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Ðàññìîòðåíû îáùåìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè ñî÷åòàíèè ðàçëè÷íûõ ñèëîâûõ, äåôîðìàöèîííûõ è òåìïåðàòóð-

íûõ ôàêòîðîâ. Ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäî-

âàíèÿõ íà îáðàçöàõ ñëîæèëàñü ñòàâøàÿ òðàäèöèîííîé ìåòîäîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ

êðèâûõ äëèòåëüíîé è öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ñâÿçûâàþùèõ ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ

ñî âðåìåíåì èëè ÷èñëîì öèêëîâ. Íà áàçå ýòèõ êðèâûõ ñ õàðàêòåðíûìè ó÷àñòêàìè è òî÷êà-

ìè ïåðåëîìîâ, ðàçäåëÿþùèõ îáëàñòè óïðóãîãî è íåóïðóãîãî (ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

èëè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè) äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðîâîäÿò àíàëèç äëèòåëüíûõ è öèêëè÷å-

ñêèõ ïîâðåæäåíèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøåãî ëèíåéíîãî çàêîíà ñóììèðîâàíèÿ ýòèõ

ïîâðåæäåíèé óäàåòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàññ÷èòûâàòü ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ïðè

èçìåíÿþùèõñÿ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ. Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ âûçû-

âàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà îò ñèëîâûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ (â íàïðÿæåíèÿõ ó) ê äå-

ôîðìàöèîííûì (â óïðóãèõ è íåóïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ e). Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ åäèíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ êðèâîé äëèòåëüíîãî öèêëè÷åñêîãî

ðàçðóøåíèÿ (ñ ó÷åòîì âðåìåííîãî ô è öèêëè÷åñêîãî N ôàêòîðîâ) è åäèíîãî äëèòåëüíîãî

öèêëè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîæíî ñîõðàíèòü ëèíåéíûé çàêîí ñóììè-

ðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé, õîòÿ ñàìè ïîâðåæäåíèÿ îöåíèâàþòñÿ êàê çàâåäîìî íåëèíåéíûå.

Ñòàòüÿ îðèåíòèðîâàíà íà ïðîäîëæåíèå îáñóæäåíèÿ íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà íàèáîëåå ñëîæ-

íûõ ïðîáëåì êîìïëåêñíîé îöåíêè ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè âûñîêî-

ðèñêîâûõ îáúåêòîâ òåõíèêè.
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We consider and analyze general methodological issues regarding the strength and endurance (life-time)

of the materials and structure elements under a combined effect of various force, deformation and temper-

ature factors. The Journal “Zavodskaya laboratoriya. Diagnostika materialov” (Industrial laboratory. Di-

agnostics of materials) has launched systematic publications on this problematic since 2018. For many de-

cades, domestic and foreign laboratory studies have gleaned to a traditional methodology for obtaining ini-

tial curves of the long-term and cyclic strength that related the breaking stresses with time or number of

cycles. These curves, with the characteristic sections and break points, separating the areas of elastic and

inelastic (plastic strain or creep strain) strain, are used in analysis of long-term and cyclic damage. Using

the elementary linear law of damage summation, it is possible to calculate at a first approximation the

strength and endurance under varying conditions of loading. Stepping up the requirements to the accu-

racy of calculations necessitates a transition from force fracture criteria (at stresses ó) to deformation cri-

teria (in elastic and inelastic deformations e). Thus, it becomes possible to construct and use a unified

expression for the curve of the long-term cyclic fracture (taking into account the temporal ô and cyclic N

factors) and a long-term cyclic damage. With such approach it is possible to remain the linear law of dam-

age summation though those damages are obviously nonlinear. The goal of the study is to continue and
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support the discussion of the most complex problems of a comprehensive assessment of the strength, re-

source, survivability and safety of high-risk engineering equipment within the journal pages.

Keywords: strength; life-time; endurance; damages; stresses; strain; integrity of a material.

Ââåäåíèå

Â íàøåì æóðíàëå óæå îïóáëèêîâàí ðÿä ñòà-

òåé ïî ñëîæíûì âîïðîñàì ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî [1] îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè (óê), äîë-

ãîâå÷íîñòè (ôê, Nê) è æèâó÷åñòè (lê) ìàòåðèàëîâ è

êîíñòðóêöèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ñëîæ-

íûõ i-ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ — ñòàòèñòè÷åñêîãî ó,

äëèòåëüíîãî ó(ô), öèêëè÷åñêîãî N(ô) ñ ïåðåìåí-

íûìè íàïðÿæåíèÿìè ói(ô) è äåôîðìàöèÿìè ei(ô).

