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Îòìå÷åíî, ÷òî ìàòåðèàëû íà ìåòàëëè÷åñêîé, íåìåòàëëè÷åñêîé, êîìïîçèòíîé îñíîâå ïðè

íàãðóæåíèè ñòàòè÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé íàãðóçêîé îáëàäàþò èíäèâèäóàëüíîé äèàãðàììîé

äåôîðìèðîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùåé íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè. Ýòè äèàãðàììû ïîëó÷àþò ïðè

ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, êðó÷åíèå èëè èçãèá ëàáîðàòîðíûõ îáðàç-

öîâ ñ ðåãèñòðàöèåé â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ óñèëèé è äåôîðìàöèé èõ ðàáî÷èõ ÷àñòåé. Äèà-

ãðàììà ïðè îäíîêðàòíîì ñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå — äå-

ôîðìàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå îõâàòûâàåò êàê îáëàñòü óïðóãèõ äåôîðìàöèé, òàê è ó÷àñòîê

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, êîãäà ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèé â øåé-

êå íàãðóæàåìîãî îáðàçöà âïëîòü äî ìîìåíòà åãî ðàçðóøåíèÿ ïðè êðèòè÷åñêîì óðîâíå íà-

ïðÿæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþò ëè-

íåéíóþ, äðîáíî-ëèíåéíóþ è ñòåïåííóþ àïïðîêñèìàöèè ðåãèñòðèðóåìîé êðèâîé äåôîðìè-

ðîâàíèÿ. Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû, òåîðèÿ äèñëîêàöèé è ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðî÷íîñòè

ïîäòâåðæäàþò ïðèîðèòåòíóþ âîçìîæíîñòü ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ

äèàãðàìì. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îáîáùåííàÿ äèàãðàììà äåôîð-

ìèðîâàíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ îïèñûâàåòñÿ åäèíûì ñòåïåííûì óðàâíåíèåì ñ

èíäèâèäóàëüíûì ïîêàçàòåëåì óïðî÷íåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè

ðàñ÷åòîì ïî çàâèñèìîñòÿì, ñâÿçûâàþùèì äàííûå î ìîäóëå óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, åãî ïðå-

äåëàõ òåêó÷åñòè, ïðî÷íîñòè è ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè. Äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â âèäå ïåòåëü ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ðåãèñòðèðóþò ïî

àíàëîãèè ñ äèàãðàììàìè ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ îñÿìè íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ â

óñëîâíûõ è èñòèííûõ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ. Îáîáùåííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-

íèÿ ïðè îäíîêðàòíîì ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ íàó÷íîé îñíîâîé

ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé êðèâîé óñòàëîñòè íà îñíîâå äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøå-

íèÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ. Ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ïðîá-

ëåì ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà äëÿ íàèáîëåå ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ òèïà àòîìíûõ ðåàê-

òîðîâ, ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïó-

òåì ââåäåíèÿ â ðàññìîòðåíèå è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû îáîáùåííûõ äèàãðàìì äåôîðìè-

ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Èõ çíà÷åíèå áóäåò îñîáåííî âîçðàñòàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðåà-

ëèçàöèè íîâûõ óíèêàëüíûõ íàóêîåìêèõ îáúåêòîâ.
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Individual deformation diagrams of all materials on metal, non-metal, or composite base under static and

cyclic load link stresses and strains. These diagrams are obtained in standard tensile, compression, torsion
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or bending tests of laboratory samples with the registration of forces and deformations of their working

parts upon loading. The diagram for a single static deformation in the stress-strain coordinates in this case

covers both the region of elastic deformations and the region of elastic-plastic deformation, when deforma-

tions are localized in the neck of the loaded sample up to the moment of its destruction at a critical stress

level. It is shown that linear, fractional-linear and power approximation of the obtained deformation curve

are widely used in the description of the obtained deformation diagrams. Direct experiments, the theory of

dislocations and the statistical theory of strength confirm the priority of power approximation of consid-

ered diagrams. At the same time for all construction materials the generalized deformation diagram in rel-

ative coordinates is described by a single power equation with the individual hardening parameter which

is determined experimentally or theoretically using the dependences linking data on the module of elastic-

ity, yield stresses, strength, and ultimate plasticity of the material. Diagrams of a cyclic elastoplastic defor-

mation in the form of loops of plastic hysteresis are recorded by analogy with static tension diagrams with

“stress – strain” axes of in conditional and true relative values. The generalized deformation diagrams for

a single static and cyclic loading form a scientific basis for construction of the generalized fatigue curve on

the basis of deformation fracture criterion for a wide range of cycles to failure. An effective solution to the

problems of strength and service life for the most complex engineering objects such as nuclear reactors,

aircraft, rocket and space systems can be achieved through introduction of generalized deformation and

fracture diagrams into consideration and corresponding calculations. Their significance will especially in-

crease in the design and implementation of new unique science-intensive facilities.

Keywords: elastoplastic deformation; generalized deformation diagram; approximation of diagrams;

static and cyclic loading; strength; fatigue life-time; fatigue curve.

Ââåäåíèå

Ïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-

áëåìû öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè

áûëè íà÷àòû À. Âåëåðîì â Ãåðìàíèè âî âòî-

ðîé ïîëîâèíå XIX â. Ê íà÷àëó XX â. èñïûòàíèÿ

È. Áàóøèíãåðà ïîêàçàëè, ÷òî öèêëè÷åñêîå íå-

óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå èçìåíÿåò ñîïðîòèâëå-

íèå ïåðåõîäó îò óïðóãèõ äåôîðìàöèé ê ïëàñòè÷å-

ñêèì. Ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ðàç-

ìàõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â òî÷êå ýòîãî ïåðåõîäà

ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, ïðèìåðíî ðàâíóþ óäâîåí-

íîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè ïðè îäíîêðàòíîì ñòàòè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè (ïðèíöèï Ìàçèíãà).

