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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 19 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Íà îñíîâå äåôîðìàöèîííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â óñëîâè-

ÿõ îäíî÷àñòîòíûõ è äâóõ÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå äîëãîâå÷íî-

ñòè ïðè íàëîæåíèè íà îñíîâíîé ïðîöåññ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé) ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ

óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ îò îñíîâíîé è íàëîæåííîé äåôîðìàöèé èëè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ ðàçðóøàþùåãî ÷èñëà öèêëîâ, çàâèñÿùåãî îò îòíîøåíèé

÷àñòîò è àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâóþùèõ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñîñòàâëÿþùèå

ïîâðåæäåíèÿ îò âîçäåéñòâóþùèõ öèêëè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñîîòíîñÿòñÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ çàòðà÷åí-

íóþ íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ, âûäåëèâøóþñÿ ïðè ýòîì è îïðåäåëåí-

íóþ ïóòåì ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîðàçîãðåâà ìàòåðèàëà òåïëîâóþ ýíåðãèþ, à

òàêæå ýíåðãèþ, ïîãëîùåííóþ èì äî ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèêëè÷åñêîå óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå; äâóõ÷àñòîòíûå ðåæèìû;

äîëãîâå÷íîñòü; ïîâðåæäåíèå; äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè; ñàìîðàçîãðåâ ìàòåðèàëà; ìåõàíè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ; òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ; ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ; êðèòåðèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ.

Ðåñóðñ ðàáîòû ñîâðåìåííûõ ìàøèí è êîíñòðóêöèé,

ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè, õèìè-

÷åñêîì è òðàíñïîðòíîì ìàøèíîñòðîåíèè, ñóäîñòðîå-

íèè, àâèàöèîííîé òåõíèêå, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò

äåñÿòêîâ äî ñîòåí òûñÿ÷ ÷àñîâ. Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò

èç àíàëèçà èõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóæåííîñòè, íàðà-

áîòêà ðåñóðñà äëÿ òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðó

âðåìåíè, êàê ïðàâèëî, ñî÷åòàåòñÿ ñ öèêëè÷åñêèì íà-

ãðóæåíèåì êàê ìàëîé ïîâòîðÿåìîñòè, îáóñëîâëåííîé

ïåðèîäè÷åñêèìè ïóñêàìè è îñòàíîâàìè, âçëåòàìè è

ïîñàäêàìè, èçìåíåíèåì ðåæèìîâ ðàáîòû, òàê è áîëü-

øèì ÷èñëîì öèêëîâ îò ìåõàíè÷åñêèõ, òåðìè÷åñêèõ,

âèáðàöèîííûõ è äðóãèõ âèäîâ íàãðóçîê, à òàêæå îò

ãèäðî-, àýðîäèíàìè÷åñêèõ è êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ. Îáùåå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè óêàçàííûõ

âûøå âðåìåííûõ ðåñóðñàõ ñîñòàâëÿåò îò 100 äî

1010 – 1012. Ïîýòîìó âîïðîñû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷-

íîñòè è ðåñóðñà â ýòèõ óñëîâèÿõ äîëæíû ðàññìàòðè-

âàòüñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäàííûì ðåæèìàì ýêñïëóà-

òàöèè ìàøèí è êîíñòðóêöèé, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

íåñòàöèîíàðíûì.

Äëÿ äåòàëåé ìàøèí è èõ àãðåãàòîâ, â òîì ÷èñëå

òóðáîìàøèí, àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, âíóòðèêîðïóñ-

íûõ óñòðîéñòâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, òðóáíûõ

ïó÷êîâ êîòëîâ è ïàðîãåíåðàòîðîâ è ò.ï., èñïûòûâà-

þùèõ âîçäåéñòâèå âèáðàöèîííûõ è ïóëüñàöèîííûõ

íàãðóçîê, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ïðè-

íèìàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå öèêëè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ

ñ ó÷åòîì ðîëè ñòàòè÷åñêîé, öèêëè÷åñêîé è âèáðàöè-

îííîé ñîñòàâëÿþùèõ îáùåé íàãðóæåííîñòè [1, 2].

Äëÿ áîëüøèíñòâà óêàçàííûõ âûøå ìàøèí è êîíñòðóê-

öèé äëèòåëüíûå ñòàòè÷åñêîå è óñòàëîñòíîå ïîâðåæ-

äåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ â ñâÿçè ñ ïîâòîðíûì íàãðóæåíèåì

ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé

ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå îñíîâíûõ öèêëîâ (äî 103 –

104) è íàëîæåíèåì íà íèõ ñ áîëåå âûñîêèìè ÷àñòîòà-

ìè äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøåé

âåëè÷èíû. Ýòî äåëàåò çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷-

íîñòè è âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé ñóùå-

ñòâåííî áîëåå ñëîæíîé â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ

ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ öèêëè÷åñêèõ óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìà-

òåðèàëàõ ñ àíàëèçîì îäíîâðåìåííîãî íàêîïëåíèÿ êàê

ñòàòè÷åñêèõ, òàê è ìíîãî- è ìàëîöèêëîâûõ óñòàëîñò-

íûõ ïîâðåæäåíèé â èõ âçàèìîäåéñòâèè [1 – 9].
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Äåôîðìàöèîííûé ïîäõîä

Àíàëèç èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè äâóõ÷àñòîò-

íîì íàãðóæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíûì ïî ñóììàð-

íûì àìïëèòóäàì öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè îäíî÷àñ-

òîòíûì íàãðóæåíèåì, âûïîëíåííûé íà îñíîâå ðåçóëü-

òàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîëãîâå÷-

íîñòè, ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Êðèâûå ìàëîöèêëîâîé

óñòàëîñòè äëÿ ñòàëåé 12Õ2ÌÔÀ è Õ18Í10Ò ïðè òåì-

ïåðàòóðå t = 300 °C, ïîñòðîåííûå ïî çíà÷åíèÿì àì-

ïëèòóäû ñóììàðíûõ äåôîðìàöèé eà = eà1 + eà2 (íèçêî-

÷àñòîòíûõ eà1 è âûñîêî÷àñòîòíûõ eà2) äëÿ æåñòêîãî ðå-

æèìà äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 1) ïðè äâóõ

óðîâíÿõ íàëîæåííûõ äåôîðìàöèé eà2 = 0,035 %

(êðèâûå 2 ) è eà2 = 0,07 % (êðèâûå 3 ) è ñîîòíîøåíèè

÷àñòîò f2�f1 = 1500, ðàñïîëîæåíû çíà÷èòåëüíî ëåâåå

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâíîé ñóììàðíîé äåôîðìàöèè eà

îäíî÷àñòîòíûõ êðèâûõ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (êðè-

âûå 1 ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ñíèæå-

íèè äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ

(íàëîæåíèÿ íà îñíîâíîé ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ)

äîïîëíèòåëüíûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê (äåôîðìàöèé)

ïîâûøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì íàãðóæåíèåì

÷àñòîòû [7 – 10].

Âûïîëíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì áîëüøîãî ÷èñëà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàëîöèêëîâîìó ðàçðóøåíèþ ïî-

êàçàëè [1 – 3], ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ óòî÷íåííûõ

ðàñ÷åòîâ äîëãîâå÷íîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà ãèïîòåçà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ â

öèêëå óñòàëîñòíûõ df è ñòàòè÷åñêèõ ds ïîâðåæäåíèé

(dÓ = df + ds ), âûðàæåííûõ ÷åðåç äåôîðìàöèîííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà. Â ÷àñòíîñòè, óñòàëîñò-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîâðåæäåíèÿ çà îäèí öèêë îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî êðèâîé ñòàöèîíàðíîãî ìàëîöèêëîâîãî íà-

ãðóæåíèÿ (òèïà êðèâûõ 1 íà ðèñ. 1) äëÿ òåêóùåãî âðå-

ìåíè ô è çàäàííîé òåìïåðàòóðû t êàê df = 1�N (eà, t, ô),

à ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ — êàê îòíîøåíèå îäíî-

ñòîðîííå íàêîïëåííîé â ýòîì öèêëå íåîáðàòèìîé ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè en ê ðàñïîëàãàåìîé ïëàñòè÷íî-

ñòè ìàòåðèàëà åtô = 1�{ln[1�(1 – øtô)]}, îïðåäåëåííîé â

ýòèõ æå óñëîâèÿõ ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè (øtô — îòíîñèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñóæåíèå).

Ïðè äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäå-

íèÿ îò äåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé àìïëèòóäû íà-

ëîæåííîé äåôîðìàöèè eà2 â êàæäîì èç ýòèõ öèêëîâ

ñ ó÷åòîì èõ ïåðåìåííîé àñèììåòðèè r (n2) ïî ÷èñëó

âûñîêî÷àñòîòíûõ öèêëîâ n2 íàõîäèòñÿ [7 – 9] êàê df2 =

= 1�N2[eà2, t, ô, r (n2)].

Òîãäà îáùåå íàêîïëåííîå ïî ÷èñëó îñíîâíûõ íèç-

êî÷àñòîòíûõ öèêëîâ n ïîâðåæäåíèå DÓ äî ìîìåíòà

ðàçðóøåíèÿ (îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû) Nò ñîñòàâèò èíòå-

ãðàëüíóþ (â ñâÿçè ñ ïåðåìåííîñòüþ ïî ÷èñëó öèêëîâ

è âðåìåíè íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ äåôîðìàöèîí-

íûõ ïàðàìåòðîâ) ñóììó óêàçàííûõ âûøå ïîöèêëîâûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ïîâðåæäåíèÿ:
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Çäåñü ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïî íèçêîé Nò è âû-

ñîêîé Nò2 ÷àñòîòàì ñîîòâåòñòâåííî f1 è f2, à òàêæå òå-

êóùèå çíà÷åíèÿ ÷èñåë öèêëîâ n � n1 è n2 íàãðóæåíèÿ

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé î÷åâèäíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

Nò = Nò2( f1�f2) è n = n2( f1�f2). Ïðè îáðàòíîì ðåøåíèè

óðàâíåíèÿ (1) ðàçðóøàþùåå ÷èñëî öèêëîâ Nò â òàêèõ

óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç óñëî-

âèÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíûì íàêîïëåííûì ïîâðåæäåíèåì

DÓ ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ DÓ = 1,0.

Èñïîëüçîâàíèå èçëîæåííîãî âûøå ïîäõîäà ê àíà-

ëèçó ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè äâóõ÷àñòîòíîì

íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ æåñòêîãî (ñ ïîñòîÿííîé àì-

ïëèòóäîé ñóììàðíîé äåôîðìàöèè eà) ðåæèìà äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðàâåíñòâî íóëþ ïîñëåäíåãî

â âûðàæåíèè (1) ÷ëåíà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòàòè÷å-

ñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîâðåæäåíèÿ âñëåäñòâèå îòñóò-

ñòâèÿ â ýòîì ñëó÷àå îäíîñòîðîííåãî íàêîïëåíèÿ

äåôîðìàöèé. Òîãäà ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü Nò, âû-

÷èñëÿåìàÿ â öèêëàõ îñíîâíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî íàãðó-

æåíèÿ íà îñíîâå êðèòåðèÿ ñóììèðîâàíèÿ âûðàæåííûõ

â äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ïîâðåæäåíèé ïðè

äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåíà èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
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Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàêèõ âû÷èñëå-

íèé ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

äëÿ æåñòêîãî äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ èç

ñòàëè Õ18Í10Ò ïðè t = 650 °C è f2�f1 = 1800 ñ äâóìÿ

óðîâíÿìè àìïëèòóä âûñîêî÷àñòîòíûõ äåôîðìàöèé —

eà2 = 0,045 % (òåìíûå òðåóãîëüíûå òî÷êè) è eà2 =

= 0,025 % (ñâåòëûå òðåóãîëüíûå òî÷êè). Âèäíî, ÷òî

âû÷èñëåííûå ïî óðàâíåíèþ (2) ñîñòàâëÿþùèå df1

�������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� �����  !@

2 , %e
à

2 , %e
à

5,0
5,0

1,0
1,0

0,5
0,5

à á

Ðèñ. 1. Êðèâûå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè äëÿ ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ

(à) è ñòàëè Õ18Í10Ò (á ) ïðè îäíî÷àñòîòíîì (1 ) è äâóõ÷àñòîò-

íîì (2 è 3 ) ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè



(ïóíêòèðíûå ëèíèè) è df2 (øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè)

äàþò çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ DÓ, áëèçêèå ê

åäèíèöå (êðóãëûå òî÷êè).

Àíàëèç ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

Â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ êàê ñ ïîñòîÿííûìè àìïëèòó-

äàìè íàïðÿæåíèé (ìÿãêîå íàãðóæåíèå), òàê è ñ ïîñòî-

ÿííûìè àìïëèòóäàìè äåôîðìàöèé (æåñòêîå íàãðóæå-

íèå) êðèòåðèàëüíîå âûðàæåíèå (1) ó÷èòûâàåò, êðîìå

ïîâðåæäåíèÿ îò âûñîêî÷àñòîòíûõ öèêëîâ, è êèíåòèêó

àìïëèòóäû óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè eà ïî ïà-

ðàìåòðó ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, îïèñûâàåìóþ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûìè çàâèñè-

ìîñòÿìè [1, 2], à òàêæå åå îñîáåííîñòè â ñâÿçè ñ íàëî-

æåíèåì âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèé

(äåôîðìàöèé), ñòèìóëèðóþùåé ðàçâèòèå íèçêî÷àñòîò-

íîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [9].

Íàðÿäó ñ èçëîæåííûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà äîëãîâå÷-

íîñòè ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè íà îñíîâå êðè-

òåðèÿ ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé, âûðàæåííûõ ÷åðåç

äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ýôôåêò ñíèæåíèÿ

äâóõ÷àñòîòíîé äîëãîâå÷íîñòè N2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêâè-

âàëåíòíîé ïî íàãðóæåííîñòè îäíî÷àñòîòíîé äîëãîâå÷-

íîñòüþ N1 ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî âåëè÷èíàì ñîîò-

íîøåíèÿ ÷àñòîò è àìïëèòóä âûñîêî÷àñòîòíîé è íèçêî-

÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ

[8, 10, 11]:
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*
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, (3)

ãäå eà2 è  
à2
* , à òàêæå eà è  

à
* àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ

âûñîêî÷àñòîòíûõ äåôîðìàöèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì

óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ( 
à2
* = eà2E,  

à
* = eàE,

E — ìîäóëü óïðóãîñòè), à òàêæå èõ ñóììàðíûå (âìå-

ñòå ñ íèçêî÷àñòîòíûìè) âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâåííî.

