè÷íà ôîðìóëå (12):

W Kd ad ard� ô� � . (16)

Óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèíû â íàäðåçå

ïðèíèìàåò âèä
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R W Nm d f
� �1. (17)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû ïðèâåäåííûõ âûøå çàâèñèìîñòåé äëÿ

ðàñ÷åòà àìïëèòóä ïîëíîé è îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèé, ÷èñëà öèêëîâ äî âîçíèê-

íîâåíèÿ òðåùèí ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ãëàäêèõ

îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Ïðè ýòîì îáúåì èñïû-

òàíèé íå ïðåâûøàåò îáû÷íî òðåáóåìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè â

ôîðìå Âåëåðà � � N è çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíûõ ïî êîýô-

ôèöèåíòó àñèììåòðèè öèêëà íàïðÿæåíèé. Â ëàáîðàòîðèè “Ïðî÷íîñòü è íà-

äåæíîñòü àâèàêîíñòðóêöèé” Õàðüêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà (ÕÀÈ)

ðàçðàáîòàíû àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû, óïðàâëÿåìûå êîìïüþòåðîì. Ñèñ-

òåìû âêëþ÷àþò áëîêè àíàëîãîâîé è öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðîïîð-

öèîíàëüíûõ íàïðÿæåíèÿì è äåôîðìàöèÿì, ñïåöèàëèçèðîâàííûå íàâåñíûå

òåíçîìåòðû, íåîáõîäèìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå [10]. Ïðèìåíèòåëüíî ê

ñïëàâàì Ä16ÀÒ, ÀÌöÌ è ñòàëè 30ÕÃÑÀ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè ÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî ëîêàëüíîìó ÍÄÑ ïðèâå-

äåíû ðàíåå [2–4].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðîâåäåíû óñòàëîñò-

íûå èñïûòàíèÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ Ä16ÀÒ è Â96ï÷Ò2 ñ êîíöåíòðà-

òîðàìè íàïðÿæåíèé ïðè îòíóëåâîì ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè äî ðàçðóøåíèÿ. Â

êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé ðàññìîòðåíû ñâîáîäíîå è çàïîëíåííîå

ñòàëüíûì áîëòîì, ïîñòàâëåííûì áåç çàçîðà è íàòÿãà, îòâåðñòèÿ, à òàêæå ïðî-

óøèíû ñ áîëòàìè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ. Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé ïîëó÷åíû ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàïîëíåí-

íîìó îòâåðñòèþ è ïðîóøèíàì ðåøåíû çàäà÷è êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

áîëòîâ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà ñ îáðàçöàìè. Êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè îáðàç-

öîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ðàçìåðû îáðàçöîâ è çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ êîýôôè-

öèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äëÿ íåòòî-ñå÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Äàëåå âñå êðèâûå óñòàëîñòè ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò íåòòî-íàïðÿ-

æåíèé, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáîçíà÷åíû òî÷êàìè. Òàì, ãäå âîçìîæíî ðå-

çóëüòàòû èñïûòàíèé, êîòîðûå ïðîâåäåíû â ÕÀÈ, äîïîëíåíû àíàëîãè÷íûìè ðå-

çóëüòàòàìè èñïûòàíèé, âûïîëíåííûìè â Öåíòðàëüíîì àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîì

èíñòèòóòå èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî (ÖÀÃÈ) ïîä ðóêîâîäñòâîì Á. Ô. Áîãäàíîâà.
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Ðàçìåðû îáðàçöîâ è êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äëÿ íåòòî-ñå÷åíèÿ

Îòâåðñòèå D, ìì Â, ìì À, ìì K ò

Ñâîáîäíîå 6 36 – 2,60

Çàïîëíåííîå 6 36 – 2,28

Ïðîóøèíà 6 26 16 4,37

» 8 26 16 3,42

» 10 26 16 2,85

Ïðèìå÷àíèå: D – äèàìåòð îòâåðñòèÿ; Â – øèðèíà îáðàçöà; À (äëÿ ïðîóøèí) – ðàññòîÿíèå îò

öåíòðà îòâåðñòèÿ äî òîðöà îáðàçöà ïî íàïðàâëåíèþ ïðèêëàäûâàåìîé ê áîëòó íàãðóçêè.



Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñïëàâà Ä16ÀÒ ñî

ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì.
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à

á

â

Ðèñ. 1. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè èñïûòàííûõ îáðàçöîâ: à, á – ñî

ñâîáîäíûì è çàïîëíåííûì îòâåðñòèåì ñîîòâåòñòâåííî; â – ïðîóøèíà.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà Ä16ÀÒ ñî ñâîáîä-

íûì îòâåðñòèåì ïî äàííûì ÕÀÈ (�) è ÖÀÃÈ (�). (Çäåñü è íà ðèñ. 3–6: � – ðàñ÷åò äîëãî-

âå÷íîñòè ïî ëîêàëüíîìó ÍÄÑ äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèíû â êîíöåíòðàòîðå íàïðÿæåíèé;

ïðÿìûå ëèíèè ïîëó÷åíû ïóòåì àïïðîêñèìàöèè òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñòåïåííûì óðàâíå-

íèåì.)



Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñïëàâà Â95ï÷Ò2

ñ îòâåðñòèåì, ïðîâåäåííûõ â ÕÀÈ è ÖÀÃÈ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðîóøèí èç ñïëàâà Ä16ÀÒ ñ

áîëòîì äèàìåòðîì 10 ìì, êîòîðûå òàêæå ïðîâîäèëè â ÕÀÈ è ÖÀÃÈ. Îáîçíà-

÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé àíàëîãè÷íî ðèñ. 2, 3.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ÕÀÈ è

ÖÀÃÈ, ïðèíàäëåæàò åäèíûì ñòàòèñòè÷åñêèì ñîâîêóïíîñòÿì (ðèñ. 2–4).

Íà ðèñ. 5, 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ

çàïîëíåííûì îòâåðñòèåì è òðåõ òèïîâ ïðîóøèí ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè

áîëòîâ, ïðîâåäåííûõ â ÕÀÈ.
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà Â95ï÷Ò2 ñî

ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì ïî äàííûì ÕÀÈ (�) è ÖÀÃÈ (�).

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâûå óñòàëîñòè ïðîóøèí D �10 ìì èç ñïëàâà

Ä16ÀÒ ïî äàííûì ÕÀÈ (�) è ÖÀÃÈ (�).
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà Â95ï÷Ò2 ñ

çàïîëíåííûì îòâåðñòèåì (�), D � 6 ìì.

à

â

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâûå óñòàëîñòè ïðîóøèí (�) ñ ðàçëè÷íûì äèà-

ìåòðîì èç ñïëàâà Â95ï÷Ò2: à, á, â – D � 6, 8, 10 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

á



Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2–6,

ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè óñòàëîñòè è ðåçóëüòàòàìè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îòìå÷àåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå. Ïðèìåíè-

òåëüíî ê îáðàçöàì ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå áëèçêè ê

ëåâîé ãðàíèöå ðàññåÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü

òåì, ÷òî ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèíû, à èñïûòàíèÿ –

äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. Ïðè èñïûòàíèÿõ ïðîóøèí òàêîå íå íàáëþäàåòñÿ.

Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì ôðåòòèíãà, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ

äîëãîâå÷íîñòÿõ, õîòÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ åãî âëèÿíèÿ ìåæäó áîëòîì è ñòåíêîé

îáðàçöà íàíîñèëàñü ñìàçêà.

Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ òåîðåòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé äî âîçíèêíî-

âåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîòðåùèí â êîíöåíòðàòîðå íàïðÿæåíèé. Èç ñîîòíîøåíèé

(13) è (17) ñëåäóåò

N
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d
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èëè
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�
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��

	



��
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�( )/

.

1

(19)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî, ïîñêîëüêó äëÿ ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ àìïëèòóäà îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè â êîíöåíòðàòîðå íàïðÿæåíèé ïðàê-

òè÷åñêè ðàâíà ïîëîâèíå àìïëèòóäû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [3]. Ïîñëå

ïîäñòàíîâêè (15) â (19) ñ ó÷åòîì (4) è ïîñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååì

N
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. (21)

Âåëè÷èíà Â çàâèñèò îò äåéñòâóþùèõ íà îáðàçåö ñ êîíöåíòðàòîðîì

íàïðÿæåíèé íàãðóçîê è èçìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ñïëàâîâ îò 0,15–0,16

â îáëàñòè ìàëîé äîëãîâå÷íîñòè äî äâóõ ïðè ïðàêòè÷åñêè óïðóãîì äåôîðìèðî-

âàíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòíîøåíèå N Nf âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì íîìè-

íàëüíûõ íàïðÿæåíèé îò 1,06–1,09 äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ïðè

ðàäèóñå îòâåðñòèÿ 3 ìì äëÿ ñïëàâà Ä16ÀÒ ðàâíî 1,79, äëÿ Â95ï÷Ò2 – 1,46,

îñòàâàÿñü äàëåå ïîñòîÿííûì.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà

äîëãîâå÷íîñòè ïî ëîêàëüíîìó ÍÄÑ, à èìåííî: ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (3);
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ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé (4); àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ (6) è îñòàòî÷íîé äåôîð-

ìàöèè (10) çàâèñÿò îò ïðîèçâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðà-

öèè íà ìàêñèìàëüíîå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíûé

öèêë äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â âåðøèíå íàäðåçà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ

ýòèì ïðîèçâåäåíèåì. Êàê ñëåäñòâèå, ÷èñëî öèêëîâ äî âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí

íà ïîâåðõíîñòè íàäðåçà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé áóäåò

ñîâïàäàòü ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ïðîèçâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà

êîíöåíòðàöèè íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå.

Ñîãëàñíî ìåòîäó ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì

äîëãîâå÷íîñòü òåë ñ ïðîèçâîëüíûìè êîíöåíòðàòîðàìè îïðåäåëÿþò íà îñíîâå

áàçîâîé êðèâîé óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì, äëÿ êîòîðûõ

êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè K òî �2 6, . Äëÿ áàçîâîé êðèâîé óñòàëîñòè çàâè-

ñèìîñòü (20) ïðèìåò âèä
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1 1( )
,

( )/� (22)

ãäå N fî , N o – ÷èñëà öèêëîâ äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèíû â îáðàçöå è

ìèêðîòðåùèí íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ îáðàçöà; Gyî – îòíîñèòåëüíûé ãðà-

äèåíò óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì ðàäèóñà �î ,

âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå (5).

Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ïðîèçâåäåíèÿ K ò íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå � n max

äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàäðåçà è áàçîâîãî îáðàçöà

N N� o

ðàçäåëèì (20) íà (22). Òîãäà ïîëó÷èì
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Èç óðàâíåíèÿ (23) ñëåäóåò, ÷òî åñëè îòíîñèòåëüíûå ãðàäèåíòû óïðóãèõ

íàïðÿæåíèé â ïðîèçâîëüíîì íàäðåçå è îáðàçöå ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì

ñîâïàäàþò, òî ðàâíû è ÷èñëà öèêëîâ äî âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí ïðè óñëîâèè

ðàâåíñòâà ïðîèçâåäåíèÿ K ò íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå � n max . Ïðèáëè-

æåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ãðàäèåíòû ñîâïàäàþò ïðè ðàâåíñò-

âå ðàäèóñîâ îòâåðñòèé.

Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå òàêîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî ñôîðìóëèðîâàíî Â. Ï.

Ïàâåëêî [11] ïðè îáðàáîòêå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé èç ñïëàâà Ä16Ò. Èì

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì, çàêëå-

ïî÷íûõ ñîåäèíåíèé ñ îáû÷íîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ è âûñîêîðåñóðñíûõ

ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì ñîâïàäàåò ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà îêðóæíûõ íàïðÿ-

æåíèé, íàéäåííûõ â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî ôèçè÷åñêîãî çàêîíà. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî òàêèå îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôèêòèâíûìè, îíè ìîãóò
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çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü íå òîëüêî ïðåäåë òåêó÷åñòè, íî è ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ìàòåðèàëà.

Àïïðîêñèìèðóåì êðèâóþ óñòàëîñòè äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèíû

(17) ñòåïåííûì óðàâíåíèåì âèäà

( ) ,maxK N Cn
M

fò � � (24)

ãäå M , Ñ – ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ, âû÷èñëÿåìûå èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé

àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî çàâèñèìîñòè (17).

Ïðèìåíèòåëüíî ê áàçîâîé êðèâîé óñòàëîñòè îáðàçöà ñî ñâîáîäíûì îòâåð-

ñòèåì óðàâíåíèå (24) çàïèøåì òàê:

( ) .maxK N Cn
M

fòî î� � (25)

Ïðèðàâíÿåì ëåâûå ÷àñòè (24) è (25):

N N
K

Kf f

M

�
�

�
��

	



��î

òî

ò

. (26)

Ñîîòíîøåíèå (26) ñïðàâåäëèâî, åñëè ðàäèóñû îòâåðñòèé ïðîèçâîëüíîãî

êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé è ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà îäèíàêîâû. Â èíîì ñëó÷àå

