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Âûïîëíåíà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ ìíîãîöèêëîâîãî àñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ

ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì, èçãèáîì è êðó÷åíèåì. Ïðè ðåøåíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ

ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, àñèììåòðè÷íîå ìíîãîöèêëîâîå
íàãðóæåíèå, ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, êîí-
ñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû.

Ââåäåíèå. Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé,
îáåñïå÷åíèå èõ íàäåæíîñòè è ðåñóðñà íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íåðàçðûâíî
ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìàòåðèàëîâ, âñåñòîðîííèì èññëåäîâàíèåì ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â èçäåëèÿõ ïðåäóñìàòðè-
âàåò èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà
ôàêòîðîâ, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ôîðìèðóþùèõ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Àíàëèçèðóÿ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è äîëãîâå÷-
íîñòü êîíñòðóêöèé, âûäåëèì èõ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè, òàêèå êàê íàä-
ðåçû, îòâåðñòèÿ, ðåçêèå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ÷òî íåèçáåæíî
ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé
â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ
öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ýêñïëóàòàöèè ìíîãèõ ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, îñîáåííî òðàíñïîðòíîãî íàçíà÷åíèÿ.

×óâñòâèòåëüíîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, èõ ñâîéñòâàìè, òåîðåòè÷åñêèì êîýôôè-
öèåíòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé �� , ðàçìåðîì èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ,
óñëîâèÿìè íàãðóæåíèÿ.

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè
ïðèíÿòî îöåíèâàòü ïî ýôôåêòèâíîìó êîýôôèöèåíòó êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé K � , ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé îòíîøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ��1
ãëàäêèõ îáðàçöîâ ê ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè ��1í îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì
íàïðÿæåíèé, ëèáî ïî êîýôôèöèåíòó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé q K� � �( ) ( ).� ��1 1

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îáîáùåí-
íûå â ôóíäàìåíòàëüíûõ ìîíîãðàôèÿõ è ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [1–8 è äð.],
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

© À. Ä. ÏÎÃÐÅÁÍßÊ, Ì. Í. ÐÅÃÓËÜÑÊÈÉ, À. Â. ÆÅËÄÓÁÎÂÑÊÈÉ, 2013
ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 1 112



ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ÷óãóíîâ, ñïëàâîâ
ëåãêèõ ìåòàëëîâ ñ óâåëè÷åíèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïîâûøàåòñÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, â ìåíüøåé ñòåïåíè èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ àñèììåò-
ðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ. Â ðàáîòå [1] ïî ðåçóëüòàòàì îãðàíè÷åííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé èíôîðìàöèè îöåíåíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðî-
òèâëåíèå óñòàëîñòè ïðè àñèììåòðè÷íîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè, èçãèáå è êðó÷å-
íèè.

Ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè èñïûòûâàëè îáðàçöû äèàìåòðîì 16 ìì ñ íàäðå-
çîì ãëóáèíîé t �0 5, ìì, ðàäèóñîì ��0 1, ìì ïðè óãëå �� �60 èç óãëåðî-
äèñòûõ ñòàëåé ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè � â � 778 9, è 754,4 ÌÏà.

Ïðè èçãèáå èñïûòûâàëè ïëîñêèå îáðàçöû ðàçìåðîì 10 10	 ìì ñ íàä-
ðåçîì ( ,t �0 02 ìì, ��0 05, ìì, �� �60 ) èç õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè (� â �
�1177 2, ÌÏà).

Èñïûòàíèÿ íà êðó÷åíèå ïðîâîäèëè íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ äèà-
ìåòðîì 12 ìì (â ãëóáèíå íàäðåçà) èç õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè ïðè ïàðàìåòðàõ
íàäðåçà: t �0 2, ìì; ��0 05, ìì; �� �60 .

Âëèÿíèå íàäðåçà îöåíèâàëè ïî îòíîøåíèþ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè
ãëàäêèõ îáðàçöîâ ê òàêîâûì íàäðåçàííûõ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé tg ��
� � �max m èëè tg � 
 
� max .m

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë íåîäíîçíà÷íîñòü âëèÿíèÿ àñèììåòðèè öèê-
ëà íàãðóæåíèÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòåðèàëà ê êîíöåíòðàòîðó íàïðÿæåíèé.

Ñ ðîñòîì ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû öèêëà íàãðóæåíèÿ (tg � �1) ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ìîæåò êàê ñíèæàòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åíî
ïðè àñèììåòðè÷íîì èçãèáå, òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè èëè
îñòàâàòüñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Âìåñ-
òå ñ òåì çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñ
óâåëè÷åíèåì ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû öèêëà íàãðóæåíèÿ âîçðàñòàþò ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàãðóæåíèÿ.

Äåòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå
óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èçëîæåí â ðàáîòàõ [6–9]. Ñðåäíèå
ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïîâûøàþò ïðåäåëüíóþ àìïëèòóäó ïðè àñèììåòðè÷-
íîì íàãðóæåíèè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè, ñ íåîáðàáîòàííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïîñëå ëèòüÿ è îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ êîððîçèîííûõ
ñðåä. Â óñëîâèÿõ ðàñòÿãèâàþùåé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ïîâåäåíèå èññëåäî-
âàííûõ íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ ãëàäêèõ îáðàçöîâ: äèà-
ãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà â ýòîì ñëó÷àå áëèçêè ê ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè Ãóäìàíà. Òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïðè èñïûòàíèè êîíñòðóêöè-
îííûõ ñòàëåé ïðè àñèììåòðè÷íîì êðó÷åíèè, ïîýòîìó çàâèñèìîñòü Ãóäìàíà
ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà ê èñïîëüçîâàíèþ â ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü. Âìåñòå
ñ òåì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [6], îíà ìîæåò ïðèâåñòè ê íåíàäåæíîìó
îïðåäåëåíèþ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè îáðàç-
öîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé èç ñïëàâîâ ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè. Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ
ðàçðóøåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè íàïðÿæåíèÿõ â âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà,
ìåíüøèõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè (íàäðåç ñíèæàåò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êàê öèêëè-
÷åñêîé, òàê è ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû öèêëà íàãðóæåíèÿ).
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Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ðàçíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðè àñèììåò-
ðè÷íîì íàãðóæåíèè ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîýôôè-
öèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé â öèêëå.

Â [10] ñ öåëüþ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû öèêëà áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïî-
ñòðîåíèÿ äèàãðàììû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì íà
îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãðàììû äëÿ ãëàäêèõ îáðàç-
öîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîé äèàãðàììû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîêàçàëî
óäîâëåòâîðèòåëüíîå èõ ñîãëàñîâàíèå. Áîëüøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íèìè
ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì íà-
ãðóæåíèè íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ. Âìåñòå ñ òåì â [6] íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ýòó ìåòîäèêó.

Íàèáîëåå äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î âëèÿíèè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
íà ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè ìíîãîöèêëîâîì àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä
öèêëà, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
êîíöåíòðàòîðîì.

Îäíàêî èç-çà òðóäîåìêîñòè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäïðèíèìàëèñü
ïîïûòêè êîððåêòèðîâêè èçâåñòíûõ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñ öåëüþ
èõ óòî÷íåíèÿ è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòíûõ îöåíêàõ âëèÿíèÿ
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè.

Ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è àâòîðû ïîäõîäÿò ñ ðàçíûõ ïîçèöèé [11]. Â ðÿäå
ðàáîò ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè àñèì-
ìåòðè÷íîì íàãðóæåíèè ïóòåì ââåäåíèÿ â óðàâíåíèå äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ
íàïðÿæåíèé ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K � :
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Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå K � íå çàâèñèò îò àñèììåòðèè íàãðó-
æåíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ ýôôåêò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü îòíåñåí
òîëüêî ê öèêëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé � à . Òîãäà äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ àìïëè-
òóä ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

�
� �

��
a

m

K
� �

�



��

�

�
��

�1 1
ò

. (2)

Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ïîëàãàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò K � íå çàâèñèò îò
àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ â ïðåäåëàõ ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû � �m �0... ò .

Â [11] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ èìååòñÿ íåäîñòàòî÷íî
èíôîðìàöèè ïî èñïûòàíèÿì ãëàäêèõ è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ ïðè àñèì-
ìåòðè÷íîì íàãðóæåíèè, â ñâÿçè ñ ÷åì ñôîðìóëèðîâàííûå âûâîäû òðåáóþò
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îïóáëèêîâàííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
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òîì, ÷òî ýôôåêò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ,
óâåëè÷èâàÿñü ñ ïîâûøåíèåì ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíî
ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â
óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì, ò.å. óâåëè÷åíèå
ýôôåêòà êîíöåíòðàöèè ñ ïîâûøåíèåì ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà. Â òî æå
âðåìÿ ïðè âîçäåéñòâèè êîððîçèîííîé ñðåäû âîçìîæíî óìåíüøåíèå ýôôåêòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñ ðîñòîì ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïî îöåíêå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà
ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè òðåáóåò äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ïðî÷íîñòíûõ
ðàñ÷åòîâ äåòàëåé ìàøèí. Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê åå ðåøåíèþ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ñîïðÿæåíû, êàê ïðàâèëî, ñ áîëüøîé
òðóäîåìêîñòüþ èññëåäîâàíèé, äëèòåëüíûìè ñðîêàìè èõ ïðîâåäåíèÿ.

Èçâåñòíûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäû, ê ñîæàëåíèþ, íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõî-
äèìîé òî÷íîñòè èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå íå îòðàæàþò
ïîâåäåíèå èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, àäåêâàòíîå ðåàëüíîìó.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, àïðîáèðîâàííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ
ãëàäêèõ îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ–ñæà-
òèÿ, èçãèáà è êðó÷åíèÿ [12, 13].

Ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷å-

òîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå îáðàç-
öîâ ñòàëè ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé, ïîäâåðæåííûõ àñèììåòðè÷íîìó
íàãðóæåíèþ ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì. Êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé ÷àùå âñåãî
âûïîëíÿåòñÿ â âèäå êðóãîâîãî íàäðåçà, ãåîìåòðèÿ êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äèàìåòð îáðàçöà â íàäðåçå, ãëóáèíà, ðàäèóñ è
óãîë ðàñêðûòèÿ (îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ 60�). Òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé �� ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ãåîìåò-
ðèåé íàäðåçà.

Íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå, ïîäâåðæåííîì ìíîãîöèêëîâîìó
àñèììåòðè÷íîìó íàãðóæåíèþ, îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòüþ

� � �íîì � f Ca m i( ; ; ), (3)

ãäå � à , � m – öèêëè÷åñêàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå öèêëà íàãðóæåíèÿ;
Ñ i – ìàòåðèàëüíàÿ êîíñòàíòà.

Ïðè ôîðìóëèðîâêå è àïðîáàöèè ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãëàäêèõ
îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîñëåäíèå óñëîâíî ïîäðàçäåëÿëèñü íà
õðóïêèå è ïëàñòè÷íûå, ÷òî è îïðåäåëÿëî âûáîð ìîäåëè äëÿ ïîñëåäóþùèõ
ðàñ÷åòîâ.

Èññëåäóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàëè è àëþìèíèåâûå ñïëàâû èìåþò
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ïëàñòè÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè �ð (â ïðåäåëàõ
15%). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííàÿ íà îñíîâå ôóíêöèè arccos.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ãëàäêèõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ àñèì-
ìåòðè÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ âèäà
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Äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæå-
íèå çàïèøåì òàê:
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arccos , (5)

ãäå � àí , � ní – àìïëèòóäà è ïðåäåë îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ
êîíöåíòðàòîðîì, � ní îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè

ï
C n

q
�

1

�
, (6)

êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ
êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ; C è q –
êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè.

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, êîíöåíòðàòîð íàïðÿ-
æåíèé â âèäå íàäðåçîâ è îòâåðñòèé, à òàêæå èçìåíåíèÿ èõ ãåîìåòðèè íåçíà-
÷èòåëüíî âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ìàëîïëàñ-
òè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó â óðàâíåíèè (5) èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè � â, îïðåäåëåííîå ïðè èñïûòàíèÿõ ãëàäêèõ îáðàçöîâ. Â òî æå
âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ
ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì
íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì ãëàäêèõ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè çàâèñèìîñòè (5) ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ îáðàç-
öîâ ñ íàäðåçîì è îïðåäåëèòü èõ ïðåäåë ïðî÷íîñòè � âí . Ãåîìåòðèÿ íàäðåçà â
ýòîì ñëó÷àå äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ãåîìåòðèè íàäðåçà îáðàçöîâ ìàòåðèàëà,
ïðèìåíèòåëüíî ê êîòîðîìó ïëàíèðóåòñÿ îïðåäåëèòü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå
ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ
àñèììåòðè÷íîãî öèêëà íàïðÿæåíèé. Èñïîëüçîâàíèå â çàâèñèìîñòè (4) ïîêà-
çàòåëÿ ñòåïåíè �, îïðåäåëåííîãî â áàçîâîì ýêñïåðèìåíòå íà ãëàäêèõ îáðàç-
öàõ, áåçóñëîâíî, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì îøèáêàì â îöåíêå ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò � äëÿ òàêèõ îáðàçöîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì åäèíè÷íîãî áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè îòíóëå-
âîì öèêëå íà îáðàçöàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà � â ñëó÷àå ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå çàâèñèìîñòåé:

äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ –

�
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äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé –
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(8)

ãäå � à
0 , � m

0 , � aí
0 , � mí

0 – ïàðàìåòðû îòíóëåâîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ãëàäêèõ

