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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) ïðè íåðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè â îáëàñòè ñæàòèÿ. Ðàññìîòðåíû íåêîòî-

ðûå àñïåêòû ïîâðåæäåíèÿ ñîâðåìåííûõ ÏÊÌ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïðîâåäåíà âåðèôè-

êàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè äëÿ îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì ïðè

ñëîæíîì íàãðóæåíèè â îáëàñòè ñæàòèÿ, ïîêàçàâøàÿ åå ïðèìåíèìîñòü, à òàêæå äàíû ðåêîìåíäà-

öèè ïî çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ìåòîäèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü; äîëãîâå÷íîñòü; ðàçðóøåíèå; êîíöåíòðàòîð; ðàçðóøåíèå êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ; íåðåãóëÿðíîå íàãðóæåíèå; ìåòîäèêà.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ (ÏÊÌ) èìååò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíóþ èñòî-

ðèþ. Ïåðâûå ýëåìåíòû ñàìîëåòíûõ êîíñòðóêöèé èç

íèõ íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëå-

òèÿ, îäíàêî òîëüêî çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÏÊÌ

ñòàëè èñïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàèáîëåå íàãðó-

æåííûõ è îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ êðûëî.

Ýòî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè áîëåå ãëóáîêîãî ïîíè-

ìàíèÿ ïðèðîäû óñòàëîñòíîé ïîâðåæäàåìîñòè òàêèõ

êîíñòðóêöèé, òàê êàê ïðèìåíÿåìûå ðàíåå ïðèíöèïû

ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà íå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü îïòè-

ìàëüíóþ êîíñòðóêöèþ, èñïîëüçóþùóþ îñíîâíûå ïðå-

èìóùåñòâà ñîâðåìåííûõ ÏÊÌ. Îñíîâíûì îòëè÷èåì

ÏÊÌ îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ

ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà çà-

âèñÿò îò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåò-

ðîâ, âêëþ÷àÿ óêëàäêó, íàïðàâëåíèå è òèï íàãðóæåíèÿ,

àñèììåòðèþ öèêëà íàãðóæåíèÿ, à òàêæå íàëè÷èå íå-

ñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ôîðì ðàçðóøåíèÿ è èõ âçàèìî-

äåéñòâèå. Ïîýòîìó íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ èç

ÏÊÌ (íàïðèìåð, ñì. ñïèñîê ëèòåðàòóðû ê ðàáîòàì

[1, 2]), ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò çàêîí÷åííûå èññëå-

äîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ íà äîëãîâå÷íîñòü ñëîæíîãî íåðå-

ãóëÿðíîãî íàãðóæåíèÿ. Áåç ïîíèìàíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ

è íàëè÷èÿ ìåòîäèêè îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè íåâîçìîæ-

íî ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ

ýêâèâàëåíòîâ ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ èç

ÏÊÌ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè

äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, êîòî-

ðàÿ âåðèôèöèðîâàíà íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäèêè îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè

èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé, îòðàæåííûå â îò÷åòàõ FAA [3 – 6], êîòîðûå

ñîäåðæàò îïèñàíèå çàâåðøåííîãî öèêëà ðàáîò ïî ïðî-

áëåìå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ýëåìåíòîâ èç ÏÊÌ

(ïîëîñà ñ îòâåðñòèåì è óäàðíîå ïîâðåæäåíèå) ïðè íå-

ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè. Èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû —

òèï è óðîâåíü íàãðóçêè, óðîâåíü íàãðóçêè, ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü íàãðóçîê ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, à òàêæå âëèÿ-

íèå ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà íàãðóæåíèÿ. Âûïîëíåí

áîëüøîé îáúåì ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ ïîâåäåíèÿ äâóõ

óêàçàííûõ êîíöåíòðàòîðîâ ïðè ðåãóëÿðíîì è íåðåãó-

ëÿðíîì íàãðóæåíèÿõ. Àâòîðû ñòîëêíóëèñü ñ îäíîé èç

âàæíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè îïðåäåëåíèè ïà-

ðàìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñîâðåìåííûõ

óãëåïëàñòèêîâ. Îíà îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûìè ðàç-

ëè÷èÿìè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòðèöû è àð-

ìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ, âûçâàííûìè ïîâûøåíèåì

ïðî÷íîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí çà äâà ïîñëåäíèõ

äåñÿòèëåòèÿ. Åñëè ðàíåå ïåðâè÷íîå ðàçðóøåíèå ìàò-

ðèöû â âèäå åå ëîêàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî

ðàñòðåñêèâàíèÿ ïðèâîäèëî ê áûñòðîé äåãðàäàöèè

âîëîêîí è, ñîîòâåòñòâåííî, ê îáùåìó ðàçðóøåíèþ

îáðàçöà ïî ìîäå, ñîîòâåòñòâóþùåé âèäó íàãðóæåíèÿ

(íàïðèìåð, îáðàçöà ñ îòâåðñòèåì ïðè ðàñòÿæåíèè — ê

ðàçðûâó ïî ñå÷åíèþ îòâåðñòèÿ), òî òåïåðü âîëîêíà íà-

ïîëíèòåëÿ íå òåðÿþò öåëîñòíîñòè âïëîòü äî ïîëíîãî

ðàçðóøåíèÿ ìàòðèöû â áîëüøîì îáúåìå ìàòåðèàëà îá-

ðàçöà (íàïðèìåð, ïîëíîå ðàçðóøåíèå ìàòðèöû â 90°

ñëîÿõ ïðè ðàñòÿæåíèè). Èìåííî òàêîå ðàçðóøåíèå

ìàòðèöû, à íå íàïîëíèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òåïåðü êðèòåðèåì

