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Ê çàäà÷å ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè êîìáèíèðîâàííîì

íàãðóæåíèè öèêëè÷åñêèìè ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì è êðó÷åíèåì
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Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåí-

íûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç èçîòðîïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íà-

ãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûìè öèêëè÷åñêèìè ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì è êðó÷åíèåì. Ðåøåíèå ñòðî-

èòñÿ íà îñíîâå íåëèíåéíîé ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü ìåæäó

ïðåäåëüíûìè àìïëèòóäàìè íàïðÿæåíèé öèêëà â âèäå ñòåïåííîé òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, ñïëîøíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû,
òîíêîñòåííûå òðóá÷àòûå îáðàçöû, êîìáèíèðîâàííîå íàãðóæåíèå, öèêëè÷åñêîå ðàñòÿ-
æåíèå–ñæàòèå, öèêëè÷åñêîå êðó÷åíèå.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ
ìíîãèõ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ óñòàëîñòü – èñòî÷íèê íàè-
áîëåå îïàñíîãî è òðóäíî ïðîãíîçèðóåìîãî âèäà ðàçðóøåíèÿ [1–3]. Îñîáåííî àêòóàëü-
íîé ñ÷èòàåòñÿ ïðîáëåìà óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè, â òîì
÷èñëå ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ êîìáèíèðîâàííîãî ñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷è ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûìè öèêëè÷åñêèìè èçãèáîì è êðó÷å-
íèåì. Â ýòîé îáëàñòè íàêîïëåí áîëüøîé îáúåì ïåðâè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ è ñôîðìóëèðîâàí ðÿä ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è ñîîòíîøåíèé íà îñíîâå
êðèòåðèåâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðåäåëüíûìè
àìïëèòóäàìè öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ è êðó÷åíèÿ [1, 2, 4–9].
Îäíàêî çàäà÷à ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íå ðåøàëàñü.

Ðàíåå [10] ïîñòðîåíà è àïðîáèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [11–13] îäíîìåðíàÿ
ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè. Ìîäåëü îïèñûâàåò
çàâèñèìîñòü ìåæäó àìïëèòóäîé öèêëè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì
öèêëà â âèäå ñòåïåííîé òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèè. Â ðàáîòàõ [14–16] íà îñíîâå
ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé ðåøåíû çàäà÷è ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè àñèììåòðè÷íîì
ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè, èçãèáå è êðó÷åíèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå ñòåïåííîé òðàíñ-
öåíäåíòíîé ôóíêöèè îáîáùàåòñÿ íà óñëîâèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñèíôàçíîãî íàãðó-
æåíèÿ ñèììåòðè÷íûìè öèêëè÷åñêèìè ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì è êðó÷åíèåì è íà ýòîé
îñíîâå ðàññ÷èòûâàåòñÿ óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ñïëîøíûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç èçîòðîïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûìè öèêëè÷åñêèìè ðàñòÿ-
æåíèåì–ñæàòèåì è êðó÷åíèåì.

Íîðìàëüíûå ~� è êàñàòåëüíûå ~� êîìïîíåíòû äâóõîñíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

~ ( ); ~ ; ~ ;
~ ( ); ~ ; ~
� � � �

� � � �
xa a ya za

xya a yza z

g n

g n

� � �

� �

0 0

0 xa �

�
�
� 0, (1)

© Â. Ï. ÃÎËÓÁ, Â. È. ÊÐÈÆÀÍÎÂÑÊÈÉ, Â. Í. ÏÅËÛÕ, 2014
ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 1 137