Óðàâíåíèÿ (3) ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ëèíåéíîé

(îòîáðàæàåìîé ïðÿìîé ëèíèåé â ïîëóëîãàðèôìè-

÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ) çàâèñèìîñòè ìåæäó ëîãàðèô-

ìîì îòíîøåíèÿ N2�N1 è îòíîøåíèåì eà2�eà ( 
à2
* � 

à
* ).

Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îïèñàííûõ âûøå è ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1

äîëãîâå÷íîñòåé. Âèäíî, ÷òî ïðÿìûå ëèíèè, ïîñòðîåí-

íûå äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé 12Õ2ÌÔÀ è Õ18Í10Ò ïðè

æåñòêîì ðåæèìå äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ ñ ðàçëè÷-

íûì ñîîòíîøåíèåì àìïëèòóä âûñîêî÷àñòîòíîé è ñóì-

ìàðíîé íèçêî÷àñòîòíîé äåôîðìàöèè, óäîâëåòâîðè-

òåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëü-

òàòàì. Ïðè ýòîì äëÿ ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ âåëè÷èíà

êîýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè â âûðàæåíèÿõ

(3) ñîñòàâëÿåò kN = 1,6 (êðèâàÿ 1 è òðåóãîëüíûå òî÷êè),

à äëÿ ñòàëè Õ18Í10Ò — kN = 2,4 (êðèâàÿ 2 è êðóãëûå

òî÷êè). Ýìïèðè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (3) óäîâëåòâîðè-

òåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

ëèøü ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ îòíîøåíèÿõ eà2�eà, íå

ïðåâûøàþùèõ âåëè÷èíó 0,2 – 0,3 (ñì. ðèñ. 2, á ), ïî-

ñëå ÷åãî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

îêàçûâàåòñÿ çàâûøåííûì. Ïðè ïðåâûøåíèè ïîêàçà-

òåëåì ñòåïåíè â âûðàæåíèÿõ (3) kN(eà2�eà) îïðåäåëåí-

íîãî «êðèòè÷åñêîãî» çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðîòèâîðå÷àùèìè ôèçè÷åñêîìó

ñìûñëó ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî

òðåáóåò ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé íà

èñïîëüçîâàíèå ýòèõ âûðàæåíèé.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà ïðî÷íîñòè

è äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé äëÿ îäíî-

÷àñòîòíîãî è äâóõ÷àñòîòíîãî ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ

â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âûïîëíåíà íà îñíîâå àíà-

ëèçà äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íàãðó-

æåíèÿ è äèàãðàìì öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêî-

ãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîîòâåòñòâó-

þùèõ äåôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ ñóììèðîâàíèÿ

ïîâðåæäåíèé è óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé [12].

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä

Àíàëèç óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-

íèé äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ñòàòè÷å-

ñêîì è öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìîæåò áûòü âû-

ïîëíåí è íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ è ðàññìîòðåíèÿ áàëàíñà

êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé íàêîïëåííîé â ìàòåðèàëå ïî-

âðåæäàþùåé ýíåðãèè, ñîñòîÿùåé èç ïðèëîæåííîé ìå-

õàíè÷åñêîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ è âûäåëÿþùåé-

ñÿ ïðè ýòîì òåïëîâîé ýíåðãèè [4, 6, 7, 13 – 19]:

A E Q� � , (4)

ãäå A — óäåëüíàÿ (îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúåìà) ìå-

õàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ; E — óäåëüíàÿ

ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ ìàòåðèàëîì ïðè åãî íàãðóæå-
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1 — 12Õ2ÌÔÀ

2 — Õ18Í10Ò

0,1

1,0

0,5 Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ñóììèðîâà-

íèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîâðåæäåíèÿ

(à) è èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

(á ) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ

íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîò-

íîé àìïëèòóä äåôîðìàöèé äâóõ-

÷àñòîòíîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ



íèè; Q — âûäåëèâøàÿñÿ â ýòîì ïðîöåññå óäåëüíàÿ òå-

ïëîâàÿ ýíåðãèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âõîäÿùèõ â âû-

ðàæåíèå (4) ñîñòàâëÿþùèõ ýíåðãèè â îáùåì ñëó÷àå

âîçìîæíî íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà äåôîðìè-

ðîâàíèÿ îïðåäåëåííîãî îáúåìà ìàòåðèàëà è ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî åìó òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà [13]

ñ èçìåðåíèåì ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû ïî ñòàòè÷å-

ñêîìó è öèêëè÷åñêîìó óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó äåôîð-

ìèðîâàíèþ îáðàçöîâ èç ñòàëåé 12Õ2ÌÔÀ è Õ18Í10Ò

â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ â âàêóóì-

íîé êàìåðå, èñêëþ÷àþùèõ òåïëîîòâîä â çàõâàòû èñ-

ïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè, ïðè íà÷àëüíîé êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå (20 °C). Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëè

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà è ðåãèñòðèðîâàëè ïî

ïàðàìåòðó âðåìåíè â ðàçëè÷íûõ åãî çîíàõ, à òàêæå îï-

ðåäåëÿëè òåêóùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé [15]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ðàáî÷åé áàçå îáðàçöà ïðè

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óïðóãîé îáëàñòè è çà ïðå-

äåëîì òåêó÷åñòè â îáëàñòè ðàâíîìåðíîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ (ðèñ. 3, à), à òàêæå äèàãðàììà ñàìîðàçîãðåâà îá-

ðàçöà â ïðîöåññå åãî öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 3, á ) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ

åé äèàãðàììà (ïåòëÿ) óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçè-

ñà (ðèñ. 3, â).

Èçâåñòíî [15, 20, 21], ÷òî óïðóãîå äåôîðìèðîâà-

íèå ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ âûçûâàåò

óìåíüøåíèå åãî òåìïåðàòóðû, ÷òî ñ ïîçèöèé òåðìîäè-

íàìèêè ìîæåò áûòü ïîêàçàíî ïðè ðåøåíèè äèôôåðåí-

öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ýíòàëüïèé i ïðè íåçàâèñèìûõ

ïàðàìåòðàõ òåìïåðàòóðû T è äàâëåíèÿ p [13]:
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ãäå T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; Cp — óäåëüíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; v —

åãî óäåëüíûé îáúåì.

Ïðèìåì, ÷òî ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ â ðàññìàò-

ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ (íàëè÷èå âàêóóìà è òåïëîèçîëÿ-

öèè îáðàçöà) íàèáîëåå áëèçîê ê àäèàáàòíîìó [13, 20],

ò.å. ïðîòåêàåò áåç âíåøíåãî ïîäâîäà èëè îòâîäà òåïëà.