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ïðè ýòîì ÷àñòî îòñóòñòâóþò âè-

çóàëüíûå ïðèçíàêè ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöà âïëîòü äî

íàñòóïëåíèÿ åãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, åñëè ðàíüøå ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ

ôèêñèðîâàëè êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ïîëíîãî ðàçðóøå-

íèÿ îáðàçöà èëè äî èçìåíåíèÿ åãî æåñòêîñòè äî îïðå-

äåëåííîãî ïðåäåëà è ïî ýòèì äàííûì ñòðîèëè êðèâûå

óñòàëîñòè, òî òåïåðü îòñóòñòâóþò ïðîñòûå êîëè÷åñò-

âåííûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ (ðàññëîåíèé) îáðàçöîâ

ïðè óñòàëîñòíîì íàãðóæåíèè, òàê êàê ñóùåñòâóþùèå
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Öåíòðàëüíûé àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. ïðîôåñ-

ñîðà Í. Å. Æóêîâñêîãî, ã. Æóêîâñêèé Ìîñêîâñêîé îáë., Ðîñ-

ñèÿ, e-mail: andrey.pankov@tsagi.ru



ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (óëüòðàçâóêîâîé è

ðåíòãåíîâñêèé, òîìîãðàôèÿ è äð.) íå ïîçâîëÿþò îðãà-

íèçîâàòü íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ íàêîï-

ëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â òàêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñëîæíî

ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëàõ, êàê êîìïîçèòû è ñýí-

äâè÷-ïàíåëè, ñ êîìïëåêñíûì èñïîëüçîâàíèåì àêóñòè-

÷åñêîé ýìèññèè è îêñèäíûõ òåíçîèíäèêàòîðîâ â óñëî-

âèÿõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé, ðàç-

ðàáàòûâàåìûõ â ïîñëåäíèå ãîäû â ÖÀÃÈ è Èíñòèòóòå

ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ [7 – 9].

Â ðàáîòàõ [3 – 6] äëÿ îöåíêè ïîâðåæäàåìîñòè âû-

áðàíû äâà ìåòîäà: âèçóàëüíûé (ñ ïîìîùüþ ðåïëèê

òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè è ôèêñàöèè ïðîäîëüíûõ òðå-

ùèí â âåðõíåì ñëîå íàïîëíèòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî ïîä

óãëîì 0°) è ðåíòãåíîâñêèé êîíòðîëü. Ðåíòãåíîâñêèé

êîíòðîëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äèíàìèêó ðîñòà ìåæ-

ñëîåâûõ ðàññëîåíèé è ïðîäîëüíûõ òðåùèí, à âèçó-

àëüíûé ìåòîä — ðîñò êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ ïîïåðå÷-

íûõ è ïðîäîëüíûõ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå ïðè óñòàíîâëåíèè çàâèñèìîñòè

ìåæäó ñêîðîñòüþ ðàçâèòèÿ ïåðå÷èñëåííûõ äåôåêòîâ

è ïàðàìåòðàìè íàãðóæåíèÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè,

îñíîâàííîé íà ýòîé çàâèñèìîñòè, áóäåò îãðàíè÷åíî,

ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ (ÍÊ) íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâ-

íûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà. Äðóãîé îñîáåí-

íîñòüþ ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé, îãðàíè÷èâàþùåé

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî ïðè íåðàçðóøåíèè îáðàçöà ïîñëå äîñòèæåíèÿ 106

öèêëîâ åãî äîâîäèëè äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè. Ïîýòîìó äîëÿ ðàçðóøåíèé îò âîçäåéñò-

âèÿ öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè ñðåäè èñïûòàííûõ îáðàçîâ

ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 30 % (öåíçóðèðîâàííàÿ âûáîðêà).

Êðîìå òîãî, èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè ÷àñòîòàõ

îò 0,01 äî 10 Ãö. Èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ

ìîæåò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà óñòàëîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ èç ÏÊÌ, ñ ÷åì, ïî-âèäè-

ìîìó, è ñâÿçàí ïîâûøåííûé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ èñ-

ïûòàíèé äëÿ îáðàçöîâ ñ óäàðíûìè ïîâðåæäåíèÿìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [3 – 6] äàí-

íûõ îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäè-

êè îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûì îò-

âåðñòèåì ïðè ðàñòÿæåíèè è ñ óäàðíûì ïîâðåæäåíèåì

è îíè â äàëüíåéøåì íå ðàññìàòðèâàëèñü.

Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè îáðàçåö ñî ñâîáîä-

íûì îòâåðñòèåì, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1, ãäå øèðè-

íà îáðàçöà W = 39,1 ìì; äèàìåòð îòâåðñòèÿ d =

= 6,35 ìì, ðàáî÷àÿ äëèíà îáðàçöà G ñîñòàâëÿåò

39,1 ìì — äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðè ñæàòèè,

ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè è ïî ïðîãðàììå TWIST,

50,8 ìì äëÿ èñïûòàíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè,

76,2 ìì — äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðè ðàñòÿæå-

íèè è ïî ïðîãðàììå TWIST; îáùàÿ äëèíà îáðàçöà L

ðàâíà 57,1 ìì — äëÿ èñïûòàíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì ñæà-

òèè, 139,7 ìì — äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðè ñæà-

òèè, ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè è ïî ïðîãðàììå

TWIST, 152,4 ìì — äëÿ óñòàëîñòíûõ è ñòàòè÷åñêèõ

èñïûòàíèé ïðè ðàñòÿæåíèè.

Îáðàçöû èçãîòîâëåíû èç óãëå-ýïîêñèäíîãî ïðå-

ïðåãà Hercules AS4�3501-6 ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçè-

èçîòðîïíûõ óêëàäîê [0�±45�90]s3 (24 ñëîÿ, íîìèíàëü-

íàÿ òîëùèíà 3 ìì, èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå) è

[0�±45�90]s4 (32 ñëîÿ, íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà 4 ìì).

Èñïûòàíèÿ ïðè ðåãóëÿðíîì ñæàòèè îáðàçöîâ ñî

ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

[5] ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöîâ (32 ñëîÿ) ñîñòàâëÿ-
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Ðèñ. 1. Îáðàçåö ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé

Óðîâåíü íàãðóæåíèÿ ×èñëî öèêëîâ

ïðè èñïûòàíèÿõ

Îñòàòî÷íàÿ

ïðî÷íîñòü, ÌÏàÄîëÿ îò óñ–, % ómin, ÌÏà

Íàãðóæåíèå ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé

ïðè ñæàòèè (R = 10, ÷àñòîòà 10 Ãö)

30 105 1 000 000 336

30 105 1 000 000 314

30 105 1 000 000 321

40 140 1 000 000 336

40 140 1 000 000 329

40 140 1 000 000 352

50 176 1 000 000 328

50 176 1 000 000 336

50 176 1 000 000 323

60 211 1 000 000 316

60 211 1 000 000 300

60 211 1 000 000 305

70 246 30 547 —

70 246 38 999 —

70 246 31 363 —

80 281 1326 —

80 281 4947 —

80 281 3854 —

90 316 27 —

90 316 69 —

90 316 69 —

Íàãðóæåíèå ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå

íàãðóæåíèÿ (R = –1, ÷àñòîòà 5 Ãö)

30 105 1 000 000 336

40 140 1 000 000 —

40 140 1 000 000 339

50 176 >200 000 —

50 176 326 955 —

60 211 >50 000 —



åò ïðè ñæàòèè 631 ÌÏà (ñðåäíåå ïî ïÿòè îáðàçöàì).

Íàëè÷èå îòâåðñòèÿ ñ îòíîøåíèåì d�W = 0,167 ïðè-

âîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íà 44,3 % —

äî óñ– = 351 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðè ïîñòî-

ÿííîé àìïëèòóäå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíû

â òàáë. 1 (ïî äàííûì òàáë. 2 ðàáîòû [6]). Íàãðóæåíèå

ïðîâîäèëè ïðè êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè öèêëà

R = ómin�ómax = 10 è ÷àñòîòå 10 Ãö. Îáðàçåö èñïûòûâà-

ëè ëèáî äî ðàçðóøåíèÿ, ëèáî äî äîñòèæåíèÿ 106 öèê-

ëîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îïðåäåëÿëè îñòàòî÷íóþ

ïðî÷íîñòü îáðàçöà.

Ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî

íàëè÷èå êðèâîé óñòàëîñòè äëÿ îòíóëåâîãî ñæàòèÿ ïðè

R = –., ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ R = 10 áûëè ïåðå-

ñ÷èòàíû íà òðåáóåìóþ àñèììåòðèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì

îáîáùåííîé ôîðìóëû Îäèíãà, êîòîðàÿ äëÿ çîíû ñæè-

ìàþùèõ íàãðóçîê çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

)

) )

/ /
R

R R
��.

�

� �

�

�

�

2

1 1 1 1
1

à

( ) ( )
,

min
(1)

ãäå óà = (ómax – ómin)�2 — àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé öèê-

ëà; ómin è ómax — ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèÿ íàïðÿæåíèé öèêëà; ê — êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò

ìàòåðèàëà è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â èññëåäóåìîé

òî÷êå.

Ñ ó÷åòîì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ êðèâóþ óñòàëîñòè àïïðîêñèìèðîâàëè ñ

ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè

N

R

m

�

�

�

 
 

!

"

#
#

�

��.

�.