îáðàçöîâ è îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì ñîîòâåòñòâåííî; � n è � ní – ïðåäåëû
îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå ãëàäêèõ è íàäðåçàí-
íûõ îáðàçöîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå äîëãîâå÷íîñòè n 0 ïðè îòíóëåâîì öèêëå; � â,

� âí – ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ãëàäêèõ è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ.
Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè è

ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå. Îöåíêà âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðî-
òèâëåíèå óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿëàñü, êàê îòìå-
÷àëîñü âûøå, ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé K � ëèáî, ÷òî ðåæå, ÷åðåç ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä
íàïðÿæåíèé öèêëà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèå K � c ïîâûøåíèåì
ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû èçìåíÿåòñÿ, ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ èññëå-
äóåìîãî ìàòåðèàëà è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Õàðàêòåðíî, ÷òî êîíöåíòðàòîð
íàïðÿæåíèé îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà
íàïðÿæåíèé, îäíàêî èìåííî îíà äàåò áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ àñèì-
ìåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ àäåêâàò-
íîãî óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå
óñòàëîñòè ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõî-
äîì, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ ê îöåíêå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Óãëåðîäèñòûå è ëåãèðîâàííûå ñòàëè. Ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèé ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé â óñëîâèÿõ àñèì-
ìåòðè÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ïîñòðîèì äèà-
ãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà íàïðÿæåíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ è îáðàç-
öîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèÿ óãëåðîäèñòûõ St37, St52 [1] è ëåãèðîâàííîé Ý16 [14] ñòàëåé. Â òàáë. 1
ïðèâåäåíû ïðåäåëû êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè � â è âûíîñëèâîñòè ïðè
ñèììåòðè÷íîì öèêëå ��1, ïàðàìåòðû îòíóëåâîãî öèêëà (àìïëèòóäà � à è
ñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà � m , èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ôîðìû
äèàãðàìì) ïðè àñèììåòðè÷íîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè
� n è ïàðàìåòðû îòíóëåâîãî öèêëà îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó öèêëîâ n 0 710� .

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòàëåé St37 è St52 ïîëó÷åíû íà ïëîñêèõ îáðàç-
öàõ. Êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îòâåðñòèå äèàìåòðîì 17 ìì,
îòíîøåíèå äèàìåòðà îòâåðñòèÿ d ê øèðèíå îáðàçöà b ñîñòàâëÿëî 0,24.

Èññëåäîâàíèå ñòàëè Ý16 ïðîâîäèëè íà ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç-
öàõ äèàìåòðîì 6,95 ìì â ðàáî÷åé ÷àñòè è îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿ-
æåíèé äèàìåòðîì 6,4 ìì â ðàáî÷åé ÷àñòè. Êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé ïðåä-
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ñòàâëÿë ñîáîé êðóãîâîé íàäðåç ðàäèóñîì ó âåðøèíû 0,3 ìì, ãëóáèíîé 0,8 ìì
ïðè �� �80 , òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé �� �3 0, .

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè)
äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà. Ðàñ÷åò äèàãðàìì äëÿ ãëàäêèõ îáðàç-
öîâ îñóùåñòâëÿëè ïî çàâèñèìîñòè (4):
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Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì
íàïðÿæåíèé ðàññ÷èòûâàëè ñ ïîìîùüþ (5):
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Êîýôôèöèåíò � äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî çàâèñèìîñòè (7),
äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé – ïî (8) è çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ

Ò à á ë è ö à 1
Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà íàïðÿæåíèé

è ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè ñ êîíöåíòðàòîðîì

ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè

Ñòàëü � ,

�Ñ

� â,

ÌÏà
�à

0 ,

ÌÏà

�m
0 ,

ÌÏà

�n ,

ÌÏà
n0 ,

öèêë

� �m ,

ÌÏà

�rý ,

ÌÏà

�rp ,

ÌÏà

�,

%

St37,
ãëàäêèå
îáðàçöû

20 362,0 89,3 89,3 125,3 107 0,59 28,27 113,03 107,42 4,96

52,43 104,85 99,32 5,27

St37,

íàäðåç

20 362,0 62,6 62,6 72,0 107 0,91 17,06 68,24 69,13 �1,30

32,70 65,40 66,82 �2,17

St52,

ãëàäêèå

îáðàçöû

20 579,8 153,7 153,7 178,1 107 1,17 42,46 169,84 172,81 �1,75

83,46 166,92 166,38 0,32

St52,

íàäðåç

20 579,8 106,0 106,0 119,6 107 1,02 28,79 115,18 116,01 �0,72

56,13 112,25 112,53 �0,25

294,3 86,30 87,20 �1,03

Ý16,

ãëàäêèå

îáðàçöû

20 1275,3 441,4 441,4 569,0 3 106� 1,00 196,2 529,74 513,03 3,15

451,3 451,26 441,45 2,17

686,7 353,16 363,02 �2,79

Ý16,

íàäðåç

20 1863,9 236,6 236,6 264,7 3 106� 0,87 196,2 235,44 280,82 �2,28

686,7 181,48 191,93 �5,76

1030,0 166,77 156,90 5,92
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îòíóëåâîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ, ïîëó÷åííûì ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ãëàä-
êèõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé (òàáë. 1).