Ñ ó÷åòîì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (dq = 0) ïåðâîãî çàêîíà òåð-

ìîäèíàìèêè â ôîðìå di = v dp è ðàâåíñòâà (!v�!T )p =

= (Tâ dp)�(ñCp) (â — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò

îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà, ñ — åãî ïëîò-

íîñòü), à òàêæå òîãî ôàêòà, ÷òî âåëè÷èíà p ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ñðåäíåå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, êîòîðîå

äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé

êàê p = (ó1 + ó2 + ó3)�3 (äëÿ îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ

âåëè÷èíà dp = Äó�3 è êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî

ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ á = â�3), ìîæíî ïîëó÷èòü âû-

ðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îá-

ðàçöà ïðè åãî äåôîðìèðîâàíèè â óïðóãîé îáëàñòè ïðè

äåéñòâèè íàïðÿæåíèé Äó:
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T
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. (6)

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (6) ïðè ðàñòÿæåíèè â óïðó-

ãîé îáëàñòè, èñõîäÿ èç [13, 20], ðàçíîñòü ÄT èìååò

îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, ò.å. òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà

ïîíèæàåòñÿ. Â âåðõíåé ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 3, à ïðèâåäå-

íû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÄT,

âûïîëíåííûõ íà îáðàçöå èç ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ â óñëî-

âèÿõ ðàñòÿæåíèÿ â óïðóãîé îáëàñòè è â âàêóóìå, êî-

òîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíîìó

ëèíåéíîìó óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ïî âûðàæå-

íèþ (6) ñ ðîñòîì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé Äóèñò.

Ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè

óò (eò) íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñàìîðà-

çîãðåâà ìàòåðèàëà, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííîå â íèæíåé

ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 3, à. Ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè ïðè ñòà-

òè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè òåìïåðàòóðà (ñì. ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå òî÷êè íà ðèñ. 3, à) ïîñëå íåçíà÷èòåëüíîãî

óìåíüøåíèÿ â îáëàñòè óïðóãîé äåôîðìàöèè ñ óâåëè-

÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âîçðàñòàåò ïðàêòè-

÷åñêè ëèíåéíî êàê äëÿ ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ (1 è òåìíûå

òî÷êè), òàê è äëÿ ñòàëè Õ18Í10Ò (2 è ñâåòëûå òî÷êè).
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ÄT, °C

ÄT

ÄT

Ä
T

,
°
C

1 — 12Õ2ÌÔÀ

2 — Õ18Í10Ò

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ñàìîðàçîãðåâà

îáðàçöîâ èç ñòàëåé 12Õ2ÌÔÀ (1 )

è Õ18Í10Ò (2 ) ïðè ñòàòè÷åñêîì (à)

è öèêëè÷åñêîì (á ) äåôîðìèðîâà-

íèè è äèàãðàììà óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîãî ãèñòåðåçèñà (â)



Çàâèñèìîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû ÄT îò âåëè÷èíû

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ep ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå

ÄT = kT ep, (7)

ãäå êîýôôèöèåíò ñàìîðàçîãðåâà kT ñ ó÷åòîì íåçíà÷è-

òåëüíîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ïðîäîëæà-

þùåãîñÿ ðîñòà ñîñòàâëÿþùåé óïðóãîé äåôîðìàöèè äëÿ

ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ ñîñòàâëÿåò kT = 1,12 · 102 ãðàä · ì�ì,

à äëÿ ñòàëè Õ18Í10Ò — kT = 0,82 · 102 ãðàä · ì�ì.

Íà îñíîâå èçëîæåííûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ

ê ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ ýôôåêòîâ (ñì. ðèñ. 3) ïðè ñòà-

òè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîð-

ìèðîâàíèè (ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ

óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îòâîäà òåïëà ïîñðåäñòâîì

òåïëîïåðåäà÷è, êîíâåêöèè è èçëó÷åíèÿ) ìîæíî îöå-

íèòü âûäåëÿþùóþñÿ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ

òåïëîâóþ ýíåðãèþ Q , ïî äèàãðàììàì äåôîðìèðîâà-

íèÿ — çàòðà÷åííóþ ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ A, à ïî èõ

ðàçíîñòè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4) — ïîãëîùåííóþ

ýíåðãèþ E .

Ïðè ðàçîãðåâå ìàòåðèàëà íà ÄT ãðàäóñîâ òåïëîâàÿ

ýíåðãèÿ Q = CpñVÄT [22]. Òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà, êàê

ïîêàçàíî âûøå, ñâÿçàíà ñ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé

âûðàæåíèåì (7), òîãäà äëÿ ýëåìåíòàðíîãî i-ãî îáúåìà

Vi ñ ðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèåé ei ìîæíî çàïèñàòü

Qi = CpñVikTei. (8)

Ñóììèðóÿ îáúåìû (ìàëûå n ó÷àñòêè) ïî âñåé ðà-

áî÷åé áàçå îáðàçöà, ïîëó÷èì ñóììàðíóþ òåïëîâóþ

ýíåðãèþ, âûäåëèâøóþñÿ â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ:

Q C k V e
i

i

n

p T i i

i

n

� �

� ��

1 1

( . (9)

Ïî âûðàæåíèÿì (8) è (9) ìîæíî îïðåäåëèòü îò-

íîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå êîýôôèöèåíò òåïëîâûäå-

ëåíèÿ ç:

V e

Q

C k

i i

i

n

i

i

n
p T

�

�

�

�

� �
1

1

1




). (10)

Äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ è óñëîâèé äåôîðìèðî-

âàíèÿ ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ç ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

êàê ïîñòîÿííàÿ. Ñ ó÷åòîì ñïðàâî÷íûõ äàííûõ îá

óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè Cp è ïëîòíîñòè ñ [23], à òàêæå

ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ñàìîðàçî-

ãðåâà kT ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ

ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ ñîñòàâèò çð = 2,48 · 10–9 ì3�Äæ, à äëÿ

ñòàëè Õ18Í10Ò — çð = 3,28 · 10–9 ì3�Äæ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èññëåäóåìûõ ñòàëåé íà ñòà-

òè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå, âûïîëíåííîå çà íåñêîëüêî

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ (1 – 17), âïëîòü äî ðàç-

ðóøåíèÿ, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çíà÷åíèÿ çý íà êàæäîì èç ýòàïîâ (ñì. òàáëèöó). Ïî-

ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ çý, à òàêæå

èõ ñðåäíèå çà âåñü öèêë ñòàòè÷åñêîãî ðàçðûâà çñð

(2,33 · 10–9 ì3�Äæ — äëÿ 12Õ2ÌÔÀ è 3,15 · 10–9

ì3�Äæ — äëÿ Õ18Í10Ò) áëèçêè ê ñîîòâåòñòâó-

þùèì ðàñ÷åòíûì âåëè÷èíàì çð (2,48 · 10–9 ì3�Äæ

è 3,28 · 10–9 ì3�Äæ ñîîòâåòñòâåííî).

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â çîíå

ñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ (â

çîíå øåéêè) A
ø
ý è âûäåëèâøåéñÿ ïðè ýòîì óäåëüíîé

òåïëîâîé ýíåðãèè Q
ø
ý èç âûðàæåíèÿ (4) ìîæíî îïðå-

äåëèòü óäåëüíóþ ïîãëîùåííóþ ýíåðãèþ E
ø
ý â ýòèõ

óñëîâèÿõ â çîíå ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ

ïîëó÷åíà E
ø
ý = 75,3 · 107 è äëÿ ñòàëè Õ18Í10Ò —

E
ø
ý = 19,1 · 107 Äæ�ì3.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïî âûðàæåíèþ (4) óäåëüíûõ âåëè÷èí çàòðà÷åííîé

ìåõàíè÷åñêîé A, âûäåëèâøåéñÿ òåïëîâîé Q è ïîãëî-

ùåííîé E ýíåðãèé ïðè öèêëè÷åñêîì óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Èõ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-

÷åíèÿ îïðåäåëåíû äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé 12Õ2ÌÔÀ

è Õ18Í10Ò, ïîäâåðãøèõñÿ ìàëîöèêëîâîìó íàãðóæå-

íèþ â äèàïàçîíå ðàçðóøàþùåãî (ïî îáðàçîâàíèþ òðå-

ùèíû) ÷èñëà Nð = 3 · 101 – 104 öèêëîâ (ðèñ. 4).