)
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c
, (2)

ãäå N — ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ; m–. — ïîêàçà-

òåëü ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè ïðè ñæàòèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (1) è (2) ïàðàìåòðû

êðèâîé óñòàëîñòè â ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðè

R, îòëè÷íîì îò –., çàâèñÿò îò êîíñòàíòû â ôîðìóëå

Îäèíãà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, êàê ïàðàìåòðû öèêëà

íàãðóæåíèÿ âëèÿþò íà äîëãîâå÷íîñòü. Â ÷àñòíîñòè,

ïðè ê = 0 äîëãîâå÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî àìïëè-

òóäîé öèêëà íàãðóæåíèÿ, à ïðè ê = 1 — ìàêñèìàëüíûì

çíà÷åíèåì öèêëà. Äëÿ ÏÊÌ ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ

0,5 � ê � 0,8. Ïîýòîìó áûë ðàññ÷èòàí ïîêàçàòåëü ñòå-

ïåíè êðèâîé óñòàëîñòè äëÿ îòíóëåâîãî ñæàòèÿ ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ê (òàáë. 2, ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, â

òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ëîãàðèôìà

äîëãîâå÷íîñòè Slg N . Ïðè îïðåäåëåíèè Slg N âñå çíà÷å-

íèÿ äîëãîâå÷íîñòåé ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ áûëè ñâå-

äåíû ê îäíîìó óðîâíþ íàïðÿæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè m–.(ê). Íà

ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ è

àïïðîêñèìèðóþùàÿ èõ êðèâàÿ óñòàëîñòè ïðè ê = 0,5.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé

ïðî÷íîñòè íåðàçðóøåííûõ ïîñëå 106 öèêëîâ îáðàçöîâ

îò äåéñòâîâàâøèõ íà íèõ ìàêñèìàëüíûõ öèêëè÷åñêèõ

ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â äîëÿõ îò ïðåäåëà ïðî÷íî-

ñòè îáðàçöà ñ îòâåðñòèåì. Ïî äàííûì ðèñ. 4 îïðåäå-

ëèòü âèä çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ

ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì îò óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íûì ââèäó âûñîêîãî ðàññåèâàíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷å-

íèé è ìàëîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê. Îäíàêî ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè, ïðè÷åì

òåì áîëüøåìó, ÷åì âûøå óðîâåíü öèêëè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé. Ïðè óðîâíå öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ðàâíîì

60 % îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü

îáðàçöîâ ñíèçèëàñü íà 11 %.

Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðè ñèììåò-

ðè÷íîì íàãðóæåíèè (ïðè R = –1) òàêæå ïðèâåäåíû â
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Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè è äèñïåðñèè ëîãàðèôìà äîëãîâå÷íîñòè

Îïðåäåëÿåìûå

ïàðàìåòðû

ê

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

m–.(ê) 26,4 27,3 28,2 29,2 30,3 31,4

Slg N
0,296 0,304 0,318 0,339 0,366 0,400

y x x= 2,92 + 5,69 + 22,812
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Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ôîðìóëå Îäèíãà ( )ê

à

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè ïðè

îòíóëåâîì ñæàòèè îò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â ôîðìóëå
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Ðèñ. 3. Êðèâàÿ óñòàëîñòè ïðè îòíóëåâîì ñæàòèè ïðè ê = 0,5



òàáë. 1 (ïî äàííûì òàáë. 2 ðàáîòû [6]). Èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëè ïðè ÷àñòîòå 5 Ãö ïî ïðîöåäóðå, àíàëîãè÷-

íîé îïèñàííîé âûøå äëÿ R = 10. Óìåíüøåíèå ÷àñòîòû

íàãðóæåíèÿ â äâà ðàçà äëÿ ñèììåòðè÷íîãî öèêëà íà-

ãðóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíóëåâûì íàãðóæåíèåì

ïðè îäíîì è òîì æå ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè öèêëà

îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâóþ ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ. Íà

ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ è

êðèâàÿ óñòàëîñòè. Ïðè èñïûòàíèÿõ áûëî ïîëó÷åíî

òîëüêî îäíî ðàçðóøåíèå (ñì. ðèñ. 5, êðàñíàÿ òî÷êà) è

êðèâàÿ óñòàëîñòè ïîñòðîåíà ïî ýòîé åäèíñòâåííîé

òî÷êå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ðàñïîëîæåíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íå ïðîòèâîðå÷èò ïîëó÷åííîé

êðèâîé óñòàëîñòè ñ m–1 = 18,3, ðåàëüíàÿ êðèâàÿ äîëæ-

íà ïðîéòè íåñêîëüêî âûøå. Ïðè íàëè÷èè äàííûõ î

êðèâûõ óñòàëîñòè äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ àñèììåòðèé

(R = –1 è R = 10) ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèå êîíñòàíòû ê

â ôîðìóëå Îäèíãà. Äëÿ ýòîãî ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ òîëüêî

îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè äëÿ R = –1 íåîáõîäè-

ìî ðåøèòü îòíîñèòåëüíî ê ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

2
1

1

2 92 5 69 22 81
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Ðåøèâ óðàâíåíèå ïðè óR = –1 = 176 ÌÏà, ïîëó÷àåì

ê = 0,658. Ñ ó÷åòîì êîììåíòàðèåâ î òî÷íîñòè îïðå-

äåëåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè ïðè R = –1, à òàêæå òîãî,

÷òî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ÿâëÿ-

åòñÿ îöåíêîé ñíèçó ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ, â äàëüíåéøåì

ðàñ÷åò áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ê, ðàâíûõ

0,5 è 0,8.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïðè íåðåãóëÿð-

íîì íàãðóæåíèè. Äîëãîâå÷íîñòü äëÿ íåðåãóëÿðíîãî

íàãðóæåíèÿ ñ äîìèíèðóþùèìè íàïðÿæåíèÿìè ñæàòèÿ

îöåíèâàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) äëÿ êàæäîé i-ãî ïîëíîãî öèêëà, âûäåëåííîãî èç