Â ñòàòüå [2] çàòðîíóòû âîïðîñû íà÷àëüíîãî

îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ òðåùèí

öèêëè÷åñêîãî l(N) è äëèòåëüíîãî l(ô, N) íàãðóæå-

íèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìèêðîìåõàíèêè è ìåõàíèêè

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ

îñîáåííîñòåé ìàòåðèàëîâ è âîçíèêàþùèõ «áîðîç-

äîê» ïî ôðîíòó ðàñòóùèõ òðåùèí.

Â ïðåäûäóùåé (â äàííîì íîìåðå æóðíàëà)

ñòàòüå Â. È. Ãëàäøòåéíà è À. À. Ëþáèìîâà â àíà-

ëèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äîëãîâå÷íîñòè ôê(t)

ââîäèëñÿ ïîêàçàòåëü ïîâðåæäàåìîñòè, îöåíèâàå-

ìûé ïî ïîêàçàòåëÿì ñïëîøíîñòè ø(ô) è ñóïåð-

ñïëîøíîñòè Ø(ô) ìàòåðèàëà.

Óêàçàííûå âûøå ôàêòîðû è ïàðàìåòðû ïîç-

âîëÿþò óòî÷íèòü è óñîâåðøåíñòâîâàòü îáùèå ìå-

òîäû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà çà-

êîíîìåðíîñòåé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé Ï(ô)

èëè öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè Nê [3].

Ïîñòðîåíèå èñõîäíûõ êðèâûõ ïðî÷íîñòè

è äîëãîâå÷íîñòè

Â àíàëèçå ïðî÷íîñòè, ïîâðåæäåíèé è äîëãî-

âå÷íîñòè øèðîêî ïðèìåíÿþò èçâåñòíûå óðàâíå-

íèÿ è êðèòåðèè êðèâûõ ðàçðóøåíèÿ, ïðåäëîæåí-

íûå Ê. Âåëëåðîì, Ñ. Â. Ñåðåíñåíîì, Þ. Í. Ðàáîò-

íîâûì, Ë. Ì. Êà÷àíîâûì, Ë. Êîôôèíîì, Ñ. Ìåí-

ñîíîì, À. Ãðèôôèòñîì, Ï. Ïýðèñîì.

Ýòè êðèâûå òðàäèöèîííî ñâÿçûâàëè ñ çàâè-

ñèìîñòÿìè ïðåäåëüíûõ (êðèòè÷åñêèõ) íîìèíàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé ïî èñõîäíîìó îïàñíîìó ñå÷å-

íèþ óîê(ôê) îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ ôê èëè àìïëè-

òóäû íàïðÿæåíèé óîà(Nê) îò ÷èñëà öèêëîâ Nê äî

ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 1). Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàíäàðò-

íûõ èñïûòàíèé ãëàäêèõ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ

ñòðîÿò êðèâûå äëèòåëüíîãî èëè öèêëè÷åñêîãî

ðàçðóøåíèÿ:

óîê(ôê) = Fó{ôê, t}; óîà(Nê) = Fó{Nê, t}. (1)

Íà ýòèõ êðèâûõ âûäåëÿþò òðè õàðàêòåðíûå

îáëàñòè:

ÑÄ, ÃÖ — ñâåðõäëèòåëüíîé (ïî âðåìåíè

104
� ôê � 106 ÷) èëè ãèãàöèêëîâîé (107

� Nê �

� 1010) ïðî÷íîñòè;

ÊÄ, ÌÖ — êðàòêîâðåìåííîé äëèòåëüíîé

(10–2
� ôê � 102 ÷) èëè ìàëîöèêëîâîé (100 < Nê �

� 104) ïðî÷íîñòè;

ÏÄ, ÏÖ — ïðîåêòíîé äëèòåëüíîé (102
� ôê �

� 104 ÷) è öèêëè÷åñêîé (104
� Nê � 107) ïðî÷íîñòè.