Óãëåðîäèñòûå ñòàëè St37 è St52 (ðèñ. 1) îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåë ïðî÷íîñòè
� â �362 0, è 579,8 ÌÏà. Íåáîëüøàÿ ïî âåëè÷èíå ñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà
( , )� �m â �0 3 ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ àìïëèòóäû öèêëè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé � r , îñîáåííî ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ñòàëè St37. Ê ñîæàëå-
íèþ, ñîïîñòàâèòü äàííûå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì è îïðåäåëèòü ñòåïåíü
äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ � r ñ ðîñòîì ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â íàøåì
ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Ñòàëü Ý16 (ðèñ. 1) îòíîñèòñÿ ê íèçêîëåãèðîâàííûì ñòàëÿì. Îíà îáëàäàåò
áîëåå âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà-
íèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â ãëàäêèõ îáðàçöîâ ñòàëè Ý16
ïî äàííûì [14] ðàâåí 1257,3 ÌÏà, îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì – 1863,9 ÌÏà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ðàññ÷èòàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðåäåëû
âûíîñëèâîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû öèêëà
íàãðóæåíèÿ. Êàê âèäíî, ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè íå ïðå-
âûøàåò 10%, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå ïðèåìëåìûì.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû. Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è
ïðîâåäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ñëóæèëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñïëàâîâ 24S-T4 [15] è 14S-T6, 75S-T6 [16]. Èññëå-
äîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå

à á

â

Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà äëÿ ñòàëåé St37 (a), St52 (á) è Ý16 (â) â
óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ: 1 – ãëàäêèå îáðàçöû; 2 – îáðàçöû ñ êîí-
öåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé.
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óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì
âûïîëíåíû íà ãëàäêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì 10 ìì â ðàáî÷åé ÷àñòè è íà
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ êðóãîâûì íàäðåçîì. Òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé �� �2 4, è 3,4 ïðè ðàäèóñå íàäðåçà ó âåðøèíû
0,80 è 0,25 ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëàâû îáëàäàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ïðî÷-
íîñòíûìè ñâîéñòâàìè, õîòÿ äëÿ ñïëàâà 75S-T6 õàðàêòåðåí áîëåå âûñîêèé
ïðåäåë ïðî÷íîñòè, äëÿ ñïëàâà 24S-T4 – áîëåå âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ öèêëè-
÷åñêèì íàãðóçêàì ñîñòîèò â òîì, ÷òî êðèâûå óñòàëîñòè íå èìåþò ãîðèçîí-
òàëüíîãî ó÷àñòêà, ïàðàëëåëüíîãî îñè àáñöèññ, â äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõ
äîëãîâå÷íîñòåé (áîëåå 108 öèêë). Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ
çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè � n ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå,
îòíåñåííûå ê êîíêðåòíîìó ÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãëàäêèõ è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ èç èññëåäîâàí-
íûõ ñïëàâîâ ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò � â óðàâíåíèÿõ äèàãðàìì
ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä è ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû. Íåîáõîäè-
ìûå äàííûå, â ÷àñòíîñòè ïðåäåëû ïðî÷íîñòè � â, ïðåäåëû îãðàíè÷åííîé
âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå � n , ïàðàìåòðû îòíóëåâîãî öèêëà,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ò à á ë è ö à 2
Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà íàïðÿæåíèé

è ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì

ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè

Ñïëàâ � â,

ÌÏà
�à

0 ,

ÌÏà

�m
0 ,

ÌÏà

�n ,

ÌÏà
n0 ,

öèêë

� �m ,

ÌÏà

�rý ,

ÌÏà

�rp ,

ÌÏà

�,

%

14S-T6,

ãëàäêèå

îáðàçöû

516,7 126,6 126,6 164,4 107 0,74 60,4 132,7 142,8 �7,61

255,1 94,5 97,92 �3,60

14S-T6,

�� � 2 4,

668,7 70,9 70,9 95,8 107 0,41 38,0 81,6 76,7 6,00

300,7 44,9 46,7 �4,01

14S-T6,

�� � 3 4,

582,5 49,6 49,6 68,9 107 0,34 25,9 55,2 53,4 3,26

342,1 25,9 25,6 1,16

75S-T6,

ãëàäêèå

îáðàçöû

586,1 71,4 71,4 131,0 107 0,20 80,1 68,9 69,6 �1,02

137,9 55,2 60,4 �9,42

75S-T6,

�� � 3 4,

657,7 43,4 43,4 62,0 107 0,29 48,3 41,4 42,7 �3,14

85,7 34,5 38,8 �12,50

75S-T6,

ãëàäêèå

îáðàçöû

586,1 221,1 221,9 348,2 104 0,63 124,3 265,5 262,6 1,09

403,9 150,3 146,0 2,86

75S-T6,

�� � 3 4,

662,0 105,9 105,9 165,5 104 0,34 115,0 101,7 104,0 �2,26

228,2 84,5 84,4 0,12
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Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè)
äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà äëÿ ñïëàâîâ 14S-T6 ïðè nR �107 öèêë

è 75S-T6 ïðè nR �104 è 107 öèêë.

Ñîïîñòàâëåíèå äèàãðàìì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãëàäêèõ è íàäðåçàííûõ
îáðàçöîâ ïîêàçûâàåò íåñêîëüêî ðàçíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñòàòè÷åñêîé êîì-
ïîíåíòå öèêëà â øèðîêîì äèàïàçîíå åå èçìåíåíèÿ, âïëîòü äî � �m â �0 5, .

Õàðàêòåðíî, ÷òî äèàãðàììû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ
áëèçêè ê ëèíåéíûì, â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé îáóñëîâëèâàåò
èçìåíåíèå èõ îáùåãî âèäà – îíè â áîëüøåé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ âîãíóòûìè, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê äèàãðàììàì, ïîñòðîåííûì ïðè �� �3 4, .
Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ è ïîñòðîåíèè äèà-
ãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà äëÿ ñïëàâà 75S-T6 ïðè äîëãîâå÷íîñòÿõ 104

è 107 öèêë (ðèñ. 3).

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïðåäåëîâ îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíå-

à á

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà äëÿ ñïëàâà 14S-T6 â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî
ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ ïðè n �107 öèêë: à – ãëàäêèå îáðàçöû, �� �1 0, ; á – îáðàçöû ñ êîíöåíò-

ðàòîðîì íàïðÿæåíèé ïðè �� � 2 4, (�) è 3,4 (�).

à á

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà äëÿ ñïëàâà 75S-T6 â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî
ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ ïðè n �104 (a) è 107 öèêë (á): 1 – ãëàäêèå îáðàçöû; 2 – îáðàçöû ñ

êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé ïðè �� � 3 4, .
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íèÿ ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû � m . Èõ ñîïîñòàâëåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ïîãðåøíîñòü � ðàñ÷åòà ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåíòó, êàê ïðàâèëî, íå
ïðåâûøàåò 10%. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü áîëüøå
10%, ÷òî, âèäèìî, îáóñëîâëåíî ìåòîäè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè èñïûòàíèé è
ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, èñêëþ÷åíèåì.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðî-
òèâëåíèå óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî èçãèáà è àñèììåòðè÷íîãî
êðó÷åíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ãëàäêèõ
îáðàçöîâ è îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé èç õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè
[1]. Àâòîðû èñïûòûâàëè îáðàçöû ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì êâàäðàòíîé ôîðìû
ðàçìåðîì 10 10	 ìì. Êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé èìåë âèä íàäðåçà ðàäèóñîì
��0 05, ìì, ãëóáèíîé t �0 2, ìì ïðè �� �60 .

Äèàãðàììû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ èç õðîìîíèêåëåâîé
ñòàëè ïðè àñèììåòðè÷íîì èçãèáå ðàññ÷èòûâàëè ïî âûðàæåíèþ
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arccos ,
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(11)

îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé –
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arccos . (12)

Êîýôôèöèåíò � ïðè èçãèáå è êðó÷åíèè îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé ïðè îòíóëåâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ïî âûðàæåíèÿì, àíàëîãè÷íûì
(7) è (8), àäàïòèðîâàííûì ê ñîîòâåòñòâóþùåìó âèäó íàãðóæåíèÿ.

Â òàáë. 3 ñîäåðæàòñÿ äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà è ïîñòðîåíèÿ
äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà äëÿ õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè [1].