öèêëîãðàììû íàãðóæåíèÿ, ïî ôîðìóëå Îäèíãà (1) íà-

õîäèëè ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ )
R

i

��.
;

2) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ )
R

i

��.
ïî êðèâîé óñòàëî-

ñòè (2) îïðåäåëÿëè äîëãîâå÷íîñòü äî ðàçðóøåíèÿ Ni;

3) âû÷èñëÿëè ïîâðåæäàåìîñòü îò i-é ñòóïåíè

Di = ni�Ni,

ãäå ni — ÷èñëî öèêëîâ íà i-é ñòóïåíè, è ïîâðåæäàå-

ìîñòü áëîêà

D
n
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ii

M

áë îêà
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�

�

1

,

ãäå M — ÷èñëî ñòóïåíåé â áëîêå.

4) îïðåäåëÿëè ÷èñëî áëîêîâ íàãðóæåíèÿ äî ðàçðó-

øåíèÿ îáðàçöà

Náëîêîâ = 1�Dáëîêà.

Èñïûòàíèÿ ïî íåðåãóëÿðíîé ïðîãðàììå íàãðóæå-

íèÿ (îáëàñòü ñæàòèÿ) îáðàçöà ñî ñâîáîäíûì îòâåð-

ñòèåì. Â ðàáîòå [6] ïðèâåäåíû äàííûå ïî èñïûòàíèÿì

äâóõ ãðóïï îáðàçöîâ (ïî 9 øò.) ïðè íàãðóæåíèè

TWIST ñ ó÷å÷åíèåì è áåç íåãî. Óñå÷åíèå çàêëþ÷àëîñü

â èñêëþ÷åíèè èç ïðîãðàììû íàãðóæåíèé äâóõ ñòóïå-

íåé ñ ìèíèìàëüíîé íàãðóçêîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

àâòîðû ðàáîòû [6] íåêîððåêòíî íàçûâàþò öèêëîãðàì-

ìó íàãðóæåíèÿ ïðîãðàììîé TWIST, íà ñàìîì äåëå îíè

èñïîëüçóþò óñå÷åííûé TWIST, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò

íàãðóçêè öèêëîâ çåìëÿ — âîçäóõ — çåìëÿ.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöà ñî ñâî-

áîäíûì îòâåðñòèåì ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ê, ðàâíûõ 0,5

è 0,8. Èñïîëüçîâàëè èñõîäíûå äàííûå ïî íàãðóæåí-

íîñòè (ñì. òàáë. 1 èç ðàáîòû [6]) äëÿ ñðåäíåãî íà-

ïðÿæåíèÿ ïîëåòà 32,5 % îò óñ–, ÷òî ñîñòàâèëî óm ïîë =

= –114,1 ÌÏà, à òàêæå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèâîé

óñòàëîñòè èç òàáë. 2. Â òàáë. 3 â ñòîëáöàõ «äîëÿ ïîâðå-

æäàåìîñòè, %» ïðèâåäåíà äîëÿ (â ïðîöåíòàõ) ïîâðåæ-

äàåìîñòè êàæäîé ñòóïåíè îò îáùåé ïîâðåæäàåìîñòè

áëîêà; nmll — êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ

çíà÷åíèå óm ïîë äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è-

íû ñòóïåíè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà áîëüøàÿ ÷àñòü ïî-

âðåæäàåìîñòè áëîêà (îêîëî 60 %) ôîðìèðóåòñÿ îäíèì

ìàêñèìàëüíûì öèêëîì ñ àìïëèòóäîé 1,6óm ïîë, à ïåð-

âûå äâå ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç òðåõ öèê-

ëîâ, âíîñÿò áîëåå 90 % âñåé ïîâðåæäàåìîñòè áëîêà.

Ïðè ýòîì øåñòü íèæíèõ ñòóïåíåé íàãðóæåíèÿ, ñî-

ñòàâëÿþùèå 398 639 èç 398 665 öèêëîâ áëîêà, âíîñÿò

ìåíåå 1 % ïîâðåæäàåìîñòè è ìîãóò áûòü áåç ïîòåðè

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� ��

300

310

320

330

340

350

360

0 10 20 30 40 50 60 70

Î
ñ
ò
à
ò
î
÷

í
à
ÿ

ï
ð
î
÷

í
î

ñ
ò
ü
,
Ì

Ï
à

Äîëÿ îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, %

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè îò óðîâíÿ ïðåäâà-
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Ðèñ. 5. Êðèâàÿ óñòàëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè



òî÷íîñòè èññëåäîâàíèé èñêëþ÷åíû èç ïðîãðàììû

íàãðóæåíèÿ.