ãäå ~ , ... , ~ , ...� �xa xya – ïåðåìåííûå ñîñòàâëÿþùèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ êîìïî-
íåíò íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ è êðó÷åíèÿ; � a , �a – àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ; g n( ) – íåêîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíê-
öèÿ âðåìåíè, èçìåíÿþùàÿñÿ â ïðåäåëàõ � 	1 1... ; n – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Ïîëàãàåì, ÷òî àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ � à è �à ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ðàñ-
òÿæåíèÿ–ñæàòèÿ è êðó÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò âðåìåíè (ñòàöèîíàðíûé ðåæèì), íå ïðå-
âûøàþò ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà �Y è �Y è äîñòàòî÷íî áûñòðî (÷àñòîòà
íàãðóæåíèÿ f 
5 10... Ãö) èçìåíÿþòñÿ îò öèêëà ê öèêëó. Â ýòîì ñëó÷àå óñòàëîñòíîå
ðàçðóøåíèå ðåàëèçóåòñÿ â ìíîãîöèêëîâîé îáëàñòè, ãäå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ
nR 
104. Êðîìå òîãî, ñîîòíîøåíèÿ (1) îïèñûâàþò óñëîâèÿ ñèíôàçíîñòè íàïðÿæåíèé,

÷òî ñîãëàñíî òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè àäåêâàòíî óñëîâèþ ïðîñòîãî íàãðóæåíèÿ [8].
Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä íàïðÿæåíèé � à è �à ,

âûçûâàþùèìè ðàçðóøåíèå çà îäíî è òî æå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ nR , çàäàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè

�

�

� �

�

�
a

n

a

n



�
�

�

�
� 	



�
�

�

�
� �

1 2
1

2 2
1

/

(2)

è

�

�

� �

�

� �

�

�
a

n

a

n

a

n



�
�

�

�
� 	



�
�

�

�
� �



�
�

�

�
� �

1 2 4
1

2 2

1

24 2
1

/

, (3)

êîòîðûå ïîëó÷åíû èç ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

�

�

� �

�

�
a

n

a

n

�
�

�
��

�

�
��



�
�

�

�
� �cos

2
0 (4)

ïðè ðàçëîæåíèè cos ( )� â (4) â ðÿä è óäåðæàíèè â íåì äâóõ è òðåõ ÷ëåíîâ, ãäå �n è
� n – îãðàíè÷åííûå ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïðè ÷èñòîì êðó÷åíèè è ÷èñòîì ðàñòÿ-
æåíèè–ñæàòèè; � – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê íîðìàëüíûì íàïðÿ-
æåíèÿì ïðè äâóõîñíîì íàãðóæåíèè. Ñòðóêòóðà óðàâíåíèé (2)–(4) àíàëîãè÷íà ñòðóê-
òóðå óðàâíåíèé, çàäàþùèõ ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè îäíîîñíîì àñèììåòðè÷íîì
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè [10].

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáîñíîâàíèè ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ (2)–(4) è ðàñ÷åòå íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ

n F cR a a i� ( , , ),� � i k�1, (5)

êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèé � à è �à , à òàêæå íàáîðà êîíñòàíò ñi . ×èñëî öèêëîâ äî
ðàçðóøåíèÿ nR òðàêòóåòñÿ äàëåå êàê óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

2. Îáîñíîâàíèå ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáîñíîâàíèå âêëþ÷àåò âûáîð
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò ìîäåëè, ðàñ÷åò ïðåäåëü-
íûõ çíà÷åíèé íîðìàëüíûõ � à è êàñàòåëüíûõ �à íàïðÿæåíèé äëÿ íåñêîëüêèõ óðîâ-
íåé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè nR è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ àïðîáàöèþ ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà.

2.1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ìîäåëè ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ (2)–(4) è îïèñàííîé íèæå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò
ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïðèìåðå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñïëîøíûõ öèëèíäðè-
÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè JIS SNCM8 è òîíêîñòåííûõ
òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45.
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Îáðàçöû èç ñòàëè JIS SNCM8 èñïûòûâàëè ïðè òåìïåðàòóðå �� �24 C è ÷àñòîòå
íàãðóæåíèÿ f � 5 Ãö. Îáðàçöû èç ñòàëè 45 èñïûòûâàëè ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå è
÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ f � 33 Ãö. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè-
âåäåíû â ðàáîòàõ [17, 18] ñîîòâåòñòâåííî.

2.2. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò ìîäåëè. Îïðåäåëåíèþ
ïîäëåæàò êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè � ìàòåðèàëà ê íîðìàëüíîé êîìïîíåíòå ïðè
äâóõîñíîì íàãðóæåíèè ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì è êðó÷åíèåì è êîýôôèöèåíòû óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùèõ ñâÿçü ìåæäó îãðàíè÷åííûìè ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè �n , � n è
÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR ïðè ÷èñòîì êðó÷åíèè è ÷èñòîì ðàñòÿæåíèè–
ñæàòèè.