Â ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ XX â. (ñ 1926 ã.), êàê â

íàøåé ñòðàíå (Ê. Ê. Ñèìèíñêèé), òàê è çà ðóáå-

æîì, òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ èíòåí-

ñèâíûì ðàçâèòèåì æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîð-

òà ñ âûðàæåííîé öèêëè÷íîñòüþ íàãðóæåíèÿ åãî

ïîäâèæíîãî ñîñòàâà è ðåëüñîâ ïðè ÷èñëàõ öèêëîâ

105 – 106. Â 40-å ãîäû XX â. â ñâÿçè ñ îáîñíîâà-

íèåì ïðî÷íîñòè ñàìîëåòîâ ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñ-

ëîì ïîëåòîâ (äî 103) Í. È. Ìàðèí (ÖÀÃÈ) âïåð-

âûå ïîñòàâèë ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîáëåìó ïîâòîð-

íîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, êîãäà öèêëè÷åñêîå

ðàçðóøåíèå ñîïðîâîæäàëîñü ïðèçíàêàìè ñòàòè-

÷åñêîãî.

Ðàçâèòèå â 60 – 70-õ ãîäàõ XX â. ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî òåïëîâîãî è àòîìíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è

ðåàêòèâíîé àâèàöèè ñîïðîâîæäàëîñü èññëåäîâà-

íèÿìè (Ñ. Â. Ñåðåíñåí, Ð. À. Äóëüíåâ, Ë. Êîô-

ôèí, Ñ. Ìýíñîí) òåðìîóñòàëîñòè â äèàïàçîíå ÷èñ-

ëà öèêëîâ 102 – 104, êîãäà äîëãîâå÷íîñòü ñâÿçû-

âàëè ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè ñ îòíîñèòåëüíî

ñòàáèëüíûì ðàçìàõîì òåðìîöèêëè÷åñêèõ ïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé [1 – 6]. Íàáëþäàâøååñÿ èç-

ìåíåíèå ïî ÷èñëó öèêëîâ äèàãðàìì öèêëè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ â 70 – 80-å ãîäû XX â. ñòàëî

ïðåäìåòîì îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ìàëî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè (Â. Â. Ìîñêâèòèí, Ð. Ì. Øíåé-

äåðîâè÷, Í. À. Ìàõóòîâ, À. Ï. Ãóñåíêîâ) [1 – 5,

7 – 9]. Â Èíñòèòóòå ìàøèíîâåäåíèÿ áûëà èññëå-

äîâàíà è ïîêàçàíà ñâÿçü öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì

äåôîðìèðîâàíèÿ è êðèâûõ ìàëîöèêëîâîé óñòà-

ëîñòè âíà÷àëå íà îñíîâå ñèëîâîãî, à çàòåì — äå-

ôîðìàöèîííîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèåâ

ðàçðóøåíèÿ (Ñ. Â. Ñåðåíñåí, Í. À. Ìàõóòîâ,

À. Í. Ðîìàíîâ) [1, 5, 9, 10]. Ñâîäíûé àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-

áåæíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåí â [1 – 3, 11].

Ðàçðàáîòêè ÈÌÀØ ïî ïðîáëåìàì öèêëè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè îñâåùåíû â ìîíîãðàôèÿõ [1 – 5, 8 –

11]. Ðÿä ñòàòåé ïî ýòîé ïðîáëåìå îïóáëèêîâàí â

æóðíàëå «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà

ìàòåðèàëîâ» [13 – 16].

Íàòóðíûå òåíçî-, òåðìî-, âèáðîìåòðè÷åñêèå

èñïûòàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî, íåôòåãàçîõèìè÷å-

ñêîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, àâèàöèîí-

íîé è ðàêåòíîé òåõíèêè, âûïîëíåííûå â êîíöå

XX è íà÷àëå XXI ââ. â àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ

(ÈÌÀØ, ÈÏÌåõ, ÈÏÌÀØ), â îòðàñëåâûõ íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ îðãàíè-

çàöèÿõ (ÍÈÊÈÝÒ, ÖÀÃÈ, ÖÈÀÌ, ÖÍÈÈÌÀØ,

ÖÊÒÈ, ÖÍÈÈÒÌÀØ, ÍÈÈÕÈÌÌÀØ, ÂÍÈÈ-

ÌÅÒÌÀØ, ÂÍÈÊÒÈ), ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëüíîå

÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ çà âåñü ñðîê ýêñïëóàòà-

öèè ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ (îò ñîòåí ñå-

êóíä äî 40 – 60 ëåò) ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí

108 – 1012. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâíûå ðåæèìû ïðè ÷àñòîòàõ

10–5 – 101 Ãö ñèëîâîãî è òåìïåðàòóðíîãî íàãðóæå-

íèÿ, êàê ïðàâèëî, íàêëàäûâàþòñÿ âèáðàöèè,

ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóð, àýðîãèäðîäè-

íàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñ ÷àñòîòàìè 102 – 104 Ãö.

Ïðè ýòîì åñëè íà îñíîâíûõ øòàòíûõ è àâàðèé-
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íûõ ðåæèìàõ ìîãóò âîçíèêàòü çíà÷èòåëüíûå ïî

âåëè÷èíå íåóïðóãèå äåôîðìàöèè âïëîòü äî ðàç-

ðóøàþùèõ, òî îò íàëîæåííûõ íà îñíîâíûå âû-

ñîêî÷àñòîòíûõ âîçäåéñòâèé ïîëíûå äåôîðìàöèè

áóäóò çàâåäîìî íåóïðóãèìè [9, 15].

Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ñîâðåìåííûõ ñëîæíûõ è îò-

âåòñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàçäåëüíîå

èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î

ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïî ñèëîâûì êðèòåðèÿì

öèêëè÷íîñòè ïðè îäíîêðàòíîì (N = 100), ïîâòîð-

íî-ñòàòè÷åñêîì (N < 103), ìàëîöèêëîâîì (N �

� 104 – 105), êëàññè÷åñêè óñòàëîñòíîì (N � 106 –

– 107) íàãðóæåíèÿõ è ãèãàöèêëîâîì (N � 108 –

– 1010) öèêëè÷åñêîì ðàçðóøåíèè îêàçûâàåòñÿ íå-

êîððåêòíûì è èäåò íå â çàïàñ ïðî÷íîñòè è áåçî-

ïàñíîñòè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âàæíî èññëåäîâàòü,

ðàçâèâàòü è èñïîëüçîâàòü îáîáùåííûå íà âåñü

ñïåêòð âîçäåéñòâèé âûðàæåííûå â äåôîðìàöèîí-

íûõ êðèòåðèÿõ êðèâûå öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ [9, 16, 17].