Êàê âèäíî èç íà ðèñ. 4, âî âñåì èññëåäîâàííîì

äèàïàçîíå Nð ïðè öèêëè÷åñêîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì

äåôîðìèðîâàíèè, à òàêæå ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàçðûâå

ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíûé ðîñò çàòðà÷åííîé ìåõàíè-

÷åñêîé A è âûäåëèâøåéñÿ òåïëîâîé Q óäåëüíûõ ýíåð-

ãèé ïîãëîùåííàÿ, òîãäà êàê óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ E äëÿ

îáîèõ ìàòåðèàëîâ ñ íåêîòîðûì ðàçáðîñîì îñòàåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè íà ïîñòîÿííîì óðîâíå è åå ñðåäíåå

çíà÷åíèå äëÿ ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ ñîñòàâëÿåò E
ñð

=

= 98,4 · 107 Äæ�ì3, à äëÿ ñòàëè Õ18Í10Ò — E
ñð

=

= 83,0 · 107 Äæ�ì3. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

â ïðîöåññå ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ óêàçàííûõ
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîâûäåëåíèÿ çý ïðè ïîýòàïíîì ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ èç ñòàëåé

12Õ2ÌÔÀ è Õ18Í10Ò (×109 ì3�Äæ)

Ñòàëü ç1 ç2 ç3 ç4 ç5 ç6 ç7 ç8 ç9 ç10 ç11 ç12 ç13 ç14 ç15 ç16 ç17 çñð

12Õ2ÌÔÀ 3,85 2,88 2,69 2,60 2,49 2,81 2,86 1,85 2,46 2,38 1,92 3,35 1,33 2,33 1,19 1,82 0,86 2,33

Õ18Í10Ò 4,09 4,47 3,73 3,43 3,87 2,50 3,40 2,74 3,05 2,66 2,65 1,20 — — — — — 3,15



ñòàëåé ýíåðãèè E
ñð

äîñòàòî÷íî áëèçêè ê óäåëüíîé

ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, çíà÷åíèå êîòîðîé

äëÿ æåëåçà [5] ñîñòàâëÿåò W
ð

= 101,5 · 107 Äæ�ì3.

Äèàãðàììû âûñîêî÷àñòîòíîãî

öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

Ïðîâåäåíî âûñîêî÷àñòîòíîå ( f = 25 Ãö) öèêëè-

÷åñêîå óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà

èç ñòàëè Õ18Í10Ò â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ (áåç âàêóó-

ìà) ñ èçìåðåíèåì äåôîðìàöèè (ïðè ðàçìàõàõ öèêëè÷å-

ñêîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé 2eà = 0,61 % è ïëàñòè÷åñêîé

ep = 0,22 % äåôîðìàöèé) è îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðà-

öèåé òåìïåðàòóðû (íà ðàáî÷åé áàçå ñ ïîìîùüþ òåð-

ìîïàðû è àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî òåïëîâèçîðà).

Çà âðåìÿ íàãðóæåíèÿ ô = 183 ñ ïðè Nð = 4575 öèêëàõ

ñàìîðàçîãðåâ îáðàçöà ñîñòàâèë 610 °C (ðèñ. 5, à). Èç

äèàãðàììû ñàìîðàçîãðåâà ñëåäóåò, ÷òî íà ñòàáèëüíîé

ñòàäèè íàãðóæåíèÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû

çà öèêë vt = 0,14 ãðàä�öèêë. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðè óäâî-

åííîé àìïëèòóäå (ðàçìàõå) ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

â öèêëå ep = 0,22 % = 0,0022 ì�ì çíà÷åíèå ïðèíÿòîãî â

âûðàæåíèè (7) êîýôôèöèåíòà ñàìîðàçîãðåâà

kT = 0,64 · 102 ãðàä · ì�ì. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

îáðàçåö íàãðóæàëè â óñëîâèÿõ îòâîäà âûäåëÿþùåãîñÿ

òåïëà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè èñïûòàòåëüíîé ñèñ-

òåìû, à òàêæå êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà

ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïîýòîìó ýòî çíà÷åíèå kT ñëå-

äóåò ñ÷èòàòü ïðèáëèæåííûì. Îíî óäîâëåòâîðè-

òåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïðåäåëåííûì âûøå kT =

= 0,82 · 102 ãðàä · ì�ì äëÿ ìåäëåííî ïðîòåêàþùåãî

ñòàòè÷åñêîãî ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ îáðàçöà ñòàëè Õ18Í10Ò â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ òå-

ïëîîáìåíà (âàêóóìà è òåïëîèçîëÿöèè îáðàçöà).

Ðåæèì íàãðóæåíèÿ â ðàññìîòðåííîì âûøå ýêñïå-

ðèìåíòå ïðè ñòàöèîíàðíîì (âûñîêî÷àñòîòíîì) íàãðó-

æåíèè è ðåãèñòðèðóåìàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ

â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 6, à. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîðà-

çîãðåâà îáðàçöà ÄT âî âðåìåíè ô â ïðîöåññå òàêîãî îä-

íî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèâå-

äåííîé íà ðèñ. 3, á ïåòëå) ïîêàçàí íà ðèñ. 6, à ñïðàâà.

Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîìåæóòêå ìåæ-

äó åå ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â öèêëå ñâÿçàíû ñ

ýôôåêòîì èçìåíåíèÿ çíàêà òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå

èçìåíåíèÿ çíàêà óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìàöèè

ïðè ïåðåõîäå îò ñòàäèè ðàñòÿæåíèÿ ê ñòàäèè ñæàòèÿ,

÷òî ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (6).

