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Ïðîàíàëèçèðîâàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû îáðàçöîâ èç îòîææåííîé ñòàëè

ØÕ15 â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî îòíóëåâîãî íàãðóæåíèÿ â øèðî-

êîì äèàïàçîíå àìïëèòóä íàïðÿæåíèé. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü áûñòðîãî è íàäåæíîãî

îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäíûõ èíòåðâàëîâ ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, à òàêæå êâàçè-

ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ çà ñ÷åò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîýðöèòèâíîé ñèëû ê âåëè÷èíå

îñòàòî÷íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå, ìàëîöèêëîâàÿ
óñòàëîñòü.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî êîýðöèòèâíàÿ ñèëà äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñèò
îò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîò ôàêò ó÷èòûâàåòñÿ
â òåõíèêå äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòàâà è êà÷åñòâà òåðìîîáðàáîòêè ñòàëåé, äëÿ
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ äåôåêòíîñòè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ìàëîöèêëî-
âîé óñòàëîñòè è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Âìåñòå ñ òåì ïðè÷èíà ñóùåñòâåííîé
ñòðóêòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîýðöèòèâíîé ñèëû èçó÷åíà ñëàáî, òàêæå íå
ÿñíî, ïî÷åìó îíà íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïëàñòè÷íûõ
ñòàëåé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü èçìåíåíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû
îáðàçöîâ èç ñòàëè ØÕ15 ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè è öèêëè÷åñêîì îòíó-
ëåâîì íàãðóæåíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå àìïëèòóä íàïðÿæåíèé. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü êàê óãëóáëåíèþ
çíàíèé â îáëàñòè êîýðöèòèìåòðèè, òàê è ðàçâèòèþ ïðåäñòàâëåíèé îá èçìå-
íåíèè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ äàííîé ñòàëè â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ àìïëèòóä
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçãîòîâëÿëè èç
îòîææåííîé ñòàëè ØÕ15 (ÍÂ 200) – ðèñ. 1. Ê ñòàëÿì òàêîãî êëàññà ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ: íåäîïóñòèìî íàëè÷èå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé, ïîð, ïóçûðåé è äðóãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, à òàêæå êðóïíûõ
íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ êàðáèäîâ, ïîñëå îòæèãà ñòðóêòóðà äîëæíà
ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîðîäíîé ñòðóêòóðå ìåëêîçåðíèñòîãî ïåðëèòà. Òàêèå òðå-
áîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ìåòàëëà ïîçâîëÿþò ïðè èñïûòàíèÿõ óìåíüøèòü ðàçáðîñ
èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ èç ñòàëè ØÕ15.
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Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè íà ðàçðûâíîé
ìàøèíå ÓÈÌ-50Ì, ïðè öèêëè÷åñêîì îòíóëåâîì íàãðóæåíèè – íà óñòàíîâêå
ÖÄÌ-10ÏÓ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 11 Ãö, àìïëèòóäà
íàãðóæåíèÿ âàðüèðîâàëàñü îò 169 äî 550 ÌÏà.

Êîýðöèòèâíóþ ñèëó îïðåäåëÿëè íà ñòðóêòóðîñêîïå – êîýðöèòèìåòðå ÊÐÌ-
Ö-Ê2Ì (èçãîòîâëåí Õàðüêîâñêîé ôèðìîé “Ñïåöèàëüíûå íàó÷íûå ðàçðàáîò-
êè”) êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî äàííûì òðåõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûì íà îáðàç-
öàõ ïåðåä èñïûòàíèÿìè, ïîñëå íàãðóæåíèÿ è ïîñëåäóþùåé ðàçãðóçêè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî
îñíîâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ � îáðàçöîâ ïðè àìïëèòóäàõ öèêëè÷åñêîãî
îòíóëåâîãî ðàñòÿæåíèÿ íåñêîëüêî âûøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè (� 0 2 300, � ÌÏà)
íàáëþäàåòñÿ â íà÷àëå èñïûòàíèé ïðè íåáîëüøîé íàðàáîòêå: â äèàïàçîíå 103...

...104 öèêë îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ìàëî (òàáëèöà).
Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Í ñ ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû àíàëîãè÷åí.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ îò
äîñòèãíóòîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè îáðàç-
öîâ (êðèâàÿ 1), à òàêæå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èñòèííîé àìïëèòóäîé îòíóëåâîãî
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è äîñòèãíóòûìè çíà÷åíèÿìè ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ïîñëå 104 öèêë (êðèâàÿ 2).

Âèäíî, ÷òî îäíîé è òîé æå äåôîðìàöèè ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ��24 3, %, à
ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèðîñò êîýðöèòèâíîé ñèëû ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó
ñîñòîÿíèþ ñîñòàâëÿåò �8 À/ñì (íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàíî). Ïðè öèêëè÷åñêîì

Â. Ì. Ìàöåâèòûé, Ã. ß. Áåçëþäüêî, È. Á. Êàçàê è äð.