âîñïîëüçóåìñÿ àíàëîãèåé ñ ñîîòíîøåíèåì (23). Â óðàâíåíèè (23) âåëè÷èíà B

ïðè îòíóëåâîì íàãðóæåíèè èçìåíÿåòñÿ îò 0,15 äî 2. Äëÿ ïðèáëèæåííîãî

ó÷åòà ðàäèóñà êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé â ðàñ÷åòå ïî íîìèíàëüíûì íàïðÿ-

æåíèÿì ìîæíî ïðèíÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå Â �1. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â (23)

åñòü òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êðèâîé óñòàëîñòè. Äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

ïàðàìåòð äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ m ìîæåò çàâèñåòü îò

íàãðóçêè [2, 3]. Ïðèìåì îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â (23),

÷èñëåííî ðàâíîå M â çàâèñèìîñòè (24). Â òàêîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (26)

ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

N N
K G d

K G df f

M

�
�

�

�

�

�
�

	




�
�î

òî óî

ò ó

( )

( )
.

1

1
(27)

Ýòó æå ôîðìóëó ìîæíî ïîëó÷èòü èç (26) ïóòåì êîððåêòèðîâêè êîýôôè-

öèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì ðàçìåðà íà÷àëüíîé ìàêðîòðåùè-

íû d [4].

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ÷èñëà öèêëîâ äî âîçíèêíîâåíèÿ

òðåùèí äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà èñïîëüçóåì ñòå-

ïåííîå óðàâíåíèå

( ) .max� n
M

fN Aî � (28)

Íà ðèñ. 4–6 ðåçóëüòàòû ïî óðàâíåíèþ (27) ïîêàçàíû ïðÿìîé ëèíèåé. ×èñëà

öèêëîâ äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèí, âû÷èñëÿåìûå ïî çàâèñèìîñòè (27),
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õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â äèàïàçîíå äîëãîâå÷-

íîñòåé, äëÿ êîòîðîãî íàéäåí ïîêàçàòåëü ñòåïåíè M . Õîòÿ çíà÷åíèÿ N f ïî

óðàâíåíèÿì (17) è (27) îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òàíãåíñû óãëîâ íàêëîíà

êðèâîé (17) ïåðåìåííû. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â (27) ñó-

ùåñòâåííî çàâèñÿò îò äèàïàçîíà íàãðóçîê, äëÿ êîòîðîãî ïðîâåäåíà àïïðîêñè-

ìàöèÿ.

Ñîãëàñíî ìåòîäó ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì

ïîêàçàòåëü ñòåïåíè M íàõîäÿò ïî ðåçóëüòàòàì óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàç-

öîâ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè íàãðóçîê. Ýòî çàòðóäíÿåò ýêñòðàïîëÿöèþ óðàâ-

íåíèÿ (28) íà áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü äîëãîâå÷íîñòè. Íàðÿäó ñ ðàññåÿíèåì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòìå÷åííîå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âñòðå÷àþùèåñÿ

â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó M äëÿ îäíîãî è

òîãî æå àëþìèíèåâîãî ñïëàâà.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäîáíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèè ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ïî âåëè÷èíå ïðèâåäåííûõ íàïðÿ-

æåíèé � ïð , ïîäñòàâëÿÿ èõ â ôîðìóëó (28) âìåñòî � n max:

� �ïð

ò y

òî yî

�
�

�n

K G d

K G dmax

( )

( )
,

1

1
(29)

ãäå � n max – ìàêñèìàëüíîå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå äåéñòâóþùåãî íà ýëå-

ìåíò êîíñòðóêöèè öèêëà íàãðóçîê.

Ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ïî ôîðìóëàì (27) èëè (28) ñ ó÷åòîì (29) ñîâïà-

äàåò.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïîëàãàÿ êðèâîé óñòàëîñòè ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà (28)

è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè â

óïðóãîé ïîñòàíîâêå, ïî óðàâíåíèþ (27) ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëî öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèíû â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè.

Â û â î ä û

1. Ìåòîä ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî ëîêàëüíîìó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîìó ñîñòîÿíèþ äàåò ðåçóëüòàòû, êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ

c äàííûìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ Ä16 è Â95 ñ îòâåðñòèÿìè è

ïðîóøèí, ïðîâåäåííûõ â ÕÀÈ è ÖÀÃÈ. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ

ñëóæèëè öèêëè÷åñêèå äåôîðìàöèîííûå è óñòàëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëà-

âîâ, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ.

2. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé êðèâîé óñòàëîñòè äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðî-

òðåùèí öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü êðèâóþ, ïîëó÷åííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî ëîêàëüíîìó ÍÄÑ.