Ðåãèñòðèðóåìûå â ýòèõ æå óñëîâèÿõ äèàãðàììû

ïðè äâóõ÷àñòîòíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 6, á )

èëëþñòðèðóþò ïðîöåññ íàëîæåíèÿ âèáðàöèîííûõ äå-

ôîðìàöèé (íàïðÿæåíèé) íà îñíîâíîé ïðîöåññ íèçêî-

÷àñòîòíîãî öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ñ òðèàíãóëÿðíîé èëè òðàïåöåèäàëüíîé

ôîðìàìè îñíîâíîãî öèêëà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

ïðè òàêèõ äâóõ÷àñòîòíûõ ðåæèìàõ ðàññìîòðåíû âûøå

è ïðèâåäåíû â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ óñòà-

ëîñòè íà ðèñ. 1 è äèàãðàìì ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé, à òàêæå çàâèñèìîñòè ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

îò äåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé äåôîðìàöèè — íà
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí çà-

òðà÷åííîé ìåõàíè÷åñêîé A , âûäå-

ëèâøåéñÿ òåïëîâîé Q è ïîãëî-

ùåííîé E óäåëüíûõ ýíåðãèé îò Nð

ïðè öèêëè÷åñêîì óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè äî ðàç-

ðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé

12Õ2ÌÔÀ (à) è Õ18Í10Ò (á )

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ðåãèñòðàöèè ñàìîðàçîãðåâà (à) è ìåòîäû

èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà òåðìîïàðîé (á ) è òåïëîâèçî-

ðîì (â) â ïðîöåññå âûñîêî÷àñòîòíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ



ðèñ. 2. Ïðè ýòîì àíàëèç ýôôåêòà ñíèæåíèÿ äîëãî-

âå÷íîñòè âûïîëíåí íà îñíîâå äåôîðìàöèîííîãî êðè-

òåðèÿ ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïî âûðàæåíèÿì (1)

è (2), à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé ýìïè-

ðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó îòíîøåíèåì äîëãîâå÷-

íîñòåé ïðè îäíî÷àñòîòíîì è äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìàõ

è îòíîøåíèåì àìïëèòóä âûñîêî÷àñòîòíîé íàëîæåí-

íîé è ñóììàðíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèé ïî

âûðàæåíèÿì (3).

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6, á äèàãðàììû äåôîðìèðî-

âàíèÿ ïðè äâóõ÷àñòîòíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé (ïî îãèáàþùåé ëèíèè) êëàññè÷åñêóþ

ïåòëþ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà, ïîäîáíóþ

ñîîòâåòñòâóþùåé ïåòëå ïðè îäíî÷àñòîòíîì íàãðóæå-

íèè ñ ñóììàðíûì ðàçìàõîì öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ïðèñóòñòâóþùèå âíóòðè ýòîé ïåòëè íàëîæåííûå íà

íèçêî÷àñòîòíûé ïðîöåññ âûñîêî÷àñòîòíûå öèêëû äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â ðåæèìå íàãðóçêà-ðàç-

ãðóçêà ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè.

Èçëîæåííûå âûøå äåôîðìàöèîííûå è ýíåðãåòè-

÷åñêèå ïîäõîäû ê îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè ïðè öèêëè÷å-

ñêîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè â óñëîâè-

ÿõ äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçî-

âàíû íà îñíîâå ñóììèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîâðåæ-

äåíèÿ df1 è df2 ñîîòâåòñòâåííî îò ñóììàðíîé óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêîé íèçêî÷àñòîòíîé (eà = eà1 + eà2) è

óïðóãîé âûñîêî÷àñòîòíîé e2 àìïëèòóä äåôîðìàöèé

(ñì. ðèñ. 6, á ) ïî âûðàæåíèþ (2), à òàêæå íà îñíîâå

îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñîñòàâëÿþùèõ

çàòðà÷åííîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè A
1

è A
2
, âûäå-

ëèâøåéñÿ òåïëîâîé ýíåðãèè Q
1

è Q
2

è ïîãëîùåííîé

ìàòåðèàëîì ýíåðãèè E
1

è E
2

â âûðàæåíèè (4). Îäíàêî

îïðåäåëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ A
2
, Q

2
è E

2
îò äåéñòâèÿ

âûñîêî÷àñòîòíîé äåôîðìàöèè e2 òðåáóåò äîïîëíè-

òåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Êàê ïîêàçûâàþò óãëóáëåííûå èññëåäîâàíèÿ [4, 5,

14, 17 – 19], öèêëè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå â óïðóãîé

îáëàñòè òàêæå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ íàëè÷èåì

è ñëîæíîé êèíåòèêîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà, êîãäà íàãðó-

æåíèå è ðàçãðóçêà ìàòåðèàëà ðåàëèçóþòñÿ ïî ðàçíûì

òðàåêòîðèÿì, îáðàçóÿ óêàçàííóþ ïåòëþ [4]. Ñîãëàñíî

îáîáùåíèþ èçâåñòíûõ äàííûõ âîçíèêíîâåíèå òàêîé

ïåòëè ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-

íèé ïî ãðàíèöàì çåðåí â ìåòàëëå, äèôôóçèè ìåæäó

çåðíàìè ïîëèêðèñòàëëà, òåðìîóïðóãèõ ýôôåêòîâ è äð.

Â íàïðàâëåíèè ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòå-

ðèÿ ðàçðóøåíèÿ [4] äëÿ îöåíêè ïîâðåæäàåìîñòè ìàòå-

ðèàëà ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ìåõàíèçìîâ ìàëî- è

ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà

â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìà è âû÷èñëèòåëüíîé

ïðîãðàììû [19, 24] ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâðåæ-

äàåìîñòè ñðåäû ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ

ìåõàíèçìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ è îñî-

áåííîñòåé ïåðåõîäà îò îáëàñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëî-

ñòè ê ìíîãîöèêëîâîìó íàãðóæåíèþ.

Åñëè â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âûäåëèòü è îöå-

íèòü ñîñòàâëÿþùèå ìåõàíè÷åñêîé A
2
, òåïëîâîé Q

2

è ïîãëîùàåìîé ìàòåðèàëîì E
2

ýíåðãèè âñëåäñòâèå

âîçäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé àìïëèòóäû äåôîðìàöèè

eà2 ïðè äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìå ïóòåì àíàëèçà îáðà-

çóþùèõñÿ ïðè ýòîì âûñîêî÷àñòîòíûõ ïåòåëü óïðóãîãî

ãèñòåðåçèñà (ñì. ðèñ. 6, á ) è ñîïîñòàâèòü èõ ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè A
1
, E

1
è Q

1
, îïðåäåëÿåìûìè ïî äèàãðàì-

ìàì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîëíîé

(ñóììàðíîé) íèçêî÷àñòîòíîé äåôîðìàöèåé eà, òî ìîæ-

íî ïðîàíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè äëÿ

äâóõ÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ ñ ïîçèöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî

áàëàíñà.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ïîâðåæäàåìîñòè è äîëãî-

âå÷íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè îäíî- è

@� �������	�
���
�������
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Ðèñ. 6. Ðåæèìû íàãðóæåíèÿ, äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è ñàìîðàçîãðåâà ïðè îäíî÷àñòîòíîì (à) è äâóõ÷àñòîòíîì (á ) íàãðóæåíèÿõ



äâóõ÷àñòîòíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ìîæåò áûòü âû-

ïîëíåíà íà îñíîâå àíàëèçà äèàãðàìì öèêëè÷åñêîãî

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è èõ êèíåòèêè

ñ ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâó-

þùèì äåôîðìàöèîííûì êðèòåðèÿì ñóììèðîâàíèÿ

ïîâðåæäåíèé, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè-

÷åñêîãî ïîäõîäà ñ âûäåëåíèåì ïî óêàçàííûì äèà-

ãðàììàì äåôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ çàòðà÷åííîé

íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè,

âûäåëèâøåéñÿ â ýòîì ïðîöåññå òåïëîâîé ýíåðãèè

è îòâåòñòâåííîé çà ðàçðóøåíèå ïîãëîùåííîé ìàòåðèà-

ëîì ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñò-

âå êðèòåðèàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.