Â èíæåíåðíûõ è íîðìàòèâíûõ ðàñ÷åòàõ

ïðî÷íîñòè íà îñíîâå (1) âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé

óîê(ôê) è óîà(Nê) äëÿ îáëàñòåé (ÊÄ, ÌÖ), (ÏÄ,

ÏÖ), (ÑÄ, ÃÖ) â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñòåïåííûìè ôóíêöèÿ-

ìè (êðèâûå 1):

{óîê(ôê), óîà(Nê)} = { , , , },C C N
N

m m
N

-
-

-

ê ê
(2)

ãäå Cô, CN, mô, mN — êîíñòàíòû êîíñòðóêöèîííî-

ãî ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Äëÿ îáëàñòè ÊÄ, ÌÖ

Cô = CN = óâ; 0 � {mô, mN} � 0,05; (3)

äëÿ îáëàñòè ÏÄ, ÏÖ

Cô � CN � (0,5 – 0,8)óâ; 0,05 � {mô, mN} � 0,15; (4)

äëÿ îáëàñòè ÑÄ, ÃÖ

Cô = óäë, CN = ó–1, {mô, mN} = 0. (5)

Â îáëàñòè ÊÄ, ÌÖ íà÷àëüíîå äëèòåëüíîå è

öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, âûçûâàþùèõ óìåíü-

øåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ø îáðàçöà,

óñòàíàâëèâàåìîå ïî êðèâîé ñòàòè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿþùåå ðîñò èñòèííûõ íà-

ïðÿæåíèé óè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâíûìè óî:

óè = óî/(1 – ø). (6)

Òîãäà ïðè ñòàíäàðòíîì êðàòêîâðåìåííîì îä-

íîêðàòíîì (Nê = 1) èñïûòàíèè

óèê = óâ/(1 – øê) = Sê, (7)

ãäå Sê — ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó â øåéêå

(Sê > óâ); øê — îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå â øåéêå

(0 � øê � 0,7).

Âûðàæåíèÿ (2), (3), (7) ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü

äëÿ ó÷àñòêîâ ÊÄ, ÌÖ è ÏÄ, ÏÖ êðèâûå ðàçðóøå-

íèÿ 2 íà ðèñ. 1, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòðû {mô, mN}

âîçðàñòàþò îò çíà÷åíèé ïî (3) äî çíà÷åíèé ïî (4).

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäèòü îò ðàç-

äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî âûðàæåíèÿì (3) è (4) ê ðàñ-

÷åòàì ïî âûðàæåíèþ (2) â èñòèííûõ íàïðÿæåíè-

ÿõ ïî (4) è (5) ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè Cô,

CN, mô, mN, èñêëþ÷èâ òî÷êó ïåðåãèáà íà ãðàíèöå

62 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 9



îáëàñòåé ÊÄ, ÌÖ è ÏÄ, ÏÖ. Íî â ýòîì ñëó÷àå

ñîõðàíÿåòñÿ òî÷êà ïåðåãèáà íà ãðàíèöå ÏÄ, ÏÖ

è ÑÄ, ÃÖ ñ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè óäë è ó–1 ïî

âûðàæåíèþ (5).

Áîëåå îáùèì è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-

òâåðæäàåìûì [3] ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ñèëîâîé

òðàêòîâêè êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 1 ïî âûðàæåíèþ

(1) â íàïðÿæåíèÿõ (ñèëîâîé êðèòåðèé) ê èõ äå-

ôîðìàöèîííîé òðàêòîâêå (êðèâàÿ 3):

eê(ô) = Fe[ôê, t]; eàê(Nê) = Fe[Nê, t]. (8)

Ïðè ýòîì èñòèííóþ äåôîðìàöèþ eè ïðåäñòàâ-

ëÿþò â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 2):

eè = eèe + eèp; eè 	

�

ln ,
1

1 $

(9)

ãäå eèe è eèp — èñòèííûå óïðóãàÿ è ïëàñòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèè.

Äëÿ âñåõ îáëàñòåé (ÊÄ, ÌÖ; ÏÄ, ÏÖ; ÑÄ,

ÃÖ) ïðèåìëåìûìè îêàçûâàþòñÿ (ñì. ðèñ. 2) ëè-

íåéíàÿ â óïðóãîé îáëàñòè (ó � óò) è ñòåïåííàÿ â

ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè (ó , óò) àïïðîêñèìàöèè

äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ:

ó = eE ïðè ó � óò è ó = óò(e/eò)
m ïðè ó , óò. (10)

Íà îñíîâå (8), (9) è ïî àíàëîãèè ñ (2) ìîæíî

çàïèñàòü

eèê(ôê) = e ee
m

p

m
e p

èê ê èê ê( ) ( ) ,- -- -

 (11)

e N e N e Ne
m

p

m
Ne Np

èê ê èê ê èê ê( ) ( ) ( ) ,	 
 (12)

ãäå môe, môp, mNe, mNp — êîíñòàíòû ìàòåðèàëà;

eèêe = Sê/E — (13)

ïðåäåëüíàÿ óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè êðàòêîâðå-

ìåííîì îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè;

eèêp = ln[1/(1 – øê)] — (14)

ïðåäåëüíàÿ èñòèííàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíû môp > môe , mô; mNp > mNe >

> mN. Âûðàæåíèå (12) èñïîëüçîâàíî â íîðìàõ

ðàñ÷åòà íà öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü [4].

