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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23 èþíÿ 2016 ã.

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó ïðè

ñîâìåñòíîì äåéñòâèè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê â óñëîâèÿõ íåèçîòåðìè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé Êîôôèíà. Äëÿ ðåàëèçàöèè êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ

ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì îò-

ñëåæèâàòü êèíåòèêó ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî,

÷òî íàëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ íàãðóçîê ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæå-

íèþ òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ6Ó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîöèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü; äâóõ÷àñòîòíîå íåèçîòåðìè÷åñêîå íàãðóæåíèå;

âèáðàöèîííûå íàãðóçêè; íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé; ìåòîäû èñïûòàíèé; óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü.

Äëÿ ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê õàðàê-

òåðíû òåïëîâûå ïîòîêè áîëüøîé ìîùíîñòè, âûñîêèå

óðîâíè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð

ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè. Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû êîíñò-

ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

(ÃÒÄ) ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîñòü òåïëîâîãî è ñèëîâî-

ãî íàãðóæåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð

ïðîöåññà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòå-

ðèàëà, ïðîòåêàþùåãî, êàê ïðàâèëî, â íåèçîòåðìè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, âñå äåòàëè ÃÒÄ ïîäâåðæå-

íû âîçäåéñòâèþ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê. Îáû÷íî íà

äîâåäåííîì äâèãàòåëå óðîâåíü âèáðàöèîííûõ íàãðó-

çîê íåâåëèê, îäíàêî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìàëîöèêëî-

âûìè è ñòàòè÷åñêèìè íàãðóçêàìè âîçìîæíû êàòàñòðî-

ôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ [1, 2].

Ïåðåõîä íà ýêñïëóàòàöèþ äâèãàòåëåé ïî «ñîñòîÿ-

íèþ» ïðåäïîëàãàåò áîëåå òî÷íóþ îöåíêó íàêîïëåííî-

ãî â ìàòåðèàëå ïîâðåæäåíèÿ è îñòàòî÷íîé ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè äåòàëè è óçëà â öåëîì. Èçâåñòíûå â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ìåòîäû êîíòðîëÿ âûðàáîòêè ðåñóðñà áàçè-

ðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà êîñâåííîé îöåíêå íàêîïëåí-

íîãî â ìàòåðèàëå ïîâðåæäåíèÿ [3 – 5]. Âìåñòå ñ òåì

áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëü-

çîâàíèå ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ äëÿ íåïî-

ñðåäñòâåííîé îöåíêè îñòàòî÷íîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ìàòåðèàëà äåòàëåé [2, 6].

Äåòàëè òóðáèí ÃÒÄ â ýêñïëóàòàöèè íàãðóæåíû

öåíòðîáåæíûìè, âèáðàöèîííûìè è òåðìîìåõàíè-

÷åñêèìè íàãðóçêàìè. Âîïðîñ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè

ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî äåé-

ñòâèÿ òåðìîöèêëè÷åñêèõ äëèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ è

âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê, ñâÿçàí ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì

èññëåäîâàíèåì ìîäåëåé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè

êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü õàðàêòåðèñòèê òåðìè÷åñêîé óñòà-

ëîñòè ìàòåðèàëîâ (ïðèáëèçèòåëüíî 70 % äàííûõ) ïî-

ëó÷åíà â ìèðîâîé ïðàêòèêå «êîôôèíîâñêèì» ìåòîäîì

[2, 7], êîòîðûé õîðîøî èìèòèðóåò ïðîöåññ îáðàçîâà-

íèÿ òåðìîöèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â äåòàëÿõ ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè äâèãàòåëåé. Ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà ïîëó÷å-

íèÿ õàðàêòåðèñòèê òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ

ìîäåðíèçèðîâàííûì ìåòîäîì Êîôôèíà ÿâëÿåòñÿ ïðè-

îðèòåòíîé ïðè èññëåäîâàíèÿõ çàêîíîìåðíîñòåé ìàëî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè äëÿ áèãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæå-

íèÿ îáðàçöîâ â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí äëÿ

ïðî÷íîñòíûõ èññëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ áèãàðìîíè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [6] íàèáîëåå ïîëíî ðåàëèçóþò ìå-

òîä Êîôôèíà óñòàíîâêè, ðàçðàáîòàííûå è ðåàëèçîâàí-

íûå â ÖÈÀÌ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêòèâíàÿ

ñõåìà óñòàíîâêè Ï-926.