152 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 3

Èçìåíåíèå îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè è êîýðöèòèâíîé ñèëû îò ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ

( )�
�a �0*, ÌÏà N , öèêë �, % �Í ñ , À/ñì

318 103 1,15 3,85

104 1,45 3,85

348 103 1,35 4,60

104 1,40 4,20

* ( )�
�à �0 – àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëå èñïûòàíèé, êîãäà ãåîìåòðèÿ îáðàçöà åùå íå

èçìåíèëàñü, ò.å. åãî îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå � � 0.

Ðèñ. 1. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé.



îòíóëåâîì íàãðóæåíèè ïîëó÷èòü äåôîðìàöèþ áîëåå 5,2...6,0% íå óäàåòñÿ
(îáðàçöû ðàçðóøàþòñÿ ðàíüøå), ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòûé óðîâåíü
ïðèðîñòà êîýðöèòèâíîé ñèëû ðàâåí 6,2 À/ñì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè ñêîðîñòü óïðî÷íåíèÿ îáðàç-
öà âûøå è äîñòèãàåìûé ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ óðîâåíü óïðî÷íåíèÿ òàêæå
âûøå.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà êîýðöèòèâíîé
ñèëû �Í ñ* îò äîñòèãíóòîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ñòàòè÷åñêîì è
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ðèñ. 3).

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ �Í ñ ñ ðîñòîì � âûøå ïðè
ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïðè÷åì íàèáîëåå ÿâíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ
(äî 1...2%) äåôîðìàöèÿõ.

Ïîñêîëüêó ïðè îòñóòñòâèè îñòàòî÷íîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ êîýðöèòèâ-
íàÿ ñèëà íå èçìåíÿåòñÿ (�Í ñ �0), ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî íà÷àëî ïîâûøåíèÿ Í ñ

ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ïëàñòè÷åñêîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöà. Äàëåå ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè ñ óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèè äî ��1 6, % íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé
ðîñò �Í ñ , ïîñëå ÷åãî íà ýòîé çàâèñèìîñòè íàñòóïàåò äîñòàòî÷íî ðåçêèé
ïåðåëîì (åìó ñîîòâåòñòâóåò �Í ñ � 4,5...5,0 À/ñì), è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
�Í ñ ïðîèñõîäèò ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî äåôîðìàöèÿ � â èíòåðâàëå 0,3...1,6% ñîîòâåòñòâóåò ìàëîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè, ïðè ��0 – ìíîãîöèêëîâîé, ïðè ��1 6, % – êâàçèñòàòè÷åñêîìó íàãðó-
æåíèþ.

Èçìåíåíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè ...

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 3 153

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà êîýðöèòèâíîé ñèëû îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ñòàòè-
÷åñêîì (1) è öèêëè÷åñêîì (2) íàãðóæåíèè.

* Çíà÷åíèÿ �Í ñ îïðåäåëÿëè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ.



Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà �Í ñ

â èíòåðâàëå äåôîðìàöèè ��2 5... % ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì
íàãðóæåíèè (ñð. õàðàêòåð êðèâûõ 1 è 2 â ýòîì èíòåðâàëå äåôîðìàöèé íà ðèñ. 3).
Çàâèñèìîñòü �Í ñ îò èñòèííîé àìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 4)
òàêæå ïîäòâåðæäàåò âûøåèçëîæåííîå.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïåðåëîì íà óêàçàííîé çàâèñèìîñòè èìååò ìåñòî
ïðè �Í ñ � 4,5...5,0 À/ñì. Èíòåðâàëó �Í ñ �0 3 4 8, ... , À/ñì ñîîòâåòñòâóåò
èíòåðâàë � �240 350... ÌÏà, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè
� 0 2 300, � ÌÏà íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñåðåäèíå èíòåðâàëà. Ýòî òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëîì
äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4 êðèâàÿ, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ â ìåòàëëå: äî ïåðåëîìà êðèâîé �H fc a� (( ) )� èñò
âûñîêèå ñêîðîñòè ðîñòà �Í ñ è çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû �Í ñ

ñîîòâåòñòâóþò áûñòðîìó íàêîïëåíèþ äåôåêòîâ; ïîñëå ïåðåëîìà êðèâîé
ñêîðîñòü ðîñòà �Í ñ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, êàê è ñàì ïðèðîñò �Í ñ

(4,8...6,2 À/ñì).
Òàêèì îáðàçîì, íà ñòàäèè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ

ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ (ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé âåëè÷èíå îòíî-
ñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ), ò.å., ïî ñóòè, ìîæíî ãîâîðèòü î çíà÷èòåëüíîì óïðî÷-
íåíèè, õîòÿ è íå ñòîëü âûñîêîì, êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè. Ìåíüøàÿ
ñêîðîñòü óïðî÷íåíèÿ ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé
ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ ìàëîé ïðî÷íîñòüþ ãðàíèö
çåðåí è ðàçâèòèåì âñëåäñòâèå ýòîãî ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ, áîëüøàÿ
âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî îòìå÷àåòñÿ â ðÿäå ðàáîò [1–3].