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêà îáîá-

ùåííûõ êðèâûõ è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå

çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâå-

äåííûõ â ÈÌÀØ ÐÀÍ è äðóãèõ óêàçàííûõ âûøå

îðãàíèçàöèÿõ.

Îáîáùåííûå êðèâûå ñòàòè÷åñêîãî

îäíîêðàòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

Êàæäîìó ìàòåðèàëó (íà ìåòàëëè÷åñêîé, íåìå-

òàëëè÷åñêîé èëè êîìïîçèòíîé îñíîâå) ïðè åãî

íàãðóæåíèè ñòàòè÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé íàãðóç-

êîé ñâîéñòâåííà èíäèâèäóàëüíàÿ äèàãðàììà äå-

ôîðìèðîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ íàïðÿæåíèÿ è äå-

ôîðìàöèè. Ýòè äèàãðàììû ïîëó÷àþò ïðè ñòàí-

äàðòíûõ èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå,

êðó÷åíèå, èçãèá ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ñ ðåãèñò-

ðàöèåé óñèëèé P è äåôîðìàöèé e â èõ ðàáî÷èõ çî-

íàõ (ðèñ. 1).

Èñõîäíóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ â

óñëîâíûõ íàïðÿæåíèÿõ (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1) ïî-

ëó÷àþò ïî ãðàôè÷åñêèì è öèôðîâûì ðåãèñòðà-

öèîííûì çàïèñÿì:

ó0 = P/F0, e0 = Äl/l0,

ãäå F0, l0 — íà÷àëüíûå ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è äëèíà

ðàáî÷åé çîíû îáðàçöà.

Ïî ýòîé äèàãðàììå óñòàíàâëèâàþò îñíîâíûå

ñòàíäàðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà: óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè

ó0,2 (ñ äîïóñêîì íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ

0,2 %); óñëîâíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâ (âðåìåííóå

ñîïðîòèâëåíèå); îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå äê. Èõ

âêëþ÷àþò â òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ è ñòàíäàðòû íà

êàæäûé ìàòåðèàë, âèä çàãîòîâîê, òåðìîîáðàáîò-

êè. Â ðÿäå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî èñïûòà-

íèÿì ïðåäóñìîòðåíî îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíî-

ãî ïîïåðå÷íîãî ñóæåíèÿ øê â øåéêå îáðàçöà ïðè

åãî ñòàòè÷åñêîì ðàçðóøåíèè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè

E. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ óïðóãèõ è óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ (e < 10–3 – 10–2),

äîïóñêàåìûõ â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè,

âàæíîé îêàçûâàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ íà÷àëüíîãî

ó÷àñòêà äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ.

Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

(ñì. ðèñ. 1) îõâàòûâàåò îáëàñòü óïðóãèõ äåôîðìà-

öèé I è íà÷àëî â òî÷êå «Ò» ó÷àñòêà óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â îáëàñòè II. Â ýòîé îá-

ëàñòè îò òî÷êè «Â» ñ ðàâíîìåðíûì ðàçâèòèåì äå-

ôîðìàöèé óâ ïðîèñõîäèò èõ ëîêàëèçàöèÿ â øåé-

êå íàãðóæàåìîãî îáðàçöà âïëîòü äî êîíå÷íîé

òî÷êè «Ê» ñ óðîâíåì óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé äê è

îáùèì óäëèíåíèåì äê. Ñêàçàííîå âûøå îáóñëîâ-

ëèâàåò íàëè÷èå îãðîìíîãî ÷èñëà èíäèâèäóàëü-

íûõ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ è ìàññèâà äàííûõ î

÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ øèðîêîãî ñïåê-

òðà òèïîâ ìàòåðèàëîâ è èõ ñîñòîÿíèé.

Â ÈÌÀØ ðàçðàáîòàíà [1 – 5, 9, 11] îáîáùåí-

íàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ

èñòèííûå íàïðÿæåíèÿ ó = P/F — èñòèííûå äå-

ôîðìàöèè e = dl/l ïðè ôèêñàöèè â ïðîöåññå èñ-

ïûòàíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ F è äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà l.

Îòëè÷èå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ â óñëîâ-

íûõ ó0 – e0 (êðèâàÿ 1) è èñòèííûõ ó – e (êðèâàÿ 2)

êîîðäèíàòàõ îò÷åòëèâî âèäíî (ñì. ðèñ. 1). Â ñâÿ-

çè ñ óìåíüøåíèåì F (F � F0) â ïðîöåññå ðàñòÿæå-

íèÿ îáðàçöà è ëîêàëèçàöèåé ïëàñòè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé òåêóùèå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé è äå-

ôîðìàöèé ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ó � ó0; e � e0. Äëÿ

íåáîëüøèõ äåôîðìàöèé (e � 10–2) îòëè÷èå óñëîâ-

íîé è èñòèííîé äèàãðàìì íåâåëèêî è ìîæíî ïðè-

íÿòü ó � ó0 è e � e0. Ïðè òàêèõ óðîâíÿõ äåôîðìà-

öèé øèðîêî ïðèìåíÿþò ëèíåéíóþ, äðîáíî-ëè-

íåéíóþ è ñòåïåííóþ àïïðîêñèìàöèè íà÷àëüíîãî

ó÷àñòêà íà êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðÿìûå ýêñ-

ïåðèìåíòû, òåîðèÿ äèñëîêàöèé è ñòàòèñòè÷åñêàÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñëîâíîé (1) è èñòèííîé (2) äèàãðàìì ðàñ-

òÿæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà

Fig. 1. Scheme of conditional (1) and true (2) diagrams of

tension for metal construction material



òåîðèÿ ïðî÷íîñòè ýòîãî ó÷àñòêà äèàãðàììû ïîä-

òâåðæäàþò ïðèîðèòåòíóþ âîçìîæíîñòü åå ñòå-

ïåííîé àïïðîêñèìàöèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè îáîáùåííîé êðèâîé äåôîð-

ìèðîâàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå óñëîâíûõ è èñòèí-

íûõ äåôîðìàöèé [5, 9, 11] ñòåïåííàÿ àïïðîêñè-

ìàöèÿ áûëà ðàñïðîñòðàíåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîäòâåðæäåíà íà îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ I, II è

III (ñì. ðèñ. 1).

