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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 èþíÿ 2015 ã.

Äîëãîâå÷íîñòü ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû çàâèñèò, â ÷àñòíîñòè, îò ìåñòíûõ

íàïðÿæåíèé â îáëàñòè íàäðåçà, à ïîñëåäóþùàÿ åãî æèâó÷åñòü äî îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ). Ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ â íàäðå-

çå è ÊÈÍ öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷àòü, èñïîëüçóÿ åäèíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà

îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé Ã. Íåéáåðà äëÿ ìåëêèõ è ãëóáîêèõ íàäðåçîâ ïðåäëîæåíû ñîîòíî-

øåíèÿ äëÿ ÊÈÍ â óñëîâèÿõ ìåëêèõ è ãëóáîêèõ êîëüöåâûõ òðåùèí êàê ïðåäåëüíî îñòðûõ íàäðåçîâ

ïðè ðàñòÿæåíèè, èçãèáå èëè êðó÷åíèè ñòåðæíÿ. Ïðîâåäåíà ðàçìåðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìåëêèõ è

ãëóáîêèõ êîëüöåâûõ òðåùèí. Âûïîëíåíà îöåíêà ïîãðåøíîñòåé è ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå

ïðåäëîæåííûõ ñîîòíîøåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàçåö; ìåëêàÿ è ãëóáîêàÿ êîëüöåâûå òðåùèíû; ÊÈÍ; îöåíêà ïîãðåøíîñòåé.

Êîëüöåâûå òðåùèíû âîçíèêàþò â âûòî÷êàõ, ðåçüáàõ,

ïåðåõîäàõ äèàìåòðîâ ïðè ïåðåìåííîì ðàñòÿæåíèè

øòîêîâ, èçãèáå ñ âðàùåíèåì è êðó÷åíèè âàëîâ, äðóãèõ

äåòàëåé è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ñèëî-

âîé òðàêòîâêå òðåùèíîñòîéêîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-

öèé îöåíèâàþò, ñîïîñòàâëÿÿ ðàáî÷èå K è êðèòè÷åñêèå

Kc çíà÷åíèÿ ÊÈÍ [1]. Âìåñòå ñ òåì àíàëèòè÷åñêèõ ðå-

øåíèé äëÿ ÊÈÍ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ êîëü-

öåâûõ òðåùèí èçâåñòíî íåäîñòàòî÷íî. Â äàííîé ðàáî-

òå ïðåäëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ

ïðè ðàñòÿæåíèè, èçãèáå èëè êðó÷åíèè öèëèíäðè÷å-

ñêèõ îáðàçöîâ ñ ìåëêèìè èëè ãëóáîêèìè êîëüöåâûìè

òðåùèíàìè.

Ïðè ðàñòÿæåíèè (èçãèáå) èëè êðó÷åíèè îáðàçöîâ ñ

ìåëêèìè êîëüöåâûìè âûòî÷êàìè êîýôôèöèåíòû êîí-

öåíòðàöèè íîðìàëüíûõ áó èëè êàñàòåëüíûõ áô íàïðÿ-

æåíèé ñîñòàâëÿþò [2, ñ. 71]:
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ãäå l — ãëóáèíà íàäðåçà; ñ — ðàäèóñ êðèâèçíû â åãî

âåðøèíå. Ñ ó÷åòîì ýòîãî àíàëîãè÷íî [3, ñ. 118] ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ÊÈÍ íîðìàëüíîãî îòðûâà K1ì è íåñèì-

ìåòðè÷íîãî ñäâèãà K3ì ïðè ðàñòÿæåíèè (èçãèáå) èëè

êðó÷åíèè îáðàçöà ñ ïðåäåëüíî ìåëêîé (ë � 0) êîëüöå-

âîé òðåùèíîé êàê ïðåäåëüíî îñòðûì íàäðåçîì
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ãäå l è ë = 2l�D — àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáè-

íà òðåùèíû; D = 2(l + a) — äèàìåòð îáðàçöà; a — ðà-

äèóñ íåòòî-ñå÷åíèÿ; óí = ó�(1 – ë)2, óí = ó�(1 – ë)3; ôí =

= ô�(1 – ë)3; ó, ô — íîìèíàëüíûå íåòòî- è áðóòòî-íà-

ïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì ñîïðîòèâëåíèÿ

ìàòåðèàëîâ ïðè ðàñòÿæåíèè, èçãèáå è êðó÷åíèè.

Äëÿ óñëîâíî ìåëêîé òðåùèíû (ë > 0) çíà÷åíèÿ ÊÈÍ

ïðè ðàñòÿæåíèè, èçãèáå è êðó÷åíèè ñóùåñòâåííî çà-
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ãäå Y1ìð, Y1ìè, Y3ì — ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå íåêî-

òîðîå îòëè÷èå ÊÈÍ ìåëêîé òðåùèíû (ë > 0) îò ïðå-

äåëüíî ìåëêîé (ë � 0) è îïðåäåëÿåìûå äàëåå ïðè

K-òàðèðîâêå.