Ò à á ë è ö à 3
Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà íàïðÿæåíèé

è ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè ñ êîíöåíòðàòîðîì ïðè èçãèáå

Ñòàëü � ,

�Ñ
� â

b ,

ÌÏà

�a
b0 ,

ÌÏà

�m
b0 ,

ÌÏà

�n
b ,

ÌÏà

n0 ,

öèêë

� �m
b ,

ÌÏà

�r
b
ý ,

ÌÏà

�r
b
p ,

ÌÏà

�,

%

Õðîìî-

íèêåëåâàÿ,

ãëàäêèå

îáðàçöû

20 1062,4 454,8 454,8 549,4 107 1,56 196,2 510,12 524,26 �2,77

392,4 470,88 474,85 �0,84

588,6 431,64 406,19 5,90

Òî æå,

íàäðåç

20 1062,4 247,1 247,1 294,3 107 0,95 196,2 269,77 256,39 4,96

392,4 225,63 219,60 2,67

588,6 176,58 180,52 �2,23
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè)
äèàãðàììû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ãëàäêèõ, òàê è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ
èç èññëåäóåìîé ñòàëè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âûïóêëûìè.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû öèêëà íàïðÿæåíèé
ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå èõ ñîãëàñîâàíèå: îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà íå
ïðåâûøàåò 10% âïëîòü äî � �m â �0 55, .

Ïðèìåíèòåëüíî ê àñèììåòðè÷íîìó êðó÷åíèþ àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ èç õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè è îáðàçöîâ ñ êîíöåíò-
ðàòîðîì íàïðÿæåíèé äèàìåòðîì 12 ìì, ��0 05, ìì, t �0 2, ìì è �� �60
[1].

Äèàãðàììû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ èç õðîìîíèêåëåâîé
ñòàëè â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî êðó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî âûðàæåíèþ
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îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé –


 

�







�

à
m

í í
â

�
�



��

�

�
��

�

�
�
�

�

�
�
��1

2
arccos . (14)

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà äèàãðàìì ïðå-
äåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà íàïðÿæåíèé óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè)
äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà. Çàìåòèì, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ êîìïî-
íåíòà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïðè àñèììåòðè÷íîì
íàãðóæåíèè êàê ãëàäêèõ, òàê è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ – óìåíüøåíèå ïðåäåëîâ
âûíîñëèâîñòè íå ïðåâûøàåò 10...15% â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé
êîìïîíåíòû öèêëà 0 0 64� �
 
a â , . Äèàãðàììû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ âûïóêëûìè. Òàêîé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû 
 m íà

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà äëÿ õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè â óñëîâèÿõ àñèì-
ìåòðè÷íîãî èçãèáà: 1 – ãëàäêèå îáðàçöû; 2 – îáðàçöû ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé.
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öèêëè÷åñêóþ 
 à â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî êðó÷åíèÿ îòìå÷àåòñÿ â ðÿäå
èçâåñòíûõ ïóáëèêàöèé [6, 11].

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðàññ÷èòàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðå-
äåëû âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ èç èññëåäîâàííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñîïîñòàâëåíèå êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîì
ñîãëàñîâàíèè.

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü ïðåäåëüíûå äèàãðàì-
ìû ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ
ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé, íàéäåì çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì àñèììåòðè÷íûõ ðàñòÿ-
æåíèÿ–ñæàòèÿ, èçãèáà è êðó÷åíèÿ (äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîé
êîìïîíåíòû öèêëà íàïðÿæåíèé).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K � è K 

ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è óñëîâèé íàãðó-
æåíèÿ âëèÿíèå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè
ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Äëÿ óãëåðîäèñòûõ è íåêîòîðûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ
ñòàëåé êîýôôèöèåíò K � ïðè àñèììåòðè÷íîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè, êàê ïðà-
âèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì � m èëè ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì
óðîâíå. Äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íàëè÷èå íàäðåçà (�� �3 4, ) ïðèâîäèò ê

Ò à á ë è ö à 4
Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà íàïðÿæåíèé

è ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè ñ êîíöåíòðàòîðîì ïðè êðó÷åíèè

Ñòàëü � ,

�Ñ


 â,

ÌÏà

à

0 ,

ÌÏà


m
0 ,

ÌÏà


n ,

ÌÏà
n0 ,

öèêë

� 
m ,

ÌÏà


rý ,

ÌÏà


rp ,

ÌÏà

�,

%

Õðîìî-

íèêåëåâàÿ

ãëàäêèå

îáðàçöû

20 613,7 294,3 294,3 304,1 107 4,06 196,2 304,11 302,22 0,62

392,4 274,68 272,46 0,81

Òî æå,

íàäðåç

20 613,7 201,1 196,2 206,0 107 3,08 196,2 201,10 202,19 �0,54

392,4 176,58 172,64 2,23

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà äëÿ õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè â óñëîâèÿõ àñèì-
ìåòðè÷íîãî êðó÷åíèÿ: 1 – ãëàäêèå îáðàçöû; 2 – îáðàçöû ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé.
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ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà K � ñ óâåëè÷åíèåì ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû, ïðè-
÷åì â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå âëèÿíèå äîëãîâå÷íîñòè.