Ñîãëàñíî òàáë. 3 ðàñ÷åò ïî ïðåäëîæåííîìó àëãî-

ðèòìó ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðà ê â ôîðìóëå Îäèíãà ñðåäíÿÿ äîëãîâå÷íîñòü

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 3,4 äî

24,4 áëîêà íàãðóæåíèÿ. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ

äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ê â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 0,9.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 3 ðàáîòû [6] äîëãîâå÷íîñòè

äî ðàçðóøåíèÿ öåíçóðèðîâàííîé âûáîðêè îáðàçöîâ

ïðè ðàññìàòðèâàåìîì íàãðóæåíèè ëåæàò â ïðåäåëàõ îò

3 äî 10 áëîêîâ, ò.å. ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íå ïðîòèâîðå-

÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, èñêëþ÷åíèå äâóõ íèæíèõ

óðîâíåé íàãðóæåíèÿ íå äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà îáùåé

äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ. Ïîýòîìó ïî ïîëíîìó è óñå-

÷åííîìó áëîêàì íàãðóæåíèé (ñì. òàáë. 3 ðàáîòû [6],

èíäåêñû «Full Spectrum Test» è «Modified Spectrum

Test») çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ìîæíî îáúåäèíèòü â

åäèíóþ âûáîðêó, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíåå è

ðàññåÿíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ

âûáîðêà ïðèâåäåíà â òàáë. 5 è ñîñòîèò èç øåñòè îáðàç-

öîâ: äâóõ íåðàçðóøåííûõ è ÷åòûðåõ ðàçðóøåííûõ ïðè

ðàçëè÷íûõ íàðàáîòêàõ. Âñå ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèëè

ïðè íàãðóæåíèè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé 1,6óm ïîë

â íà÷àëå áëîêà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïî ïðîãðàììå,

ïîëó÷åííîé èç òèïèçèðîâàííîé ïðîãðàììû íàãðóæå-

íèÿ äëÿ êðûëà òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà TWIST, íî íà-

ãðóçêè â áëîêå ðàñïðåäåëÿëèñü íå â ñëó÷àéíîì ïîðÿä-

êå, à ïî ìåðå óáûâàíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ìîíè-

òîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 4 â [6]). Ïîýòîìó

ñ ó÷åòîì äàííûõ (ñì. òàáë. 3 â [6]), ñâèäåòåëüñòâó-

þùèõ, ÷òî ïîâðåæäàåìîñòü îò ìàêñèìàëüíîãî öèêëà

ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 % îò ïîâðåæäàåìîñòè âñåãî áëî-

êà, ïðè ðàñ÷åòå íàðàáîòêà ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ óâå-

ëè÷èâàëàñü íà 0,6 áëîêà.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îò-

êëîíåíèå îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû, èçëîæåí-

íîé â ðàáîòå [10]. Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå âå-

ëè÷èíû xi, âû÷èñëÿëè
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ãäå r — ÷èñëî ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ èç k èñïûòàí-

íûõ. Èç ãðàôèêà ðèñ. 1 ðàáîòû [10] îïðåäåëÿëè çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ kra è kró, ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåìó

âûáîðêè k è ÷èñëó ðàçðóøåíèé r. Èñêîìûå ïàðàìåòðû

âû÷èñëÿëè èç âûðàæåíèé x =
~
x + krasx; s s k

x x r
�

~
.

)

Âûïîëíÿÿ âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷èëè, ÷òî îöåíêà

ñðåäíåé äîëãîâå÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 7,41 áëîêîâ,

à Slg N = 0,264 (ïðè k = 6 è r = 4 çíà÷åíèÿ kra = 0,501

è kró = 1,46). Íàéäåííàÿ îöåíêà ñðåäíåé äîëãîâå÷-

íîñòè ëåæèò â ïîëîñå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé (ñì.

òàáë. 4) è ñ ó÷åòîì âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè êðè-

âîé óñòàëîñòè ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì. Ïðè ýòîì

ðàñ÷åò ñ ê = 0,5 äàåò êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó è ïðè

îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè ýòî çíà÷åíèå êî-

ýôôèöèåíòà â ôîðìóëå Îäèíãà ìîæåò áûòü ðåêîìåí-

äîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè

ê = 0,5 ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

â 2,2 ðàçà. Ñðåäíÿÿ ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñîâïàäà-
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Òàáëèöà 3. Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì

Íîìåð

ñòóïå-

íè, i

k
mll

N
i

ó
ai

ómin i
ómax i

R
i

Ïîâðåæäàåìîñòü i-é ñòóïåíè

ê = 0,5 ê = 0,8

D
i

Äîëÿ ïîâðåæäàåìîñòè, % D
i

Äîëÿ ïîâðåæäàåìîñòè, %

1 1,6 1 183 –297 68,4 –4,3 0,182 63 0,0114 59

2 1,5 2 171 –285 57,0 –5,0 0,0926 32 0,00645 33

3 1,3 5 148 –262 34,2 –7,7 0,0117 4,0 0,00108 5,5

4 1,15 18 131 –245 17,1 –14,3 0,00343 1,2 0,00042 2,2

5 0,99 52 113 –227 –1,14 199 0,00049 0,17 0,00009 0,49

6 0,84 152 95,8 –210 –18,3 11,5 0,00006 0,020 0,00002 0,10

7 0,68 800 77,6 –192 –36,5 5,3 0,00001 0,002 0,00000 0,024

8 0,53 4170 60,5 –175 –53,6 3,3 0,00000 0,000 0,00000 0,005

9 0,37 34 800 42,2 –156 –71,9 2,2 0,00000 0,000 0,00000 0,001

10 0,22 358 665 25,1 –139 –89,0 1,6 0,00000 0,000 0,00000 0,000

Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ê â äèàïàçîíå îò 0,5 äî

0,9

Ïàðàìåòðû
ê

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

m
�.