Êîýôôèöèåíò � îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
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÷òî ïîçâîëÿåò íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñîâàòü çàäàâàåìûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèé � aj , � nj , �aj , �nj c ëèíåàðèçîâàííîé ïðåäåëüíîé äèàãðàììîé
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êîòîðàÿ ñëåäóåò èç (4) ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèÿì � nj è �nj ñîîòâåòñòâóåò îäíî è
òî æå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR .

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé � aj è �aj áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà â (6) âûáèðàþòñÿ
èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè âëèÿíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü nR . Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñîîòíîøåíèå ìåæäó
íàïðÿæåíèÿìè �aj è � aj ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

� �aj aj� èëè � �aj aj�
1

3
, (8)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé èëè êðèòåðèþ
óäåëüíîé ýíåðãèè èçìåíåíèÿ ôîðìû.

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü ìåæäó îãðàíè÷åííûìè ïðåäåëàìè âû-
íîñëèâîñòè � n , �n è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR , çàäàþòñÿ â âèäå
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ãäå êîýôôèöèåíòû q� , D� è q� , D� îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïðè ÷èñòîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè
è ÷èñòîì êðó÷åíèè ñîîòâåòñòâåííî.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ q� , D� è q� , D� â (9) ñâîäèòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ
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ãäå � aj , �aj , nRj – íàáîð äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä öèêëè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ è
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷èñåë öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

2.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ è àïðîáèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé
ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðè êîìáèíèðî-
âàííîì íàãðóæåíèè öèêëè÷åñêèìè ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì è êðó÷åíèåì. Ðàñ÷åò îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (2)–(4), â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû, çàèìñòâîâàííûå èç [17, 18].

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ q� , D� è q� , D� , à òàêæå �, ðàññ÷èòàííûå ïî
èçëîæåííîé â ïîäðàçäåëå 2.2 ìåòîäèêå, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî óðàâíåíèÿì (2)–(4) ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå êîýôôèöèåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî, ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü (2) âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò
ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå êàê ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ, òàê è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ
îáðàçöîâ. Õàðàêòåðíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðèáëèæåííîé ìîäåëè (2) ïðàêòè-
÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ïî òî÷íîé ìîäåëè (4), ñ óâåëè÷åíèåì íîðìàëüíîé
êîìïîíåíòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îíè ñîãëàñóþòñÿ ëó÷øå.

3. Ðàñ÷åò óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé
äîëãîâå÷íîñòè ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç
èçîòðîïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè öèêëè÷åñ-
êèìè ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì è êðó÷åíèåì. Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (2), äîñòàòî÷íî òî÷íî óäîâëåòâîðÿþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì (ðèñ. 1) è áëèçêîé ïî ñòðóêòóðå ê èçâåñòíûì ýìïèðè÷åñêèì ìîäåëÿì.

3.1. Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü nR ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç
ñòàëè JIS SNCM8 â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóä íîðìàëüíûõ � à , êàñàòåëüíûõ �à è
ýêâèâàëåíòíûõ � eqa íàïðÿæåíèé. Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ ïî ïàðàìåòðó ", çàäàþùåìó
îòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, " � �� a a .

Äëÿ çàâèñèìîñòè ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR îò àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé � a èç (2) ñ ó÷åòîì (9) ïîëó÷èì óðàâíåíèå
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ q, D è � äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé JIS SNCM8 è 45

Ñòàëü Îáðàçöû q� D� ,

ÌÏà
�q� /öèêë

q� D� ,

ÌÏà
�q� /öèêë

�

JIS SNCM8 Ñïëîøíûå 15,17 2 79 10 48, � � 11,98 2 43 10 37, � � 0,519

Òîíêîñòåííûå 11,29 2 11 10 37, � � 17,49 6 38 10 51, � � 0,429

45 » 12,59 1 39 10 37, � � 16,09 1 81 10 43, � � 0,450



à äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé �à – óðàâíåíèå
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ãäå � "�à à� ; � � "à à� .
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ

îáðàçöîâ èç ñòàëè JIS SNCM8 ïî óðàâíåíèÿì (12) è (13) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2,à,á. Óðàâíåíèÿ (12) è
(13) ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì èòåðàöèé.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé
ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè JIS SNCM8 (à) è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ
îáðàçöîâ (á) èç ñòàëåé JIS SNCM8 è 45 (â) ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè öèêëè÷åñêèìè
ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì è êðó÷åíèåì. (Øòðèõîâûå ëèíèè – ïî óðàâíåíèþ (2), øòðèõïóíêòèð-
íûå – ïî óðàâíåíèþ (3), øòðèõîâûå ñ äâóìÿ ïóíêòèðàìè – ïî óðàâíåíèþ (4); çäåñü è íà ðèñ. 2–
4: � – " � �� �a a 1 4, – " � 0 4, , – " �1 3, – " �1 23, , � – " � 3.)
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â

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [17] (òî÷êè) çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè JIS SNCM8 â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóä
íîðìàëüíûõ (à), êàñàòåëüíûõ (á) è ýêâèâàëåíòíûõ (â) íàïðÿæåíèé. (Çäåñü è íà ðèñ. 3, 4
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû áàçîâûå êðèâûå óñòàëîñòè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèÿõ (9).)



Â êà÷åñòâå àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé � eqa âûáèðàåòñÿ íàïðÿæå-
íèå

� � �#eqa a� 	2 23 , (14)

êîòîðîå ñëåäóåò èç ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Ìèçåñà âèäà [7–9]

� � � � � � � � �eqa xa ya ya za za xa xya yza� � 	 � 	 � 	 	
2

2
62 2( ) ( ) ( ) ( 2 2	� zxa )

c ó÷åòîì óñëîâèé íàãðóæåíèÿ (1).
Äëÿ çàâèñèìîñòè ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR îò àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ

íàïðÿæåíèé � eqa èç (2) ñ ó÷åòîì (9) è (14) ïîëó÷èì óðàâíåíèå
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
îáðàçöîâ èç ñòàëè JIS SNCM8 ïî óðàâíåíèþ (15) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2,â. Äàííîå óðàâíåíèå
ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì èòåðàöèé.

3.2. Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ. Ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëåé
JIS SNCM8 è 45 â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóä íîðìàëüíûõ � à , êàñàòåëüíûõ �à è
ýêâèâàëåíòíûõ � eqa íàïðÿæåíèé. Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ ïî ïàðàìåòðó ", çàäàþùåìó
îòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR îò àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé � à ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (12), îò àìïëèòóäû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé �à – ïî óðàâíåíèþ (13).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàç-
öîâ èç ñòàëè JIS SNCM8 ïî óðàâíåíèÿì (12) è (13) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3,à,á, èç
ñòàëè 45 – íà ðèñ. 4,à,á. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, ïðè-
âåäåííûõ â òàáëèöå.

Çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR îò àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè JIS SNCM8 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (15).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå êîýôôèöèåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3,â.

Â êà÷åñòâå àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé � eqa äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè
45 âûáèðàåòñÿ íàïðÿæåíèå [18]

� � �eqa a a� 	2 2 , (16)

äåéñòâóþùåå íà ïëîùàäêå, íîðìàëü ê êîòîðîé îáðàçóåò óãîë
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Äëÿ çàâèñèìîñòè ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ nR îò àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé � eqa , çàäàâàåìîé ñîãëàñíî (16), èç (2) ñ ó÷åòîì (9) è (16) ïîëó÷èì óðàâ-
íåíèå
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à á