Óñòàíîâêà Ï-926 èìååò ìàññèâíîå îñíîâàíèå 1, íà

êîòîðîì ðàñïîëîæåíà ñèëîâàÿ ðàìà, ñîñòîÿùàÿ èç êî-

ëîíí 2, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðè ïîìîùè âåðõíåé

òðàâåðñû 3. Íà îñíîâàíèè 1 ðàçìåùåíî àêòèâíîå íà-

ãðóæàþùåå óñòðîéñòâî 6 äëÿ íàãðóæåíèÿ îñåâîé íà-

ãðóçêîé, â ïîëîñòè êîòîðîãî ðàçìåùåí òðóáîïðîâîä 7,

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîäà÷è îõëàæäàþùåé ñðåäû. Íà

òðàâåðñå 3 çàêðåïëåíà âòóëêà 4, â êîòîðîé óñòàíîâëåí

ïàññèâíûé çàõâàò 5, èìåþùèé âîçìîæíîñòü îñåâîãî

ïåðåìåùåíèÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ îáðàçöà

19 â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè èñïûòàíèé. Íà ïîäâèæíîé

òðàâåðñå 8 ðàçìåùåíà ïëàòôîðìà 9, êîòîðàÿ ñâÿçàíà

ñ òðàâåðñîé ïðè ïîìîùè ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè òåðìè-

÷åñêèõ íàãðóçîê, âûïîëíåííîãî â âèäå òðåõ òåíçîìåò-

ðèðîâàííûõ ñòåðæíåé 10. Íà ïëàòôîðìå 9 çàêðåïëåí
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êîðïóñ 11 âèáðîóçëà äëÿ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà âûñîêî-

÷àñòîòíîé çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêîé. Âèáðîóçåë

ñîäåðæèò äèñê 16, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé àêòèâíûé çàõâàò 17, ðàñïîëîæåííûé

ñîîñíî ïàññèâíîìó çàõâàòó 5. Ïåðèôåðèéíàÿ ÷àñòü

äèñêà 16 ñîäåðæèò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ïî

åãî îêðóæíîñòè èíåðöèîííóþ ìàññó 18, à ñðåäíÿÿ

÷àñòü æåñòêî ñâÿçàíà ñ êîðïóñîì 11 óñòðîéñòâà.

Íà âèáðîóçëå ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêîé øàéáû 12,

âèíòà 13 è ãàéêè 14 óñòàíîâëåí òàêæå ïàêåò ïüåçîýëå-

ìåíòîâ 15. Íà àêòèâíîì çàõâàòå 17 çàêðåïëåí äàò÷èê

äëÿ êîíòðîëÿ âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèé.

Îáðàçåö íàãðåâàþò ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ óñòàíîâêè Ï-926, ïîñòðîåííîé íà ñîâðåìåííîé

ýëåìåíòíîé áàçå, âêëþ÷àþùåé ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðû è

ýëåêòðîííûå ðåëå âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçî-

íå èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê è òåìïåðàòóð (îò

100 äî 1000 °C ñ âûäåðæêîé äî 90 ñ) è îáåñïå÷èâàòü

íåîáõîäèìóþ âûäåðæêó è ðåãèñòðàöèþ ïàðàìåòðîâ

öèêëà. Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí òåìïåðàòóð-

íûé öèêë, ðåàëèçóåìûé íà óñòàíîâêå.

Âûáîð êîðñåòíîé ôîðìû îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèÿ

ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åãî ó÷àñòêà 4 ìì (ðèñ. 3) ñâÿçàí

ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé óñòîé÷è-

âîñòè îáðàçöîâ, ïîñêîëüêó ïðè ðåàëèçàöèè òðåáóåìûõ

ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ òåðìîöèêëè÷åñêèå è âèáðàöèîí-

íûå íàãðóçêè íàïðàâëåíû âäîëü îñè îáðàçöà.

Îòðàáîòêó ìåòîäèêè èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè

äâóõ÷àñòîòíîì íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðî-

âîäèëè íà îáðàçöàõ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà íà íè-

êåëåâîé îñíîâå ÆÑ6Ó ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè â äèà-

ïàçîíå Tmin � Tmax = 100 � 1000 °C ïðè äëèòåëüíîñòè

òåðìîöèêëà 1,3 ìèí, âêëþ÷àÿ âûäåðæêó ïðè Tmax = 5 ñ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå èçìåíåíèÿ òåðìîöèêëè-

÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 0,0125 Ãö. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ

òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå âî âðåìÿ òåð-

ìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ ðàçìàõîì äåôîðìàöèé

0,5 % ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê íà

õàðàêòåðèñòèêè òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè

æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû áûëè

ïîëó÷åíû áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè òåðìè÷åñêîé óñòà-

ëîñòè (áåç âèáðàöèè) èññëåäóåìîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó â ðà-

áî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 100 � 1000 °C ïðè ðàç-

ìàõå äåôîðìàöèé â öèêëå 0,5, 1 è 2 % è ÷àñòîòå íà-

ãðóæåíèÿ 0,1 Ãö. Êðèâàÿ óñòàëîñòè ñïëàâà ÆÑ6Ó äëÿ

òàêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5

(êðèâàÿ 1 ).