/
26,4 27,3 28,2 29,2 30,3

Náëîêîâ 3,4 6,3 12,2 24,4 51,3

Òàáëèöà 5. Ìîäèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

¹

îáðàçöà

×èñëî áëîêîâ Ñîñòîÿíèå

ïîñëå èñïûòàíèéïðè èñïûòàíèÿõ â ðàñ÷åòå

1 10 10 Íå ðàçðóøåí

2 4 + 1 öèêë 4,6 Ðàçðóøåí

3 5 + 1 öèêë 5,6 Ðàçðóøåí

4 10 10 Íå ðàçðóøåí

5 3 + 1 öèêë 3,6 Ðàçðóøåí

6 9 + 1 öèêë 9,6 Ðàçðóøåí



åò ñ îöåíêîé ñðåäíåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðè ê =

= 0,625. Ýòî çíà÷åíèå äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïîëó÷åííî-

ìó ðàíåå ïðè ðàññìîòðåíèè ðåãóëÿðíîãî ñèììåòðè÷-

íîãî íàãðóæåíèÿ çíà÷åíèþ ê = 0,658. Îäíàêî ñ ó÷åòîì

çíà÷èòåëüíîé çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè ÏÊÌ îò ê

ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çàâåäîìî êîíñåðâàòèâíîãî çíà÷å-

íèÿ áåç íàëè÷èÿ íàäåæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñ-

íîâàíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå ê = 0,5.

Èíòåðåñíî, ÷òî ðàññåèâàíèå ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæå-

íèè (ñì. òàáë. 2) âûøå, ÷åì ïðè áîëåå ñëîæíîì íàãðó-

æåíèè. Íà âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî çàêîíîìåðíîñòüþ

äëÿ ÏÊÌ èëè íåò, îòâåò ìîãóò äàòü òîëüêî äîïîëíè-

òåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ èñïûòàíèé ïðè ñðåäíèõ

íàïðÿæåíèÿõ ïîëåòà, ðàâíûõ 0,325óñ, â ðàáîòå [6] ïðè-

âåäåíû äàííûå äëÿ óm ïîë 0,3óñ– = –105,3 è 0,275óñ– =

= –96,5 ÌÏà. Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

äîëãîâå÷íîñòè äëÿ âñåõ òðåõ óðîâíåé óm ïîë, ïî êîòî-

ðûì âèäíî, ÷òî ðàçðóøåíèÿ ïî ïðîãðàììàì ñ äâóìÿ

ìåíüøèìè çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ íà áàçå 10

áëîêîâ ìàëîâåðîÿòíî è ïî êðàéíåé ìåðå èñïûòàíèÿ

ïðè óm ïîë = 0,275óñ– ìîæíî áûëî íå ïðîâîäèòü.

Èñïûòàíèÿ ïî äâóõóðîâíåâîìó áëîêó ïðè ñèììåò-

ðè÷íîì íàãðóæåíèè. Èñïûòàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

áëîêà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ óðîâíåé íàãðóæåíèÿ, áûëè

âûïîëíåíû íà ÷åòûðåõ îáðàçöàõ. Óðîâíè íàãðóæåíèÿ,

ðàçìåðû áëîêà è îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 7 (ïî äàííûì òàáë. 2 ðàáîòû [6]).

Êðîìå òîãî, â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé

îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè âîçäåéñòâèè

èñïîëüçóåìîãî áëîêà íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïî

îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå äëÿ êðèâîé óñòàëîñòè

äëÿ ñèììåòðè÷íîãî öèêëà (ñì. ðèñ. 2, 4) ñ ïàðàìåòðà-

ìè óñ– = 351 ÌÏà, m–1 = 18,3. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà

äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ òèïîâ íàãðóæåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòü

îò âîçäåéñòâèÿ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íåçíà÷è-

òåëüíà è íå ìîãëà ñêàçàòüñÿ íà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ,

ïîýòîìó ñäåëàííûå âûâîäû î âëèÿíèè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè íàãðóæåíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ÏÊÌ âûãëÿäÿò

íåêîððåêòíûìè.

Èñïûòàíèÿ ïðè ðåãóëÿðíîì ñæàòèè îáðàçöîâ ñî

ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì. Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïî ðå-

çóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ îòâåðñòèåì ïðè ðàñ-

òÿæåíèè íåëüçÿ ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó

äîëãîâå÷íîñòè äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ââèäó òîãî,

÷òî îáðàçöû íå óäàëîñü äîâåñòè äî ðàçðóøåíèÿ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ôîðì

ðàçðóøåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðó-

æåíèÿõ. Ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè íàáëþäàëè ðàç-

ðóøåíèå â âèäå ðàçðûâà íàïîëíèòåëÿ ïî îñè îòâåð-

ñòèÿ, à ïðè öèêëè÷åñêîì — ïîÿâëåíèå ïðîäîëüíûõ

òðåùèí â 0° ñëîÿõ îò êðàåâ îòâåðñòèÿ è ìåæñëîåâûå

ðàçðóøåíèÿ, èíèöèèðóåìûå îò 90° ñëîåâ â çîíå ñâî-

áîäíûõ ãðàíåé îáðàçöîâ è îòâåðñòèé. Íà ðèñ. 6 ïðåä-

ñòàâëåíû ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöà â íà÷àëå èñïûòà-