Â òî÷êå «Ò» íà äèàãðàììå ïðîèñõîäèò ñìåíà

íà÷àëüíûõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé (e � eò) íà óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèå (e � eò) äî ñòàäèè ïîëíîãî ðàçðó-

øåíèÿ. Òîãäà íà âñåé îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ

èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà â

ïðîöåññå åãî íàãðóæåíèÿ èñòèííûå äåôîðìàöèè

e ñâÿçàíû ñ îòíîñèòåëüíûì ñóæåíèåì ø ïëîùàäè

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñè-

ìîñòüþ äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðå-

äåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè øê = (F0 – Fê)/F0:

e �

�

ln ;
1

1 �

eê

ê

�

�

ln .
1

1 �

(1)

Ïðè ðàçðóøåíèè â òî÷êå «Ê» èñòèííûå íà-

ïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ

ìàòåðèàëà îòðûâó Sê:

Sê

ê

ê

�

�

�

�1
. (2)

Äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü [5, 9] êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü

Sê = óâ(1 + 1,4øê). (3)

Ïðè ýòîì äëÿ îáîáùåííîé äèàãðàììû äåôîð-

ìèðîâàíèÿ â èñòèííûõ êîîðäèíàòàõ ó – e äëÿ

âñåõ ìàòåðèàëîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îòíî-

ñèòåëüíûå êîîðäèíàòû

� = ó/óò, e = e/eò, (4)

ãäå óò, eò — ïðåäåë òåêó÷åñòè è äåôîðìàöèÿ íà

óðîâíå ïðåäåëà òåêó÷åñòè (eò = óò/E) â òî÷êå «Ò».

Íà îñíîâå âûðàæåíèé (1) – (4) ïðè ñòåïåííîé

àïïðîêñèìàöèè äëÿ îáîáùåííîé äèàãðàììû äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü óíèôèöèðîâàí-

íîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â âèäå

� � e m , (5)

ãäå m — ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ (0 � m � 1), îïðå-

äåëÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ðàñ÷åòîì.

Íà îáîáùåííîé äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ

â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ � � e (ðèñ. 2) áûëè

âûäåëåíû òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè. Â îáëàñòè I

óïðóãèõ äåôîðìàöèé

� � e � 1, m = 1. (6)

Â îáëàñòÿõ II è III óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé

1 � � � e, 1 � m � 0. (7)

Âñå êîíñòðóêöèîííûå ìåòàëëè÷åñêèå ìàòå-

ðèàëû â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) è (7) ìîãóò ðàñïîëà-

ãàòüñÿ â äèàïàçîíå îò èäåàëüíî óïðóãèõ (m = 1)

äî èäåàëüíî óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ (m = 0). Äëÿ

ìàòåðèàëîâ íà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå 0,03 � m �

� 0,3, äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 0,3 � m �

� 0,6, äëÿ êåðàìèê 0,5 � m � 0,9.

Åñëè ïðèíÿòü ñïðàâåäëèâûì ñòåïåííîé çàêîí

äåôîðìèðîâàíèÿ (5) îò òî÷êè «Ò» äî òî÷êè «Ê»

(ñì. ðèñ. 1 è 2), òî ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó

ïîêàçàòåëÿ m:

m
S

e e

S

e
� �

lg

lg

lg

lg

ê ò

ê ò

ê

ê

( )

( )
,

�

(8)

ãäå Sê , eê — îòíîñèòåëüíûå èñòèííûå íàïðÿæå-

íèÿ è äåôîðìàöèè.

Äëÿ îáîáùåííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-

íèÿ ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ðàâåíñòâî

m = eâ, (9)

ãäå eâ — ïðåäåëüíàÿ ðàâíîìåðíàÿ äåôîðìàöèÿ â

òî÷êå «Â» (ñì. ðèñ. 1). Ýòî ðàâåíñòâî ñëåäóåò èç

àíàëèçà óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà â òî÷êå

«Â» íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ â óñëîâíûõ êîîð-

äèíàòàõ (dó/de = 0) íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèé (1) è (5).

Ïðåäåë òåêó÷åñòè óò â òî÷êå «Ò» ïåðåñå÷åíèÿ

ëèíèé óïðóãîãî (m = 1) è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî

(m � 1) äåôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå

(5) êàê

�

�

�

ò �

� � �

�

�

�

�

�

 

!

!

�

�

0 2

2
0 2

1 1

0 2 10

,

,

/( )

( , )
,

E m

m

� ò = 1. (10)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ îáîáùåííàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðî-

âàíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ � � e ïî âû-

ðàæåíèþ (4) îïèñûâàåòñÿ åäèíûì ñòåïåííûì
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Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ êðèâàÿ îäíîêðàòíîãî ñòàòè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ èñòèííûõ íàïðÿæåíè-

ÿõ è äåôîðìàöèÿõ

Fig. 2. The generalized curve of a single static deformation

in relative true stresses and strains



óðàâíåíèåì (5), òîëüêî ñ èíäèâèäóàëüíûì ïàðà-

ìåòðîì m, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïî (9) èëè ðàñ÷åòîì ïî (8) ïðè èçâåñòíûõ

ìîäóëå óïðóãîñòè E, ïðåäåëå òåêó÷åñòè óò (èëè

ó0,2) ïî (10) è ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè eê.