Íà âòîðîì ýòàïå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè òåðìîöèê-

ëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ ïðåæíèìè ïàðàìåòðàìè ïðè

âêëþ÷¸ííîì âîçáóäèòåëå êîëåáàíèé íà ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòå (515 Ãö) äèñêà âèáðàöèîííîãî óçëà ñ îáðàçöîì

â çàõâàòàõ áåç äîïîëíèòåëüíûõ ãðóçîâ (ñì. ðèñ. 5,
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè Ï-926
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå âî âðåìÿ
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êðèâàÿ 2 ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå âèáðàöèîí-

íûõ íàïðÿæåíèé óà = 30 ÌÏà. Äèàïàçîí îòíîøåíèé

ðàçìàõîâ âèáðàöèîííûõ è òåðìîöèêëè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ èñïûòàíèé ñîñòàâëÿë

0,05 – 0,085.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàëîæåíèå

äîïîëíèòåëüíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ íàãðóçîê ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãî-

âå÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ6Ó. Óñòàíîâëåíî óñèëåíèå âëèÿ-

íèÿ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê íà áîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ

ðàçìàõîâ ïîëíîé äåôîðìàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ñëîæíîì ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî óñòàëî-

ñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî õàðàê-

òåð íàêîïëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ìàëîöèêëîâûõ ïîâðåæäå-

íèé è òèï ðàçðóøåíèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-

íîøåíèåì äîëåé óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ îò òåðìî-

öèêëèðîâàíèÿ è âèáðîíàãðóæåíèÿ, íàêàïëèâàåìûõ

ïðè ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè

ïàðàìåòðàìè.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óëüòðàçâóêî-

âîé äèàãíîñòèêè îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ6Ó, ïîëó÷åííûå

ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ òåðìîìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè.

Ïåðâîíà÷àëüíûé àíàëèç êèíåòèêè ïðîöåññà òåðìî-

óñòàëîñòè ñ íàëîæåíèåì âèáðàöèé óëüòðàçâóêîâûì

çåðêàëüíî-òåíåâûì ìåòîäîì [6] ïîêàçàë, ÷òî ñêîðîñòü

íàêîïëåíèÿ ñóììàðíûõ ïîâðåæäåíèé îò ðàçëè÷íûõ

òèïîâ íàãðóçîê çíà÷èìî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

óðîâíÿ äåéñòâóþùåé ñóììàðíîé íàãðóçêè. Ïîýòîìó

îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ïðîöåññà

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â òàêèõ óñëî-

âèÿõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñòåïåíè

âëèÿíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäå-

íèÿ — òåðìîöèêëèðîâàíèÿ è âèáðîíàãðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,

÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ äîñòîâåðíûõ ïðî÷íîñòíûõ ðàñ-

÷åòîâ äåòàëåé ÃÒÄ è îöåíêè èõ ðåñóðñà íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âèáðàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé íà

ñâîéñòâà ñïëàâîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëîæíî îöåíèòü ñòå-

ïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî ïîâðåæäàþùåãî ôàêòîðà —

òåðìîöèêëèðîâàíèÿ è âèáðîíàãðóæåíèÿ. Äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâûõ ìåòî-

äîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ðàçðàáîòêà äåôîðìà-

öèîííî-êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,

èíòåãðàëüíî ó÷èòûâàþùèé çàêîíîìåðíîñòè óñòàëîñò-

íûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿò ñîçäàòü ìåòîäû ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ òåðìîöèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè æàðîïðî÷íûõ

ñïëàâîâ ïðè íàëîæåíèè âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ìàõóòîâ Í. À., Ðà÷óê Â. Ñ., Ãàäåíèí Ì. Ì., Ðóäèñ Ì. À., Ïàíè÷-

êèí Í. Ã. Ïðî÷íîñòü è ðåñóðñ ÆÐÄ. — Ì.: Íàóêà, 2011. — 517 ñ.