Èñïîëüçóÿ ðåøåíèÿ [2, ñ. 104, 107, 117] äëÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé öèëèíäðè÷å-

ñêèõ îáðàçöîâ ñ ãëóáîêèìè êîëüöåâûìè âûòî÷êàìè,

äëÿ ãëóáîêèõ òðåùèí ïîëó÷èì: ïðè ðàñòÿæåíèè —
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ïðè èçãèáå —
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ïðè êðó÷åíèè —

�

 

 

�
	

� �

� �

3 1 1

4 1 2 1

2
( )

( )

.
a

a

(6)

6(��+784�9:��;+<��+<�9):���=�+8��4�:,��	<���+�>:? @) 3A.B):�+, C3 B.

1
Èæåâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. Ì. Ò. Êàëàøíèêîâà, ã. Èæåâñê, Ðîññèÿ;

e-mail: s-dobrov@mail.ru



Ïðèìåíèòåëüíî ê ãëóáîêèì òðåùèíàì ïðè

a�ñ �" èç ôîðìóë (4) – (6) ñëåäóåò
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Àíàëîãè÷íî (2) ñ ó÷åòîì (7) è çíà÷åíèÿ a =

= (1 – ë)l�ë ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÊÈÍ ïðè ðàñòÿæå-

íèè, èçãèáå èëè êðó÷åíèè îáðàçöîâ ñ ãëóáîêèìè

òðåùèíàìè:
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ (8) äëÿ ãëóáîêèõ

òðåùèí ïðè 0,5 � ë < 1 ñ äàííûìè [4, ñ. 482] ÷èñëåí-

íîãî îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ ïîêàçàëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå

ñîâïàäåíèå, ïîýòîìó K-òàðèðîâî÷íûå ôóíêöèè â

(8) – (10) ïðèíÿòû ðàâíûìè åäèíèöå.

Äëÿ óñëîâíî ìåëêèõ òðåùèí (0 < ë � 0,5) K-òàðè-

ðîâî÷íûå ôóíêöèè âûáðàíû â âèäå, ñîãëàñóþùåìñÿ

ñ (3): Yì = (a – bë)�(1 – ë)2. Çäåñü a, b — êîýôôèöè-

åíòû, îïðåäåëÿåìûå ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Òàê, ïðè ðàñòÿæåíèè ë � 0, að = Y1ìð = 1, ë = 0,5,

K1ìð = K1ãð, Y1ìð = 0,5 · 1�0,52 = 2, îòêóäà bð = 1. Ñ ó÷å-

òîì ýòîãî äëÿ óñëîâíî ìåëêèõ òðåùèí ïðè ðàñòÿæåíèè
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Ïðè èçãèáå, èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ë � 0,

Y1ãè = 1, ë = 0,5, K1ìè = K1ãè, Y1ìè = Y1ãè = 0,375 ×

× 1�0,53 = 3), íàõîäèì aè = 1 è bè = 0,5. Ñëåäîâàòåëüíî,

äëÿ óñëîâíî ìåëêèõ òðåùèí
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Ïðè êðó÷åíèè çíà÷åíèÿ aê = 1 è bê = 0,5 ïîëó÷åíû

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ óñëîâíî

ìåëêèõ òðåùèí
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Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé Ä ðåçóëüòàòû ðåøåíèé

(11) è (8) ñðàâíèâàëè ñ äàííûìè [4, ñ. 482] ÷èñëåííîãî

îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ. Â èòîãå ïîëó÷èëè: ë = 0,2; Ä =

= –0,9 %; ë = 0,3; Ä = +2,5 %; ë = 0,4; Ä = +4 %; ë =

= 0,5; Ä = +3,1 %; ë � 1, Ä � 0. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâ-

ëåíû îòíîñèòåëüíûå ÊÈÍ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì

(11) è (8), (12) è (9), (13) è (10), â çàâèñèìîñòè îò îòíî-

ñèòåëüíîãî ðàçìåðà òðåùèí ë.

Ïðåäëîæåííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ÊÈÍ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïðè îöåíêå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé ñ ìåëêèìè è ãëóáîêèìè êîëüöåâûìè

òðåùèíàìè ïðè ðàñòÿæåíèè, èçãèáå ñ âðàùåíèåì èëè

êðó÷åíèè.
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Îòíîñèòåëüíûå ÊÈÍ äëÿ óñëîâíî ìåëêîé (1 ) è ãëóáîêîé (2 ) êîëüöåâûõ òðåùèí ïðè ðàñòÿæåíèè (à), èçãèáå (á ) è êðó÷åíèè (â) îáðàçöà