Èç ýòîãî ñëåäóåò ñâÿçü âñåõ òðåõ êðèòåðèåâ

ñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ [5, 9]:

äåôîðìàöèîííîãî êàê áàçîâîãî

e
e

ê

ò ê

�

�

1 1

1
ln ;

�

(11)

ñèëîâîãî

S e m
ê ê� ; (12)

ýíåðãåòè÷åñêîãî

� �ê êd

ê

� �

�
"

�e
m

e

e

m

0

1
1

1
. (13)

Íîâûå òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé ïóòåì

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, òåðìî-, ýëåêòðî-

ôèçè÷åñêèõ îáðàáîòîê è ëåãèðîâàíèÿ â îñíîâíîì

ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè óò

(èëè ó0,2), îòíîøåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ê ïðåäå-

ëó ïðî÷íîñòè óò/óâ. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ìîæåò

íàáëþäàòüñÿ ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè øê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (2) – (5), (8),

(9), (11) ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ m ñíèæàåòñÿ çà

ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè eê è

îòíîñèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè Sê ïî (2), (3). Ñíè-

æåíèå m ïðè îäèíàêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ � ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ äåôîðìàöèé e è ïîâûøåíèþ

îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïî äåôîðìàöèîííîìó

êðèòåðèþ (11) è ñíèæåíèþ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè

ïî (12).

Îáîáùåííûå êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ

è ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óïîìÿíóòûìè âûøå ïðàêòè-

÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè è òðàäèöèîííûìè ýêñïå-

ðèìåíòàìè íà êëàññè÷åñêóþ óñòàëîñòü êðèâûå

öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîëó÷àëè, êàê ïðàâèëî, â

óñëîâèÿõ êîíñîëüíîãî èëè äâóõòî÷å÷íîãî èçãèáà

ñèëîé òÿæåñòè âðàùàåìîãî îáðàçöà. Ýòî îáåñïå-

÷èâàëî ñèììåòðè÷íûé ñèíóñîèäàëüíûé öèêë èç-

ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ñ àìïëèòóäîé óà = const.

Ïðè âåëè÷èíàõ óà � óò < óâ ÷èñëî öèêëîâ äî ðàç-

ðóøåíèÿ îêàçûâàëîñü â ïðåäåëàõ 105 – 107 è

ñâÿçü ìåæäó óà è N îïèñûâàëàñü ñòåïåííûì âû-

ðàæåíèåì

� �

�
N Cm

N
�

,
, (14)

ãäå C
ó, N — õàðàêòåðèñòèêà ñîïðîòèâëåíèÿ äàí-

íîãî ìàòåðèàëà óñòàëîñòè, çàâèñÿùàÿ â îñíîâíîì

îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè.

Ïðè ÷èñëàõ öèêëîâ N > 106 âëèÿíèå âåëè÷è-

íû àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé óà íà äîëãîâå÷íîñòü

ñêàçûâàëîñü íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî äàëî âîçìîæ-

íîñòü ââåñòè â ñòàíäàðòû íà èñïûòàíèÿ è â èí-

æåíåðíûå ðàñ÷åòû ïîíÿòèå ïðåäåëà âûíîñëèâî-

ñòè ó–1 ïðè êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè öèêëà íà-

ïðÿæåíèé

r
ó

= ómin/ómax = –1. (15)

Ïðè ìåíüøèõ ÷èñëàõ öèêëîâ N (104 < N <

< 105) â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæà-

òèÿ, èçãèáà èëè êðó÷åíèÿ òîíêèõ òðóá÷àòûõ îá-

ðàçöîâ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé îêàçûâàëèñü

âûøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè óò, ïðèáëèæàÿñü ê ïðå-

äåëó ïðî÷íîñòè óâ. Ýòà îáëàñòü êðèâîé óñòàëîñòè

ïîëó÷èëà íàçâàíèå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Â äèàïàçîíå N îò 100 äî 103 àìïëèòóäà íàïðÿæå-

íèé óà áëèçêà ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè óâ, è ýòà îá-

ëàñòü öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîëó÷èëà íàçâàíèå

ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ çàïðîñàìè ïðàê-

òèêè âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â îöåíêàõ öèêëè-

÷åñêîé ïðî÷íîñòè íà ñâåðõâûñîêèõ áàçàõ ïî ÷èñ-

ëó öèêëîâ N â èíòåðâàëå 108 – 1010. Ýòà îáëàñòü

óñòàëîñòè áûëà íàçâàíà ãèãàóñòàëîñòüþ, àìïëè-

òóäû íàïðÿæåíèé óà â ýòîì ñëó÷àå íèæå êëàññè-

÷åñêîãî ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ó–1.

Òàêèì îáðàçîì, íà êðèâîé óñòàëîñòè (100
�

� N � 1010) áûëè âûäåëåíû ïÿòü õàðàêòåðíûõ îá-

ëàñòåé (ðèñ. 3). Äëÿ îïèñàíèÿ êàæäîé èç ýòèõ îá-

ëàñòåé ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ñòåïåííûå

óðàâíåíèÿ òèïà (14) ñî ñâîèìè ïîêàçàòåëÿìè ñòå-

ïåíè m
ó
. Íèæå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè êðè-

âîé äëÿ ïÿòè îáëàñòåé íàãðóæåíèÿ:

0 — îäíîêðàòíîå ñòàòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå â

èñõîäíîì (íóëåâîì) ïîëóöèêëå

N = 100, óà = óâ; (16)

I — îáëàñòü ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêèõ (êâàçèñòà-

òè÷åñêèõ) ðàçðóøåíèé ïðè

100
� N � 103, óà � óâ, m

ó
� 0; (17)

II — îáëàñòü ìàëîöèêëîâûõ ðàçðóøåíèé, â

êîòîðîé

103
� N � 104, óà � óâ, m

ó
� 0,03; (18)

III — îáëàñòü êëàññè÷åñêèõ ìíîãîöèêëîâûõ

óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé ïðè

104
� N � 106, óò � óà � ó–1, m

ó
� 0,1; (19)

IV — îáëàñòü ãèãàöèêëîâûõ óñòàëîñòíûõ ðàç-

ðóøåíèé, ãäå

107
� N � 1010, óà � ó–1, m

ó
� 0,06. (20)
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Äëÿ îáëàñòè IV â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïî

êðèâîé êëàññè÷åñêîé óñòàëîñòè (ñì. ðèñ. 3, ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèÿ 2) ïðè N > 106 ïðèíèìàëîñü çíà÷å-

íèå óà = ó–1.