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âåëè÷èíû Sê è øê â âû-

ðàæåíèÿõ (13) è (14) çàâèñÿò îò ô, òî èõ ââåäåíèå

â âûðàæåíèÿ (11) è (12) ïîçâîëèò âåñòè ðàñ÷åò

äëèòåëüíîé öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè [3]:

eèê(ôê, Nê) = Fô,N{øê(ôê), Sê(ôê),

(mNe, mNp, môe, môp)}. (15)

Âûðàæåíèÿ (12) è (15) äàþò âîçìîæíîñòü ïî-

ñòðîèòü ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷-

íîñòè (ñì. ðèñ. 1): äëÿ Nê — â äèàïàçîíå îò 100 äî

1010, äëÿ ôê — â äèàïàçîíå îò 10–2 äî 3 · 105 ÷.

Âûðàæåíèÿ (1) – (15) ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-

òâåðæäåíû ïðè äëèòåëüíûõ è öèêëè÷åñêèõ èñ-

ïûòàíèÿõ ïî ìîìåíòó îáðàçîâàíèÿ íà ãëàäêèõ

îáðàçöàõ òðåùèí ïðîòÿæåííîñòüþ ïî ïîâåðõ-

íîñòè 0,5 – 1 ìì. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ

N K N
m

î ò ê
ò

	 , (16)

ãäå Nî — ÷èñëî öèêëîâ äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû;

Nê — ÷èñëî öèêëîâ äî îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðóøå-

íèÿ; Kò, mò — êîíñòàíòû ìàòåðèàëà. Ïî äàííûì

[3] äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé Kò � 0,51 è

mò = 1,04. Ñ óâåëè÷åíèåì Nî îòíîøåíèå Nî/Nê

ðàñòåò, ò.å. äîëÿ æèâó÷åñòè îáðàçöà ñ òðåùèíîé

ñîêðàùàåòñÿ îò 0,5 äî 0,04.
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Ðèñ. 1. Ôîðìà è ïàðàìåòðû êðèâûõ äëèòåëüíîé è öèêëè-

÷åñêîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè

Fig. 1. The shape and parameters for the curves of the

long-term and cyclic strength and endurance

Ðèñ. 2. Êðèâàÿ ñòàòè÷åñêîãî (èñõîäíîãî) äåôîðìè-

ðîâàíèÿ

Fig. 2. Static (initial) deformation curve



Àíàëèç ïîâðåæäàåìîñòè è ñïëîøíîñòè

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïîâðåæ-

äåíèé d. Â îáùåì ñëó÷àå â ðàñ÷åò d ââîäÿò äâà

òèïà ïîâðåæäåíèé — äëèòåëüíûå ñòàòè÷åñêèå è

öèêëè÷åñêèå:

dô = ôi/ôê; dN = Ni/Nê . (17)

Äëÿ òåìïåðàòóð t < 0,25 – 0,30 îò òåìïåðàòó-

ðû ïëàâëåíèÿ tïë [4], êîãäà îòñóòñòâóþò âûðà-

æåííûå ýôôåêòû ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíûõ ïî-

âðåæäåíèé (dô = 0), îñíîâíûìè îêàçûâàþòñÿ

öèêëè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ dN. Äëÿ îòíîñèòåëü-

íûõ òåìïåðàòóð 0,3 � t/tïë < 0,7 ïðè íåáîëüøîì

÷èñëå öèêëîâ îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷å-

ñêèå ïîâðåæäåíèÿ dô .

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå äëÿ ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóð èñïîëüçóþò çàêîí ëèíåéíîãî ñóììè-

ðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé:

d = dô + dN = 1. (18)

Âûðàæåíèå (18) ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-

òâåðæäåíî [3, 5] äëÿ ñëó÷àåâ îäíî÷àñòîòíîãî è

äâóõ÷àñòîòíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèé ïðè

êîìíàòíîé è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ê ïî-

âðåæäåíèþ dNí îò îñíîâíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî

ïðîöåññà äîáàâëÿëèñü ïîâðåæäåíèÿ dNâ îò âûñî-

êî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé:

dí = dNí + dNâ. (19)

Ýêñïåðèìåíòû è ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè êîí-

ñòðóêöèé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è

ñëîæíûõ ñïåêòðàõ íàãðóæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

óñëîâèå (18) ïðè ðàçäåëüíîé îöåíêå dô è dN ïî

âûðàæåíèÿì (2) – (5) íå îïðàâäûâàåòñÿ (0,2 � d �

� 1,3).