2. Êóçíåöîâ Í. Ä. Ïðîáëåìû òåðìîöèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé

ÃÒÄ � Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. 1978. ¹ 6. Ñ. 3 – 7.

3. Ïðî÷íîñòü, ðåñóðñ, æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòü ìàøèí � Ïîä ðåä.

Í. À. Ìàõóòîâà. — Ì.: Ëèáðîêîì, 2008. — 576 ñ.

4. Ãàäåíèí Ì. Ì. Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè è íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé ïðè äâóõ÷àñòîòíîì ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè ïðè ïîâû-

øåííûõ òåìïåðàòóðàõ � Ìàøèíîâåäåíèå. 1976. ¹ 1. Ñ. 69.

5. Ñòåïíîâ Ì. Í., ×åðíûøåâ Ñ. Ë., Êîâàëåâ È. Å., Çèíèí À. Â.

Õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè. Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îöåí-

êè. — Ì.: Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, 2010. — 256 ñ.

6. Èñïûòàòåëüíàÿ òåõíèêà: Ñïðàâî÷íèê. Â 2-õ êí. � Ïîä ðåä. Â. Â. Êëþ-

åâà. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1982. — 528 ñ.

7. Ñòåïíîâ Ì. Í., Àãàìèðîâ Ë. Â., Çèíèí À. Â., Êîòîâ Ï. È., Âàñèëü-

åâ Ä. Â., Êóçüìèí À. Å. Íàó÷íûå øêîëû. Ïðî÷íîñòü ìàøèí è êîí-

ñòðóêöèé ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ. — Ì.: ÌÀÒÈ, 2001. — 164 ñ.

REFERENCES

1. Makhutov N. A., Rachuk V. S., Gadenin M. M., Rudis M. A., Panich-

kin N. G. Prochnost’ i resurs ZhRD [Strength and resource LJE]. — Mos-

cow: Nauka, 2011. — 517 p. [in Russian].

2. Kuznetsov N. D. Problemy termotsiklicheskoi prochnosti detalei GTD

[Problems of thermal cycling durability GTE parts] � Probl. Prochn. 1978.

N 6. P. 3 – 7 [in Russian].

3. Makhutov N. A. (ed.). Prochnost’, resurs, zhivuchest’ i bezopasnost’ ma-

shin [Strength, resource, vitality and safety of machines]. — Moscow:

Librokom, 2008. — 576 p. [in Russian].

4. Gadenin M. M. Osobennosti razvitiya deformatsii i nakopleniya po-

vrezhdenii pri dvukhchastotnom malotsiklovom nagruzhenii pri povy-

shennykh temperaturakh [Features of development deformation and

damage accumulation at the two-frequency low-cycle loading at high

temperatures] � Mashinovedenie. 1976. N 1. P. 69 [in Russian].

5. Stepnov M. N., Chernyshev S. L., Kovalev I. E., Zinin A. V. Kharakte-

ristiki soprotivleniya ustalosti. Raschetnye metody otsenki [Characteris-

tics of fatigue resistance. Calculation methods]. — Moscow: Tekhnolo-

giya mashinostroeniya, 2010. — 256 p. [in Russian].

6. Klyuev V. V. (ed.). Ispytatel’naya tekhnika: Spravochnik [Test equip-

ment: handbook]. In 2 books. — Moscow: Mashinostroenie, 1982. —

528 p. [in Russian].

7. Stepnov M. N., Agamirov L. V., Zinin A. V., Kotov P. I., Vasil’ev D. V.,

Kuz’min A. E. Nauchnye shkoly. Prochnost’ mashin i konstruktsii pri pe-

remennykh nagruzkakh [Scientific schools. The strength of machines and

structures under variable loads]. — Moscow: Izd. MATI, 2001. — 164 p.

[in Russian].

�������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� ����� � AA

4,0

2

2

t

t

1

1

2,0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

å
C

+
P
,
%

å, ó

å, ó

101 102 103 104 lg N

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà òåðìîóñòàëîñòü îáðàçöîâ èç

ñïëàâà ÆÑ-6Ó ïî ðåæèìó 100 � 1000 °C: 1 — áåç âèáðàöèè,

2 — ñ íàëîæåíèåì âèáðàöèè
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû A äîííîãî ñèãíàëà îò íàðàáîòêè

N ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè Äó (ÌÏà), ðàâíûõ 359 (1 ),

333 (2 ), 216 (3 ) è 174 (4 )