Ïðè èñïûòàíèÿõ õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî
èçãèáà óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà K � ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè
àñèììåòðèè. Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïîëó÷åíà ïðè èñïûòàíèÿõ ýòîé
ñòàëè ïðè àñèììåòðè÷íîì êðó÷åíèè, õîòÿ íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå óâåëè÷åíèå
K � .

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä
îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé è ê îöåíêå âëèÿíèÿ ïîñëåäíåãî íà
ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ïðè àñèììåòðè÷íîì öèêëå â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé öèêëà íàïðÿæåíèé.

Îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðî-
òèâëåíèå óñòàëîñòè ñòàëåé è ñïëàâîâ ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü èõ ó÷åòà
â ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè àñèììåòðè÷íûì ðåæèìàì íàãðóæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé K � ( )K 
 – òàáë. 5 ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ
ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, êîððåëèðóþò ñ äàííûìè
ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòàìè, ïðèâåäåííûìè â [1]. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü

Ò à á ë è ö à 5
Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K� , K


Ìàòåðèàë,

óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ

Ñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà öèêëà íàïðÿæåíèé, ÌÏà

0 100 200 300 400 500

Àñèììåòðè÷íîå ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå

Ñòàëü ñò. 2 1,62 1,90 2,06 2,18 2,29 2,37

Ñòàëü St-37 1,74 1,50 1,45 1,42 – –

Ñòàëü St-52 1,49 1,53 1,55 1,57 1,58 1,59

Ñòàëü Ý16 2,15 2,15 2,13 2,09 2,05 2,00

Ñïëàâ 14S-T6,

�� � 2 4, , n0 710� öèêë

1,77 1,99 1,97 1,87 1,63 –

Ñïëàâ 14S-T6,

�� � 3 4, , n0 710� öèêë

2,38 3,06 3,13 3,09 2,87 –

Ñïëàâ 75S-T6,

�� � 3 4, , n0 410� öèêë

2,10 2,56 2,59 2,57 2,47 2,15

Ñïëàâ 75S-T6,

�� � 3 4, , n0 710� öèêë

2,11 1,76 1,70 1,65 1,56 –

Àñèììåòðè÷íûé èçãèá

Õðîìîíèêåëåâàÿ ñòàëü 1,87 1,97 2,05 2,11 2,17 2,21

Àñèììåòðè÷íîå êðó÷åíèå

Õðîìîíèêåëåâàÿ ñòàëü 1,48 1,48 1,50 1,53 1,58 1,64
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îöåíêè âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû öèêëà, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî
ñîêðàùàåòñÿ îáúåì òðóäîåìêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ìîæíî äîñòà-
òî÷íî íàäåæíî ðàññ÷èòàòü âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ïðåäåëüíîå
ñîñòîÿíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ.

Â û â î ä û

1. Àíàëèç ðàññ÷èòàííûõ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà íàïðÿ-
æåíèé ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä è ïðåäëîæåííûå ìîäåëè ïîçâî-
ëÿþò äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî îïèñûâàòü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå êàê ãëàäêèõ
îáðàçöîâ, òàê è îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ ìíîãî-
öèêëîâîãî àñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì, èçãèáîì è
êðó÷åíèåì. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü îöåíêè âëèÿíèÿ
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè èññëåäóåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû öèêëà íàãðóæåíèÿ.

2. Îïèñàííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïî îöåíêå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ìíîãîöèêëîâîãî àñèììåòðè÷-
íîãî íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé áàçèðóåòñÿ íà ïðåä-
ëîæåííûõ ìîäåëÿõ. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòà ñ
èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ð å ç þ ì å

Âèêîíàíî ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíó îö³íêó ÷óòëèâîñò³ êîíñòðóêö³éíèõ
ìàòåð³àë³â äî êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü çà óìîâ áàãàòîöèêëîâîãî àñèìåòðè÷-
íîãî íàâàíòàæåííÿ ðîçòÿãîì–ñòèñêîì, çãèíîì òà êðó÷åííÿì. Ðîçâ’ÿçîê áàçó-
ºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ãðàíè÷íîãî ñòàíó. Îòðèìàíî
çàäîâ³ëüíå óçãîäæåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.
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