Ó÷èòûâàÿ íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêóþ âàæíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê ïðè îäíî-

÷àñòîòíîì, òàê è ïðè äâóõ÷àñòîòíîì (èëè ìíîãî-

÷àñòîòíîì) ðåæèìàõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèìå-

íÿþò [3, 7, 8, 11] ñîîòâåòñòâóþùèå äåôîðìàöèîííûå

ïîäõîäû â èçîòåðìè÷åñêîé èëè íåèçîòåðìè÷åñêîé

ïîñòàíîâêå.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ìàõóòîâ Í. À. Êîíñòðóêöèîííàÿ ïðî÷íîñòü, ðåñóðñ è òåõíîãåííàÿ

áåçîïàñíîñòü. Â 2-õ ÷àñòÿõ. — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2005. — ×. 1.

494 ñ.; ×. 2. 610 ñ.

2. Ìàõóòîâ Í. À. Ïðî÷íîñòü è áåçîïàñíîñòü: ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðè-

êëàäíûå èññëåäîâàíèÿ. — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2008. — 528 ñ.

3. Áåçîïàñíîñòü Ðîññèè. Ïðàâîâûå, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå è íàó÷-

íî òåõíè÷åñêèå àñïåêòû. Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåì

òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè � Ïîä îáù. ðåä. Í. À. Ìàõóòîâà. — Ì.:

ÌÃÎÔ «Çíàíèå», 2013. — 576 ñ.

4. Òðîùåíêî Â. Ò. Äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ ïðè ìíî-

ãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè. — Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1981. — 344 ñ.

5. Èâàíîâà Â. Ñ., Òåðåíòüåâ Â. Ô. Ïðèðîäà óñòàëîñòè ìåòàëëîâ. —

Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1975. — 456 ñ.

6. Ðîìàíîâ À. Í. Ðàçðóøåíèå ïðè ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè. — Ì.:

Íàóêà, 1988. — 282 ñ.

7. Ìàõóòîâ Í. À., Ðà÷óê Â. Ñ., Ãàäåíèí Ì. Ì. è äð. Ïðî÷íîñòü è

ðåñóðñ ÆÐÄ. — Ì.: Íàóêà, 2011. — 525 ñ.

8. Ìàõóòîâ Í. À., Ôðîëîâ Ê. Â., Ñòåêîëüíèêîâ Â. Â. è äð. Ïðî÷-

íîñòü è ðåñóðñ âîäî-âîäÿíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ. — Ì.: Íà-

óêà, 1988. — 312 ñ.

9. Ãàäåíèí Ì. Ì. Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé è íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé ïðè äâóõ÷àñòîòíîì ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè è ïî-

âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ � Ìàøèíîâåäåíèå. 1976. ¹ 1. Ñ. 69 – 77.

10. Ãàäåíèí Ì. Ì. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàëîöèêëîâîìó äåôîð-

ìèðîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ â ñâÿçè ñ äâóõ÷àñòîòíîñòüþ ïðîöåññà íà-

ãðóæåíèÿ � Òåçèñû äîêëàäîâ XIII íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè

«Ïðîáëåìû íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â

ìàøèíîñòðîåíèè è ñòðîéèíäóñòðèè». — Ñâåðäëîâñê: Ñâåðäëîâ-

ñêèé îáëàñòíîé Ñîâåò ÍÒÎ, 1978. Ñ. 5 – 6.

11. ÏÍÀÝ Ã-7-002–86. Ïðàâèëà è íîðìû â àòîìíîé ýíåðãåòèêå. Íîðìû

ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ àòîìíûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. — Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1989. — 525 ñ.

12. Ãàäåíèí Ì. Ì. Îöåíêà âëèÿíèÿ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ íà óñëîâèÿ

äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé è íàçíà÷åíèå çàïàñîâ � Çàâîä-

ñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2013. Ò. 79. ¹ 10.

Ñ. 65 – 70.

13. ßñòðæåìáñêèé À. Ñ. Òåõíè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà. — Ì. – Ë.: Ãîñ-

ýíåðãîèçäàò, 1953. — 544 ñ.

14. Òðîùåíêî Â. Ò., Ôîìè÷åâ Ï. À. Ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ � Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. 1993. ¹ 1. Ñ. 3 – 10.

15. Ãàäåíèí Ì. Ì., Ðîìàíîâ À. Í. Ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ýíåðãèè ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. 1978.

Ò. 44. ¹ 8. Ñ. 997 – 1002.

16. Ðîìàíîâ À. Í., Ãàäåíèí Ì. Ì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå

ýíåðãèè ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ � Ïðîáëå-

ìû ïðî÷íîñòè. 1979. ¹ 11. Ñ. 89 – 94.

17. Òðîùåíêî Â. Ò. Ðàññåÿííîå óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ. Ñîîáùåíèå 1. Íåóïðóãîñòü, ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ � Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. 2005. ¹ 4. Ñ. 5 – 32.

18. Òðîùåíêî Â. Ò. Ðàññåÿííîå óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ. Ñîîáùåíèå 2. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó óñòàëîñòüþ è íåóïðó-

ãîñòüþ � Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. 2005. ¹ 5. Ñ. 5 – 29.

19. Âîëêîâ È. À., Åðååâ Ì. Í., Êîðîòêèõ Þ. Ã., Òàðàñîâ È. Ñ. Ìîäåëü

ïîâðåæäåííîé ñðåäû äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé ïðè

ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ìåõàíèçìîâ ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòà-

ëîñòè � Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà ñïëîøíûõ ñðåä. 2012. Ò. 5. ¹ 1.

Ñ. 54 – 60.

20. Ãîëüäåíáëàò È. È. Íåëèíåéíûå ïðîáëåìû òåîðèè óïðóãîñòè. —

Ì.: Íàóêà, 1969. — 336 ñ.

21. Ãàô Äæ. Ã. Óñòàëîñòü ìåòàëëîâ. — Ì.: ÎÍÒÈ-ÍÊÒÏ-ÑÑÑÐ,

1935. — 304 ñ.

22. Áðäëèê Ï. Ì., Êîøìàðîâ Þ. À., Ëåîíòüåâ À. È. Òåïëîïåðå-

äà÷à. — Ì.: Ìèíèñòåðñòâî âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ, 1956. —

188 ñ.

23. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé è ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ýíåðãåòèêå.

Ñïðàâî÷íèê � Ïîä ðåä. Á. Å. Íåéìàðêà. — Ì.: Ýíåðãèÿ, 1967. —

240 ñ.

24. Áîëüøóõèí Ì. À., Çâåðåâ Ä. Ë., Êàéäàëîâ Â. Á., Êîðîòêèõ Þ. Ã.,

Ïàíîâ Â. À., Ïàõîìîâ Â. À. Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñîâìåñòíûõ ïðîöåññàõ ìàëîöèêëîâîé è ìíî-

ãîöèêëîâîé óñòàëîñòè � Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè.

2010. Âûï. 72. Ñ. 28 – 35.

REFERENCES

1. Makhutov N. A. Konstruktsionnaya prochnost’, resurs i tekhnogennaya

bezopasnost’ [Structural strength, resource and engineering safety]. In 2

parts. — Novosibirsk: Nauka, 2005. — Part 1. 494 p. [in Russian];

Part 2. 610 p. [in Russian].

2. Makhutov N. A. Prochnost’ i bezopasnost’: fundamental’nye i priklad-

nye issledovaniya [Strength and safety: fundamental and applied re-

searches]. — Novosibirsk: Nauka, 2008. — 528 p. [in Russian].