Åñëè ïîâðåæäåíèÿ dô è dN îïðåäåëÿòü óòî÷-

íåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (6), (7), ïî-

ãðåøíîñòè â îöåíêàõ d ñîêðàùàþòñÿ (0,4 � d �

� 1,2).

Ñóùåñòâåííîå óòî÷íåíèå â îöåíêàõ d äîñòè-

ãàåòñÿ [3], êîãäà çà îñíîâó ïðèíèìàåòñÿ âûðàæå-

íèå (15); ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâîñòü ëèíåéíîãî

ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïîâûøàåòñÿ (0,7 �

� d � 1,1).

Åñëè ïîñòðîèòü åäèíóþ êðèâóþ äëèòåëüíîé

öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî âûðàæåíèÿì (12) è

(15), òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ðàñ÷åòîì dN

ïî (17). Íî ïðè ýòîì ôàêòîð âðåìåíè ô áóäåò ââå-

äåí â ðàñ÷åò Nê ïî (12). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðî-

ñòîå ïî ôîðìå ëèíåéíîå ñóììèðîâàíèå ïîâðåæ-

äåíèé (18) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì â

ñèëó ñëîæíîé (îáû÷íî ñòåïåííîé) ñâÿçè ìåæäó

íàïðÿæåíèÿìè óê è äåôîðìàöèÿìè ñî âðåìåíåì

ôê èëè ÷èñëîì öèêëîâ Nê ïî âûðàæåíèÿì (2), (8),

(11), (12), (15).

Äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëå-

íèÿ äëèòåëüíîé è öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè è

ïîâðåæäåíèé ìîæíî ïóòåì ââåäåíèÿ åùå îäíîãî

âèäà ïîâðåæäåíèé d íà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè-

÷åñêîì óðîâíå, ïðåäëîæåííîãî Ë. Ì. Êà÷àíî-

âûì, Þ. Í. Ðàáîòíîâûì [6, 7]. Ýòî ïîâðåæäå-

íèå èñïîëüçîâàíî â ñòàòüå Â. È. Ãëàäøòåéíà è

À. À. Ëþáèìîâà.

Â òàêîì ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ dô îçíà÷àþò

îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí l(ô) è íàðóøåíèå

ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà ù, âåäóùèõ ê äîïîëíè-

òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèé:

óù = óè/(1 – ù), (20)

ãäå ù — ïîòåðÿ îïàñíîãî ñå÷åíèÿ çà ñ÷åò íå-

ñïëîøíîñòåé ù.

Âûðàæåíèå (20) ñïðàâåäëèâî äëÿ õðóïêèõ

ðàçðóøåíèé ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ

ïëàñòè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðîëü

ù ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà. Âìåñòå ñ òåì, êàê ïî-

êàçàíî â ñòàòüå Â. È. Ãëàäøòåéíà è À. À. Ëþáè-

ìîâà, âåëè÷èíó ù èëè ø ìîæíî ââîäèòü äëÿ ó÷åòà

êàê íà÷àëüíûõ ìàêðîäåôåêòîâ (òèïà îñòðûõ íàä-

ðåçîâ), òàê è èñõîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàêðîäå-

ôåêòîâ, à òàêæå ðàñòóùèõ ïðè íàãðóæåíèè ìàê-

ðîòðåùèí. Íî áîëåå àïðîáèðîâàííûì â ëàáîðà-

òîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

óðàâíåíèé è êðèòåðèåâ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [1 – 4, 8].

Çàêëþ÷åíèå

Äàëüíåéøèå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ, ìå-

òîäè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè â íàïðàâ-

ëåíèè îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè,

æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ àòîìíîé, òå-

ïëîâîé ýíåðãåòèêè, àâèàöèîííîé è ðàêåòíîé òåõ-

íèêè [3, 9 – 11] ñ ó÷åòîì ñëîæíûõ ðåæèìîâ òåð-

ìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è ïðîöåññîâ íàêîï-

ëåíèÿ äëèòåëüíûõ è öèêëè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé

îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè è â äàëüíåéøåì áóäóò íà-

õîäèòü îòðàæåíèå íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà

ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 18-08-00572_à).
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