Îäíàêî â îáëàñòÿõ 0 – II àìïëèòóäíûå íàïðÿ-

æåíèÿ óà � óò, òîãäà â öèêëàõ âîçíèêàþò öèêëè-

÷åñêèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè eà � eò

(ñì. ðèñ. 3). Ýòî òðåáóåò íàðÿäó ñ èñïûòàíèÿìè

ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèè (óà = const) ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé ïðè æåñòêîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ

(eà = const) ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé äåôîðìà-

öèé.

Èññëåäîâàíèå äèàãðàìì öèêëè÷åñêîãî óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ — ïðåäìåò

ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé [1 – 5,

7 – 11, 14 – 17, 19 – 22]. Òàêèå äèàãðàììû â âèäå

ïåòåëü ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ôèêñèðîâàëè

íà äâóõêîîðäèíàòíûõ ñàìîïèñöàõ â óñëîâíûõ

ó0 – e0 è èñòèííûõ ó – e êîîðäèíàòàõ — ïî àíàëî-

ãèè ñ äèàãðàììîé ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ (ñì.

ðèñ. 1). Çàòåì ïî âûðàæåíèþ (4) äëÿ îáîáùåííîé

êðèâîé ïî (5) óñëîâíûå çíà÷åíèÿ îñåé êîîðäèíàò

ïåðåñòðàèâàëè â îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû äëÿ

äèàãðàìì ñ êîîðäèíàòàìè � � e. Ïðèìåð îáîá-

ùåííûõ êðèâûõ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

îáðàçöîâ èç ñòàëè ïðè ìÿãêîì (à) è æåñòêîì (á)

ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Ïðè òàêèõ èñïûòàíèÿõ ðåãèñòðàöèè è àíàëè-

çó ïî ðèñ. 4, à ïîäëåæàò:

ïàðàìåòðû ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ñì.

ðèñ. 1) � ò , eò , � ( ) ,0 e ( ) ,0 m(0) — â èñõîäíîì (k = 0)

ïîëóöèêëå;

øèðèíà ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà

#
( ) ,k îäíîñòîðîííå íàêîïëåííàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ ep
k( ) è ðàçíîñòü â øèðèíå ïåòåëü

ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ñîñåäíèõ ïîëóöèêëîâ

�
( )k — â ïåðâîì (k = 1), âòîðîì (k = 2) è ïîñëå-

äóþùèõ ïîëóöèêëàõ k;
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Ðèñ. 3. Èñõîäíàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè â óñëîâíûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ (óà = const)

Fig. 3. An initial fatigue curve in conditional stresses at a symmetric cycle of soft loading (ó
a

= const)
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ìàëîöèêëîâîì ìÿãêîì (à) è æåñòêîì (á) ðå-

æèìàõ íàãðóæåíèÿ: 0, 1, 2 — íîìåðà ïîëóöèêëîâ íàãðóæåíèÿ k

Fig. 4. Diagrams of cyclic elastoplastic deformations at the low cycle soft (a) and hard (b) modes of loading: 0, 1, 2 — numbers

of half-cycles of loading k



äèàãðàììà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â

êîîðäèíàòàõ S – � äëÿ çàäàííûõ ïîëóöèêëîâ k,

îòñ÷èòûâàåìûõ îò íà÷àëà íàãðóçêè â ñòîðîíó

ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ;

ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ S k
max
( ) è ñîîòâåòñò-

âóþùèå èì äåôîðìàöèè � max
( ) .k

Äëÿ ñòàëåé ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè ñ óò/óâ >

> 0,55 ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèè ñ óâåëè÷åíèåì k

øèðèíà ïåòëè âîçðàñòàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó

çàêîíó, ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò îäíî-

ñòîðîííåå íàêîïëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

ep
k( ) . Ïðè ïîâûøåííûõ àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé

� à ýòî íàêîïëåíèå ïðèâîäèò ê êâàçèñòàòè÷åñêî-

ìó ðàçðóøåíèþ ïî êðèòåðèþ (11):

e ep
k( ) .� ê (21)

Äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè æåñòêîì íàãðóæåíèè

ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ S k
max
( ) ñíèæàþòñÿ, ÷òî

äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü èõ öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷-

íÿþùèìèñÿ.

Äëÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ è àóñòåíèòíûõ íå-

ðæàâåþùèõ ñòàëåé óìåðåííîé ïðî÷íîñòè ïðè

óò/óâ = 0,35 – 0,45 ñ íàêîïëåíèåì ÷èñëà ïîëóöèê-

ëîâ k íàïðÿæåíèÿ S k
max
( ) ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ (ñì.

ðèñ. 4, á). Òàêèå ñòàëè îòíîñÿòñÿ ê òèïó öèêëè÷å-

ñêè óïðî÷íÿþùèõñÿ.

Äëÿ ñòàëåé ñ ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè

óò/óâ = 0,45 – 0,55 øèðèíà ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî

ãèñòåðåçèñà #
( )k è íàïðÿæåíèÿ S k

max
( ) ñ ðîñòîì ÷èñ-

ëà ïîëóöèêëîâ íàãðóæåíèÿ k ìàëî èçìåíÿþòñÿ.

Ýòè ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê òèïó öèêëè÷åñêè

ñòàáèëüíûõ.

Ïðè ïðîåêòíûõ øòàòíûõ ðåæèìàõ íàãðóæå-

íèÿ, êîãäà íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � n
� � ò/nò

(nò — çàïàñ ïðî÷íîñòè, 1,2 � nò � 1,8), â çîíàõ

êîíñòðóêòèâíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è äå-

ôîðìàöèé, ñâàðíûõ øâîâ è íàïëàâîê ïðè äåé-

ñòâèè òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ëîêàëüíûå äå-

ôîðìàöèè â èñõîäíîì íàãðóæåíèè (k = 0) ìîãóò

îêàçàòüñÿ â 3 – 5 ðàç áîëüøå eò . Â ýòîì ñëó÷àå ëî-

êàëüíîå öèêëè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå â òàêèõ

çîíàõ ïðèáëèæàåòñÿ ê æåñòêîìó (eà = const).

Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà öèêëè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ïðè ìÿãêîì (� à = const) è æåñòêîì

(eà = const) ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ

S k k( ) ( )
� � äëÿ çàäàííîãî ïîëóöèêëà k, êàê è ïðè

îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè (k = 0) â êîîðäèíàòàõ

� � e, îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì âûðàæåíèåì òèïà

(5):

S m kk k( ) ( ) ( ),� � (22)

ïðè çíà÷åíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ïî ïðèíöèïó

Ìàçèíãà) Sò = 2 (ðèñ. 5). Â ýòîì âûðàæåíèè

m(k) — ïîêàçàòåëü öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ â

êîíêðåòíîì ïîëóöèêëå k, çàâèñÿùèé îò �
( ) ,0 e ( )0

â ïîëóöèêëå k = 0 è îò öèêëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëà.

Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ è ñ ó÷åòîì âûðà-

æåíèÿ (8) ïîëó÷èì

m k
e

e
A

e F k

m

m

( )

( ) ( )

,

( )

( ) ( )

�

� �
�

�
�

�

 
!

lg

lg

0

0 0

2
1

(23)

ãäå A — õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿå-

ìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ðàñ÷åòîì, ñâÿçûâàþ-

ùàÿ øèðèíó ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà â

ïåðâîì ïîëóöèêëå íàãðóæåíèÿ (k = 1) ñ äåôîðìà-

öèåé e ( )0 èñõîäíîãî ïîëóöèêëà (k = 0) íàãðóæå-

íèÿ: � ( ) ( )( ).1 0 1� �A e Âåëè÷èíà A ðàñòåò ñ óâåëè-

÷åíèåì îòíîøåíèÿ óò/óâ îò 0,35 äî 0,85 (0,4 � A �

� 12). Äëÿ íàçâàííûõ âûøå ñòàëåé ñ îòíîøåíèåì

óò/óâ äî 0,65 ìîæíî ïðèíÿòü A = 0,4.

Ôóíêöèÿ F(k) â âûðàæåíèè (23) õàðàêòåðèçó-

åò èçìåíåíèå øèðèíû ïåòëè #
( )k ïî ÷èñëó ïîëó-

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (k � 1):

# #
( ) ( ) ( ).k F k�

1 (24)

Äëÿ öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíûõ, óïðî÷íÿþùèõ-

ñÿ è ðàçóïðî÷íÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ôóíêöèÿ

F(k), ñîîòâåòñòâåííî, èìååò âèä:

F(k) = 1; F(k) = 1/ká; F(k) = exp â(k – 1), (25)

ãäå á, â — õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà è óñëîâèé

íàãðóæåíèÿ â èñõîäíîì ïîëóöèêëå, îïðåäåëÿå-

ìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ðàñ÷åòîì ïî âûðàæå-

íèÿì

á = B( ),( )
�

0 1� â = C e( ),( )0 1� (26)

ãäå B è C — õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, çàâèñÿ-

ùèå îò îòíîøåíèÿ óò/óâ.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñêëîí-

íîñòü ê öèêëè÷åñêîìó ðàçóïðî÷íåíèþ ïðè óò/óâ >

> 0,5 è óïðî÷íåíèþ ïðè óò/óâ < 0,5 óâåëè÷èâàåò-

ñÿ. Ïðè ýòîì

C B�

�

�




�

�
�




�

�
�
� �

� �1 5 10
1

1
2 3 103 3, · · .

� �ò â

(27)

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (22) – (27) ïîçâî-

ëÿþò ïîñòðîèòü îáîáùåííóþ äèàãðàììó öèêëè-

÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî

÷èñëà ïîëóöèêëîâ íàãðóæåíèÿ k, óñëîâèé èñõîä-

íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ �
( ) ( )0 0

� e è ñî÷åòàíèÿ áà-

çîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëîâ óò/óâ.

Îáîáùåííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

ïðè îäíîêðàòíîì ñòàòè÷åñêîì ïî ðèñ. 2 è óðàâ-

íåíèþ (5) è öèêëè÷åñêîì ïî ðèñ. 5 è óðàâíå-

íèþ (22) íàãðóæåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ íàó÷íîé îñíîâîé

ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé êðèâîé óñòàëîñòè íà

îñíîâå äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ
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[5, 9, 17] äëÿ äèàïàçîíà ÷èñëà öèêëîâ 100
� N �

� 1010 è áîëåå [11, 16].

Ñëîæíàÿ ïî ôîðìå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ

êðèâàÿ óñòàëîñòè â íàçâàííîì äèàïàçîíå ÷èñëà

öèêëîâ, ïîñòðîåííàÿ â ñèëîâûõ ïàðàìåòðàõ ïî

âûðàæåíèþ (14) äëÿ ïÿòè ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3

îáëàñòåé (0 – IV), âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå óðîâíè

óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè òàì æå ñõåìàìè äèà-

ãðàìì ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ â êîîðäèíàòàõ ó – e. Ðàçäåëåíèå äåôîðìà-

öèé â öèêëàõ íà óïðóãèå ee
(e � eò , � � � ò = 1) è

ïëàñòè÷åñêèå ep (e > 1, � > 1) ïî îáîáùåííûì

äèàãðàììàì äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûì íà

ðèñ. 2 è îïèñûâàåìûì âûðàæåíèåì (5), à òàê-

æå — íà ðèñ. 5 è ïîñòðîåííûì ïî âûðàæåíèþ

(22) ñ èñïîëüçîâàíèåì (14), äàåò âîçìîæíîñòü ïî-

ëó÷èòü äâà îïðåäåëÿþùèõ âûðàæåíèÿ ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè àìïëèòóäàìè äåôîðìàöèé:

e e e
S

p e

k k

à à à
� � � �

#
( ) ( )

;
2 2

(28)

e N Cp

m

p
p

à � , e N Ce
m

e
e

à � , (29)

ãäå mp, me, C p ,Ce
— õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìàòåðèàëà ñòàòè÷åñêîìó è öèêëè÷åñêîìó

ðàçðóøåíèþ, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïîêàçàòåëü mp äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé

ñ óâ � 700 ÌÏà ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâ-

íûì 0,5, à ïðè óâåëè÷åíèè óâ äî 1200 ÌÏà îí

âîçðàñòàåò äî 0,6. Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü Sê îò

õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè óâ è ïëàñòè÷íîñòè øê

ïî (3) è ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëè-

âîñòè ó–1 îò óâ (ó–1 � 0,45óâ), ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñî-

ïðîòèâëåíèå öèêëè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ ïðè

äîëãîâå÷íîñòè N = 100 – 1010 öèêëîâ (ðèñ. 6). Äëÿ

ñòàëåé ñ óâ � 700 ÌÏà ïîêàçàòåëü me � 0,08. Ïðè

óâåëè÷åíèè óâ äî 1200 ÌÏà çíà÷åíèå me ñíèæà-

åòñÿ äî 0,05.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî îäíîêðàòíîå ñòàòè÷åñêîå

ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â ïåðâîé ÷åòâåðòè èñ-

õîäíîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ (N = 1/4) ïî ðèñ. 4, òî

íà îñíîâå (29) ïîëó÷èì

C ep

m p
� ê ( / ) ,1 4 C Se

me� ê ( / ) .1 4 (30)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (28) è (30) àìïëèòóäà ïîëíîé

äåôîðìàöèè

e
e
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S
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k
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à

ê
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( ) ( )
.
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(31)

Óðàâíåíèå (31) ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ îáîá-

ùåííîé êðèâîé óñòàëîñòè. Îíî ó÷èòûâàåò ïðå-

äåëüíóþ ñòàòè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà eê

è ïðåäåëüíóþ ïðî÷íîñòü Sê ïðè îäíîêðàòíîì íà-

ãðóæåíèè. Ïðîëîíãàöèÿ îáîáùåííîé êðèâîé óñ-

òàëîñòè äî äîëãîâå÷íîñòè N = 1012 âîçìîæíà

òîëüêî â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îöåíêè íà îñíîâå

âûðàæåíèÿ (31) [16].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëüøèé îáúåì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàêîïëåí [1, 16, 18,

19] äëÿ êëàññè÷åñêîé óñòàëîñòè (ñì. ðèñ. 3, îá-

ëàñòü III). Çíà÷èòåëüíàÿ áàçà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïîëó÷åíà â îáëàñòè ïîâòîðíî ñòà-

òè÷åñêîé (îáëàñòü I) è ìàëîöèêëîâîé (îáëàñòü II)

óñòàëîñòè [1 – 11]. Â ñèëó äëèòåëüíîñòè è ìåòî-

äè÷åñêîé ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà

óñòàëîñòü äëÿ ãèãàöèêëîâîé îáëàñòè îáúåì âû-

ïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå âåëèê [1, 13, 16 –

19]. Äàííûå èñïûòàíèé äëÿ îäíîãî êîíêðåòíîãî

ìàòåðèàëà â äèàïàçîíå äîëãîâå÷íîñòè N = 100 –

1010 öèêëîâ ïîêà îòñóòñòâóþò. Â ýòîé ñâÿçè â

æóðíàëå «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà

ìàòåðèàëîâ» ïðîäîëæèòñÿ íà÷àòîå â [16] îáñóæ-

äåíèå íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ àíàëèçà îáîá-

ùåííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-

øåíèÿ.
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Ðèñ. 5. Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà ñòàòè÷åñêîãî (k = 0) è

öèêëè÷åñêîãî (k > 0) äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ öèêëè÷åñêè

ñòàáèëüíîãî (1), öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷íÿþùåãîñÿ (2), öèê-

ëè÷åñêè óïðî÷íÿþùåãîñÿ (3) ìàòåðèàëîâ

Fig. 5. The generalized diagram of static (k = 0) and cyclic

(k > 0) deformations: 1 — cyclically stable, 2 — cyclically

softened; 3 — cyclically hardening materials

à

à

àlg

lg

pà

Ðèñ. 6. Îáîáùåííàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè, ïîñòðîåííàÿ ïî

àìïëèòóäàì îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé

Fig. 6. The generalized fatigue curve constructed using the

amplitudes of relative strains



Çàêëþ÷åíèå

Ñîâðåìåííûå è ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû,

ìàøèíû è êîíñòðóêöèè áóäóò ñîçäàâàòüñÿ, ïðî-

åêòèðîâàòüñÿ è ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè âñå âîç-

ðàñòàþùèõ òðåáîâàíèÿõ ê ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷-

íîñòè. Ïðè ýòîì ðàñøèðÿòñÿ óðîâíè ýêñïëóà-

òàöèîííîé íàãðóæåííîñòè è öèêëè÷íîñòè ïðè

øòàòíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ. ×èñëî öèêëîâ

ðàçíîðåæèìíîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ ðÿäà îáúåêòîâ

ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 100 äî 1010 è äàæå 1012, à âîç-

íèêàþùèå ðàçðóøàþùèå äåôîðìàöèè — ñíè-

æàòüñÿ íà äâà-òðè ïîðÿäêà îò ïðåäåëüíûõ ïðè

îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî

íåîáõîäèìûõ àíàëèçèðóåìûõ âàðèàíòîâ ìîæåò

äîñòèãàòü ñîòåí òûñÿ÷ äëÿ íàèáîëåå ñëîæíûõ

èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ òèïà àòîìíûõ ðåàêòîðîâ,

ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ

ñèñòåì [9, 11, 17, 19 – 22].

Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì âîçìîæíî ïóòåì ââå-

äåíèÿ â ðàññìîòðåíèå è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷å-

òû îáîáùåííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ è

ðàçðóøåíèÿ. Èõ çíà÷åíèå áóäåò îñîáî âîçðàñòàòü

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðåàëèçàöèè íîâûõ óíè-

êàëüíûõ íàóêîåìêèõ îáúåêòîâ. Îñíîâîé òàêèõ

ðåøåíèé áóäóò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ïî Ïðî-

ãðàììå ôóíäàìåíòàëüíûõ àêàäåìè÷åñêèõ íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèé íà ïåðèîä äî 2030 ã. [23].
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