Åñëè ïîä äåôåêòàìè ïîíèìàòü äèñëîêàöèè, òî ðå÷ü ìîæåò èäòè î âûñî-
êèõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è óïðî÷íåíèÿ íà ñòàäèè ìàëî-
öèêëîâîé óñòàëîñòè. Òîãäà íà ñòàäèè êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ìîæíî
ãîâîðèòü î ñíèæåíèè ñêîðîñòè óïðî÷íåíèÿ (ñðàâíèòåëüíî ìàëûé ïðèðîñò
�Í ñ è áîëåå âûñîêèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè).

Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìåòàëëà íà ñòàäèè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàçðó-
øåíèÿ, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíà ñ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ êàê äèíàìè÷åñêîãî
îòäûõà, òàê è íàêîïëåíèÿ ðàçðóøåíèé ïðè âûñîêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-
æåíèÿõ. Îáà ïðîöåññà îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíóþ ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé è
çàìåäëåíèå ðîñòà �Í ñ .
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû îò èñòèííîé àìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ.

Â. Ì. Ìàöåâèòûé, Ã. ß. Áåçëþäüêî, È. Á. Êàçàê è äð.



Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî
è íàäåæíî îïðåäåëÿòü àìïëèòóäíûå èíòåðâàëû ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè, à òàêæå êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Â û â î ä û

1. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà îáðàçöîâ èç ñòàëè ØÕ15 â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè
â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè
ìàêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðè ��0 èìååì �Í ñ �0.

2. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïî õàðàêòåðó çàâèñèìîñòåé �Í ñ � � è
�Í ñ à� ( )� èñò îïðåäåëÿòü àìïëèòóäíûå è äåôîðìàöèîííûå èíòåðâàëû ðåàëè-
çàöèè ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, à òàêæå êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðó-
æåíèÿ.

3. Ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü íàêîïëå-
íèÿ äåôåêòîâ ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè,
õîòÿ ñêîðîñòü ýòà è íå ñòîëü âûñîêà, êàê íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñòàòè÷åñêîãî
ðàñòÿæåíèÿ.

4. Ñíèæåíèå ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ ïðè ïåðåõîäå ê êâàçèñòà-
òè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ðåëàêñàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêèõ àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé.

5. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû ñòàëè ØÕ15, ñîîòâåòñòâó-
þùèå íà÷àëó ìàêðîðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ ìàëîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè, íåñêîëüêî íèæå çíà÷åíèé Í ñ , õàðàêòåðíûõ äëÿ íà÷àëà ìàêðîðàçðó-
øåíèÿ â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ.

6. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî áîëåå íèçêèé óðîâåíü óïðî÷íåíèÿ ïðè
ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèì ðàñòÿæåíèåì îáóñëîâ-
ëåí ðåàëèçàöèåé ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Ïðîàíàë³çîâàíî õàðàêòåð çì³íè êîåðöèòèâíî¿ ñèëè çðàçê³â ³ç â³äïàëåíî¿ ñòàë³
ØÕ15 â óìîâàõ ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãàííÿ ³ öèêë³÷íîãî â³äíóëüîâîãî íàâàíòà-
æåííÿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ àìïë³òóä íàïðóæåíü. Óñòàíîâëåíî ìîæëèâ³ñòü
øâèäêîãî òà íàä³éíîãî âèçíà÷åííÿ àìïë³òóäíèõ ³íòåðâàë³â ìàëî- ³ áàãàòî-
öèêëîâî¿ âòîìè, à òàêîæ êâàç³ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çà ðàõóíîê âèñîêî¿
÷óòëèâîñò³ êîåðöèòèâíî¿ ñèëè äî âåëè÷èíè çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîð-
ìàö³¿ ñòàë³.

1. Èâàíîâà Â. Ñ. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ. – Ì.: Ãîñ. íàó÷.-òåõí.
èçä-âî ïî ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, 1963. – 272 ñ.

2. Òðîùåíêî Â. Ò. Ïðî÷íîñòü ìåòàëëîâ ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ. – Êèåâ:
Íàóê. äóìêà, 1978. – 176 ñ.

3. Êîöàíüäà Ñ. Óñòàëîñòíîå ðàñòðåñêèâàíèå ìåòàëëîâ / Ïåð. ñ ïîëüñê. ïîä
ðåä. Ñ. ß. ßðåìû. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1990. – 623 ñ.
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