â

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [17] (òî÷êè) çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè JIS SNCM8 â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóä
íîðìàëüíûõ (à), êàñàòåëüíûõ (á) è ýêâèâàëåíòíûõ (â) íàïðÿæåíèé.
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [18] (òî÷êè) çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóä íîðìàëü-
íûõ (à), êàñàòåëüíûõ (á) è ýêâèâàëåíòíûõ (â) íàïðÿæåíèé.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàç-
öîâ èç ñòàëè 45 ïî óðàâíåíèþ (17) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4,â. Óðàâíåíèå (17) ðåøàåòñÿ ÷èñ-
ëåííî ìåòîäîì èòåðàöèé.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ïðåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå ñòåïåííîé òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè öèêëè÷åñêè-
ìè ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì è êðó÷åíèåì îáîñíîâàíà ïî ðåçóëüòàòàì ñîîòâåòñòâèÿ
ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðàññ÷èòàíà è ýêñïåðèìåíòàëü-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû æèâó÷åñòè ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ (à) è
òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ (á, â) îáðàçöîâ èç ñòàëåé JIS SNCM8 (à, á) è 45 (â) îò âåëè÷èíû
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé.
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íî àïðîáèðîâàíà óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêî-
ñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ.

Â öåëîì, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 2–4, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî ÷èñëó
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 58% è ïîëó÷åíà äëÿ òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ
îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 ïðè � à � 230 ÌÏà è �à � 92 ÌÏà èëè ñîîòâåòñòâåííî ïðè
� eqa � 248 ÌÏà. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò
30%.

Õàðàêòåðíî, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óñòàëîñò-
íîé äîëãîâå÷íîñòè îêàçàëèñü ìåíüøå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè
(12), (13), (15) è (16) ïî ìîìåíòó âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèíû. Ïåðèîä ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ìàêðîòðåùèíû êàê ïåðèîä “æèâó÷åñòè” [2] â ðàñ÷åòàõ ôàêòè÷åñêè íå ó÷èòû-
âàåòñÿ.

Îïðåäåëèì ïåðèîä æèâó÷åñòè êàê ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè nR
exp è

ðàñ÷åòíûìè nR çíà÷åíèÿìè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâè-

ñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû æèâó÷åñòè ( )n n nR R R
exp exp� ñïëîøíûõ öèëèíä-

ðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ îò âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé � eqa ïî ïàðàìåòðó ". Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèé äëèòåëüíîñòü
ïåðèîäà æèâó÷åñòè â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî âïîëíå
ëîãè÷íî. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè çíà÷åíèÿõ "�1 3 è 3 (ðèñ. 5,à). Â ýòîì

ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà æèâó÷åñòè ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò.
Õàðàêòåðíî, ÷òî âî âñåõ èññëåäóåìûõ ñëó÷àÿõ äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà æèâó÷åñòè ñ
ðîñòîì êîýôôèöèåíòà " ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè � eqa óìåíüøàåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ìåòîäû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé ïðè äâóõîñíîì êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè, îñíîâàííûå íà ìîäåëÿõ ïðåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèõ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðåäåëüíûìè àìïëèòóäàìè
öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ÿâëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè. Â êà÷åñò-
âå îäíîé èç ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìîäåëü, â êîòî-
ðîé çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðåäåëüíûìè àìïëèòóäàìè çàäàåòñÿ â âèäå ñòåïåííîé òðàíñ-
öåíäåíòíîé ôóíêöèè. Áàçîâûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè ìîãóò ñëóæèòü ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà óñòàëîñòü ïðè äâóõ ïðîñòûõ
ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ è îãðàíè÷åííûé èäåíòèôèöèðóþùèé ýêñïåðèìåíò íà óñòàëîñòü
ïðè äâóõîñíîì íàãðóæåíèè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè àïðîáèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî íà çàäà÷àõ ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðè êîìáèíèðîâàí-
íîì íàãðóæåíèè öèêëè÷åñêèìè ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì è êðó÷åíèåì.

Ð å ç þ ì å
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òîíêîñò³ííèõ òðóá÷àñòèõ çðàçê³â ç ³çîòðîïíèõ ìåòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïðè êîìá³-
íîâàíîìó íàâàíòàæåíí³ ñèìåòðè÷íèìè öèêë³÷íèìè ðîçòÿãîì–ñòèñêîì ³ êðó÷åííÿì.
Ðîçâ’ÿçîê ïîáóäîâàíî íà îñíîâ³ íåë³í³éíî¿ ìîäåë³ ãðàíè÷íîãî ñòàíó, ùî îïèñóº
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