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**Придніпровська державна академія будівництва та архітектури 
Характер поведінки металевих матеріалів під час деформування значно 

залежить від умов навантаження та особливостей їх внутрішньої будови. Так, 
за схемою статичного, односпрямованого навантаження пропорційно 
збільшенню діючого напруження зростає щільність накопичених дефектів 
кристалічної будови, що, в свою чергу, визначає розвиток процесів 
деформаційного зміцнення та досяжний рівень зміцнення металу [1; 2]. 
Немонотонність навантаження, в тому числі циклічний характер діючих 
напружень, приводять до якісних змін у поведінці металів і сплавів. Аналіз 
відомих експериментальних даних про вплив різноманітних факторів на 
міцнiсні характеристики при циклічному навантаженні вказує на достатньо 
неоднозначний характер впливу [3; 4]. Це положення пов’язане з дуже 
складними структурними перетвореннями, які відбуваються в металевих 
матеріалах при немонотонному навантаженні. 

Одним із напрямків вирішення проблеми прогнозування поведінки 
металів під час циклічного навантаження є розробка аналітичних методів 
оцінки процесів формування осередків руйнування. 

Відомі методи [5], засновані на визначенні кореляційних зв’язків між 
міцнiсними характеристиками при статичному, односпрямованому і 
циклічному навантаженнях, досить недосконалi тому, що у своїй більшості 
можуть бути застосовані тільки для одного металу, незмінних структурного 
стану та умов навантаження. Наведений підхід обмежується в основному 
використанням на підприємствах iз налагодженим поточним виробництвом. 

З іншого боку, знаходження співвідношень, які дадуть змогу описати хід 
кривої циклічного навантаження з урахуванням особливостей внутрішньої 
будови металу, умов навантаження тощо є достатньо перспективним 
напрямком аналізу. 

У першому наближенні криві циклічного навантаження за зовнішнiм 
виглядом розподіляють на два типи: з обмеженою і необмеженою 
витривалістю (рис.1). Співвідношення між амплітудою навантаження ( ) та 
кількістю циклів, які витримує метал до руйнування ( N ), може бути описане 
рівнянням типу: 

,11
mNK                                         (1) 

де 1 ,  – постійні величини, – показник ступеня. За зовнішніми 
ознаками залежність (1) значною мірою подібна до запропонованої  

I. А. Одінгом [3] ( mKN  )( ). 
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Рис.1. Криві циклічного навантаження з необмеженою (а)  
та обмеженою (б) витривалістю. 

 
Аналіз наведеного рівняння (1) показує, що для кривих iз необмеженою 

витривалістю величина 1  повинна дорівнювати межi міцності при втомі 

( 1 ). З іншого боку, для сплавів, які мають лише ділянки обмеженої 

витривалості, коли 01  , залежність (1) набирає вигляду: 

,nKN                                                        (2) 

де K  і  – аналогічні характеристики, як для рівняння (1). При цьому 

необхідно відзначити, що KK
n

1  і  nm   . Сумісний аналіз будови 
наведених рівнянь указує, що вони відносяться до одного типу. З іншого боку, 
з урахуванням наявності більшої кількості невідомих характеристик у 
співвідношенні (1), ускладнень методичного характеру у визначеннi величини 

1 (у більшості випадків навантаження починають з  більш великих 
амплітуд) можна говорити про значнi складнощi застосування рівняння (1). 
На підставі цього для дослідження кривої циклічного навантаження було 
обране співвідношення (2). 

Враховуючи, що значення характеристик рівняння (2) повинні 
відповідати особливостям будови кривої циклічного навантаження, розробка 
методики визначення K  і n  та пошук їх імовірних зв’язків iз параметрами 
мікроструктури має велике значення. Однією із можливих характеристик, яка 
дозволить прогнозувати хід кривої втомлення, може бути співвідношення між 
швидкостями зміни амплітуди навантаження та відповідної зміни кількості 
циклів. Для цього проведемо диференціювання співвідношення (2): 

.1 dNnKNd n                                (3) 
Після множення обох частин рівняння (3) на , проведення 

перетворень остаточно отримаємо: 
N
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Аналіз співвідношення (4) показує, що величина 
dN
d

 являє собою 

тангенс кута нахилу дотичної у визначеній точці на кривій циклічного 
навантаження з координатами i і . Таким чином, у першому наближенні 
для вибраної випадкової точки експериментальної кривої підстановка  
значень її координат (

iN

i  і N ) і тангенса кута нахилу дотичної в цій точці в 
рівняння (4) дозволить визначити величину показника ступеня n . З іншого 
боку, виникає  питання визначення граничних значень характеристик, які 
розглядаються. Так, за приклад розглянемо умови, коли 

i

N , 0  
(рис. 1 б). Після підстановки цих значень ( N  і  ) в (4) отримаємо: 
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                                     (5) 

Для розв’язання наведеного неозначення скористаємось правилом 
Лопіталя [6]: 
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На підставі цього можна вважати, що однією з ознак наближення умов 

необмеженої витривалості буде дорівнювання 
dN
d

 за абсолютним 

значенням показнику ступеня . Аналогічний аналіз проведемо за умови, 

коли 

n

n ,а  . Співвідношення (в цьому випадку між 
dN
d

 і ), 

матиме аналогічний вигляд (6), але абсолютні значення  їх повинні суттєво 
відрізнятися від тих, які відповідають умовам необмеженої витривалості. 
Разом iз цим, для малоциклового втомлення величина N , за логічним 
обґрунтуванням, не може бути меншою за одиницю. При 1N  
виконуються умови статичного односпрямованого навантаження аж до 
руйнування металу. Тоді 

n

  має наближуватися до межi міцності ( в ), 
наприклад при розтягненні. На підставі отриманих результатів  можна 
сформулювати припущення, що незмінність коефіцієнта K  і показника 
ступеня рівняння (2)  повинна обмежуватися лише окремими ділянками 
кривої циклічного навантаження, яким відповідають якісно різні процеси 
структурних  перетворень при зародженні і зростанні тріщин. 
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Перевірку наведеного припущення щодо незмінності K  і  кривої 
циклічного навантаження було проведено на вуглецевій сталі з 0,45 % С після 
нормалізації. На рисунку 2 а наведений вигляд кривої в 
координатах

n

Na  , де a  – амплітуда, N  – кількість циклів до 

руйнування металу, або в логарифмічних: Nloglog a   (рис. 2 б). Якщо 
крива у звичайних координатах достатньо однозначно  описується 
експоненціальною залежністю без явних ознак розподілу на окремі ділянки,  
то ця ж крива в логарифмічних  координатах  ілюструє іншу картину. 
Візуально можна спостерігати  розподіл на дві ділянки з різними кутовими 
коефіцієнтами. Причому місце переходу від однієї ділянки до другої  
знаходиться якраз у межах переходу металу від малоциклового до 
багатоциклового втомлення [3–5]. 

 

 
Рис. 2. Крива циклічного навантаження вуглецевої сталі з 0,45 % С після 
нормалізації в звичайних ( Na  ) (а) і логарифмічних координатах 

( Na loglog  ) (б). 
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