íèé, â ïðîöåññå èñïûòàíèé è ïîñëå ïðèëîæåíèÿ 106

öèêëîâ íàãðóçêè ñ ìàêñèìóìîì öèêëà, ñîñòàâëÿþùèì

80 % îò ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñ-

ïûòàíèÿõ. Ðåíòãåíîãðàììû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâûå

ïîâðåæäåíèÿ â âèäå ïðîäîëüíûõ òðåùèí è ðàññëîåíèé

âîçíèêàþò â çîíå îòâåðñòèÿ, à çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ ðàñ-

ñëîåíèÿ îò ñâîáîäíûõ ãðàíåé îáðàçöà. Íà ðèñ. 7 ïðåä-
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Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè

Ïàðàìåòðû
Äîëÿ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé ïîëåòà îò óñ–

0,275 0,3 0,325

ó
m ïîë, ÌÏà –96,5 –105,3 –114,1

Náëîêîâ 283 28,5 3,45

Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî äâóõóðîâíåâîìó áëîêó

ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè

Íîìåð

îáðàçöà

Óðîâåíü íàãðóæåíèÿ
×èñëî öèêëîâ

ïðè èñïûòàíèÿõ

Äîëãî-

âå÷íîñòü,

áëîêîâ

Äîëÿ

îò óñ–, %
ómin, ÌÏà

1 40 140 50 000 >1 000 000

30 105 150 000

2 30 105 150 000 >1 000 000

40 140 50 000

3 50 176 5000 326 927

30 105 800 000

4 30 105 800 000 326 927

50 176 5000

à á â

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèÿ â îáðàçöå ñî ñâîáîä-

íûì îòâåðñòèåì ïî äàííûì ðåíòãåíîãðàôèè
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Îòíîøåíèå ìàêñèìóìà öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè

ê ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

Ýêñïåðèìåíò,

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

Ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè îò ìàêñèìóìà öèê-

ëè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ îáðàçöà ñ îòâåðñòèåì ïðè ðàñòÿæåíèè



ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îñ-

òàòî÷íîé ïðî÷íîñòè (â äàííîì ñëó÷àå îòíîøåíèå

ïðî÷íîñòè îáðàçöà ïîñëå óñòàëîñòíîãî íàãðóæåíèÿ ê

ñðåäíåé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè àíàëîãè÷íûõ îáðàç-

öîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ) â çàâèñèìîñòè

îò óðîâíÿ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðåä-

âàðèòåëüíîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ ìàêñèìóìîì,

ñîñòàâëÿþùèì 40 – 70 % îò ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äî

16 %. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå

öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ïî-

âðåæäåíèþ (ðàñòðåñêèâàíèþ) ìàòðèöû ÏÊÌ â çîíå

ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ó îòâåðñòèÿ, ñíèæåíèþ

æåñòêîñòè ìàòåðèàëà â ýòîé çîíå è, ñîîòâåòñòâåííî, ê

ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è èõ âûðàâíèâà-

íèþ ïî ñå÷åíèþ îòâåðñòèÿ. Äàííûé ìåõàíèçì ðàáîòà-

åò äî òåõ ïîð, ïîêà äåãðàäàöèÿ ìàòðèöû íå âûçîâåò äå-

ãðàäàöèþ íàïîëíèòåëÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïðîèçîøëî

ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííîå âûøå ïîâåäåíèå îá-

ðàçöîâ ñ îòâåðñòèåì èç ÏÊÌ ïðè ðàñòÿæåíèè íàáëþ-

äàëîñü è ïðè èñïûòàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ íà àíàëîãè÷-

íûõ îáðàçöàõ â ÖÀÃÈ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêà íå óäàëîñü ïðåäëîæèòü ïðî-

ñòîé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ äëÿ îáðàçöà ñ îòâåðñòèåì

ïðè ðàñòÿæåíèè, áåç ÷åãî íåâîçìîæíî ðàçðàáîòàòü ìå-

òîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè. Ñ ó÷åòîì

âûÿâëåííûõ îñîáåííîñòåé ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöîâ ïðè

ðàñòÿæåíèè (ñì. ðèñ. 6) ñëåäóåò ïîïûòàòüñÿ çàôèêñè-

ðîâàòü íà÷àëî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí è ðàññëîåíèé â çîíå

îòâåðñòèé, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ äàò÷èêîâ.

Ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîâåäåííàÿ âåðèôèêàöèÿ

ìåòîäèêè îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè äî ðàçðóøåíèÿ îáðàç-

öîâ ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì ïðè ñëîæíîì áëî÷íîì

íàãðóæåíèè â îáëàñòè ñæàòèÿ ïîêàçàëà åå ïðèìåíè-

ìîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íàäåæíî-

ãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ äëÿ çàâåäîìî

êîíñåðâàòèâíûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé â îáîáùåííîé

ôîðìóëå Îäèíãà ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü ê = 0,5.

Ðàññåÿíèå äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè

îêàçàëîñü âûøå, ÷åì ïðè áîëåå ñëîæíîì íàãðóæåíèè.

ßâëÿåòñÿ ëè ýòî çàêîíîìåðíîñòüþ äëÿ ÏÊÌ, ìîãóò

äàòü îòâåò òîëüêî äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ.
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