3. Äîêàçàíî, ÷òî êðèâûå óñòàëîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñîâïàäàþò

ïðè ðàâåíñòâå ïðîèçâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íà-

ïðÿæåíèé íà ìàêñèìàëüíîå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà íàãðóçîê è îäè-

íàêîâûõ ðàäèóñàõ îòâåðñòèé.

4. Îòìå÷åíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè îáû÷íî ïðè-

íèìàåìîãî óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè îò äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê. Ñòåïåííîå

óðàâíåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñëó÷àå èíòåðïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ
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èñïûòàíèé, ýêñòðàïîëÿöèÿ òàêîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì â

ðàñ÷åòå äîëãîâå÷íîñòè.

5. Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî íîìèíàëü-

íûì íàïðÿæåíèÿì ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ó÷åòîì

áàçîâîé êðèâîé óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì è ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòà ÍÄÑ ýòèõ ýëåìåíòîâ â óïðóãîé ïîñòàíîâêå.

Ð å ç þ ì å

Êîíêðåòèçîâàíî ìåòîä ðîçðàõóíêó äîâãîâ³÷íîñò³ çã³äíî ç ëîêàëüíèì íàïðó-

æåíî-äåôîðìîâàíèì ñòàíîì åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â çà

â³äíóëüîâîãî ðåãóëÿðíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêî-

âèõ ðåçóëüòàò³â ³ç äàíèìè âèïðîáóâàíü çðàçê³â ³ç â³ëüíèì ³ çàïîâíåíèì

îòâîðîì òà âóøîê. Äàþòüñÿ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ðîçðà-

õóíêó äîâãîâ³÷íîñò³ çà íîì³íàëüíèìè íàïðóæåííÿìè.

1. Âîðîáüåâ À. Ç., Îëüêèí Á. È., Ñòåáåíåâ Â. Í. è äð. Ñîïðîòèâëåíèå

óñòàëîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1990. – 240 ñ.

2. Ôîìè÷åâ Ï. À., Çâÿãèíöåâ Â. Â. Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè òåë ñ

íàäðåçàìè ïî ëîêàëüíîìó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ.

Ñîîáù. 1. Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â íàäðåçå ïðè öèêëè-

÷åñêîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. –

2000. – ¹ 3. – Ñ. 37 – 45.

3. Ôîìè÷åâ Ï. À. Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè òåë ñ íàäðåçàìè ïî ëî-

êàëüíîìó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ. Ñîîáù. 2. Îïðåäå-

ëåíèå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî äîëãîâå÷íîñòü òåë ñ êîíöåíòðàòî-

ðàìè íàïðÿæåíèé // Òàì æå. – Ñ. 46 – 55.

4. Ôîìè÷åâ Ï. À. Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè òåë ñ íàäðåçàìè ïî ëî-

êàëüíîìó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ. Ñîîáù. 3. Ó÷åò

ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé // Òàì æå. – ¹ 4. – Ñ. 12 – 21.

5. Ôîìè÷åâ Ï. À. Ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé äîëãîâå÷íîñòü òåë ñ êîí-

öåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé // Òð. ìåæäóíàð. êîíô. “Ïîøêîäæåííÿ ìàòå-

ð³àëó ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿, ìåòîäè éîãî ä³àãíîñòóâàííÿ ³ ïðîãíîçóâàí-

íÿ”. – Òåðíîïîëü, 2009. – Ñ. 82 – 90.

6. Ôîìè÷åâ Ï. À. Ðàñ÷åò ãðàäèåíòîâ äåéñòâèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-

ìàöèé â çîíå êîíöåíòðàöèè ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì öèêëè÷åñêîì äåôîð-

ìèðîâàíèè. Ñîîáù. 1 // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1989. – ¹ 9. – Ñ. 98 – 100.

7. Êîãàåâ Â. Ï. Ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïåðåìåííûõ âî

âðåìåíè. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1977. – 232 ñ.

8. Ôîìè÷åâ Ï. À., Òðóá÷àíèí È. Þ. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ïðè ðåãóëÿðíîì è ïðîãðàììíîì ìÿãêîì íàãðóæåíèè ñòàëåé

// Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1991. – ¹ 2. – Ñ. 39 – 44.

9. Ôîìè÷åâ Ï. À., Òðóá÷àíèí È. Þ. Óðàâíåíèå êîíòóðà è êîýôôèöèåíò
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10. Ôîìè÷åâ Ï. À., Òðåòüÿêîâ À. Ñ., ×åðíûõ À. À. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé öèêëè÷åñêèõ äåôîðìàöèîííûõ è óñòàëîñòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ // Âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ è
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