3. Makhutov N. A. (Ed.). Pravovye, sotsial’no-ékonomicheskie i nauchno

tekhnicheskie aspekty. Fundamental’nye issledovaniya problem tekhno-

gennoi bezopasnosti [Safety of Russia. Legal, social-economic and sci-

entifically-engineering aspects. Fundamental researches of engineering

safety problems]. — Moscow: MGOF «Znanie», 2013. — 576 p. [in

Russian].

4. Troshchenko V. T. Deformirovanie i razrushenie metallov pri mnogo-

tsiklovom nagruzhenii [Deformation and fracture of metals at a high-

cycle loading]. — Kiev: Naukova dumka, 1981. — 344 p. [in Russian].

5. Ivanova V. S., Terent’ev V. F. Priroda ustalosti metallov [The nature of

metals fatigue]. — Moscow: Metallurgiya, 1975. — 456 p. [in Russian].

6. Romanov A. N. Razrushenie pri malotsiklovom nagruzhenii [Frac-

ture at a low cycle loading]. — Moscow: Nauka, 1988. — 282 p. [in

Russian].

7. Makhutov N. A., Rachuk V. S., Gadenin M. M., et al. Prochnost’ i

resurs ZhRD [Strength and resource of liquid-fuel rocket engines]. —

Moscow: Nauka, 2011. — 525 p. [in Russian].

8. Makhutov N. A., Frolov K. V., Stekol’nikov V. V., et al. Prochnost’ i

resurs vodo-vodyanykh énergeticheskikh reaktorov [Researches of

stresses and strength of nuclear reactors]. — Moscow: Nauka, 1988. —

312 p. [in Russian].

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

vrezhdenii pri dvukhchastotnom malotsiklovom nagruzhenii i povy-

shennykh temperaturakh [Peculiarities of strains evolution and damages

accumulation at two-frequency low-cycle loading and heightened tem-

peratures] � Mashinovedenie. 1976. N 1. P. 69 – 77 [in Russian].

10. Gadenin M. M. Izmenenie soprotivleniya malotsiklovomu deformiro-

vaniyu i razrusheniyu v svyazi s dvukhchastotnost’yu protsessa nagru-

zheniya [Resistance change to low-cycle deformation and fracture for

two-frequency process of a loading] � Tezisy dokladov XIII nauchno-

tekhnicheskoi konferentsii «Problemy nadezhnosti i dolgovechnosti éle-

mentov konstruktsii v mashinostroenii i stroiindustrii» [Abstracts of the

XIII scientific conference “Problems of reliability and durability of

structural elements in the engineering and construction industry”]. —

Sverdlovsk: Sverdlovskii oblastnoi Sovet NTO, 1978. P. 5 – 6 [in Rus-

sian].

�������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� �����  @�



11. PNAÉ G-7-002–86. Pravila i normy v atomnoi énergetike. Normy ras-

cheta na prochnost’ oborudovaniya i truboprovodov atomnykh énergeti-

cheskikh ustanovok [Rules and norms in nuclear energetics. Strength

calculation norms for equipment and pipelines of nuclear engine instal-

lations]. — Moscow: Énergoatomizdat, 1989. — 525 p. [in Russian].

12. Gadenin M. M. Otsenka vliyaniya rezhimov nagruzheniya na usloviya

dostizheniya predel’nykh sostoyanii i naznachenie zapasov [Assessing

the effect of loading on the terms of attaining the ultimate stade of stocks

and the assignment of the reserves] � Zavod. Lab. Diagn. Mater. 2013.

Vol. 79. N 10. P. 65 – 70 [in Russian].

13. Yastrzhembskii A. S. Tekhnicheskaya termodinamika [Engineering

thermodynamics]. — Moscow – Leningrad: Gosénergoizdat, 1953. —

544 p. [in Russian].

14. Troshchenko V. T., Fomichev P. A. Énergeticheskii kriterii ustalostno-

go razrusheniya [Energy criteria of fatigue fracture] � Probl. Prochnosti.

1993. N 1. P. 3 – 10 [in Russian].

15. Gadenin M. M., Romanov A. N. Metod éksperimental’nogo opredele-

niya énergii staticheskogo i tsiklicheskogo uprugoplasticheskogo defor-

mirovaniya i razrusheniya [Method of the experimental determination of

energy for a static and cyclic elastoplastic deformation and fracture] �
Zavod. Lab. 1978. Vol. 44. N 8. P. 997 – 1002 [in Russian].

16. Romanov A. N., Gadenin M. M. Éksperimental’noe opredelenie éner-

gii staticheskogo i tsiklicheskogo uprugoplasticheskogo deformirova-

niya i razrusheniya konstruktsionnykh materialov [Experimental deter-

mination of energy for static and cyclic elastoplastic deformation and

fracture of structural materials] � Probl. Prochnosti. 1979. N 11. P. 89 –

94 [in Russian].

17. Troshchenko V. T. Rasseyannoe ustalostnoe povrezhdenie metallov i

splavov. Soobshchenie 1. Neuprugost’, metody i rezul’taty issledova-

niya [Dispersed fatigue damage of metals and alloys. Communication 1.

An unelasticity, methods and results of research] � Probl. Prochnosti.

2005. N 4. P. 5 – 32 [in Russian].

18. Troshchenko V. T. Rasseyannoe ustalostnoe povrezhdenie metallov i

splavov. Soobshchenie 2. Vzaimosvyaz’ mezhdu ustalost’yu i neupru-

gost’yu [Dispersed fatigue damage of metals and alloys. Communica-

tion 2. Interrelate between a fatigue and an unelasticity] � Probl.

Prochnosti. 2005. N 5. P. 5 – 29.

19. Volkov I. A., Ereev M. N., Korotkikh Yu. G., Tarasov I. S. Model’ po-

vrezhdennoi sredy dlya otsenki dolgovechnosti konstruktsii pri sovmest-

nom deistvii mekhanizmov malo- i mnogotsiklovoi ustalosti [The model

of damaged medium for estimation of life-time of structures at joint im-

pact of low- and high-cycle fatigue mechanisms] � Vychislit. Mekh.

Sploshn. Sred. 2012. Vol. 5. N 1. P. 54 – 60 [in Russian].

20. Gol’denblat I. I. Nelineinye problemy teorii uprugosti [Nonlinear prob-

lems of the elasticity theory]. — Moscow: Nauka, 1969. — 336 p. [in

Russian].

21. Gaf Dzh. G. Ustalost’ metallov [Fatigue of metals]. — Moscow:

ONTI-NKTP-SSSR, 1935. — 304 p. [in Russian].

22. Brdlik P. M., Koshmarov Yu. A., Leont’ev A. I. Teploperedacha [Heat

transfer]. — Moscow: Izd. Ministerstvo vysshego obrazovaniya SSSR,

1956. — 188 p. [in Russian].

23. Neimark B. E. (Ed.). Fizicheskie svoistva stalei i splavov, primenya-

emykh v énergetike. Spravochnik [Physical properties of steels and al-

loys applied in power engineering. Reference book]. — Moscow: Éner-

giya, 1967. — 240 p. [in Russian].

24. Bol’shukhin M. A., Zverev D. L., Kaidalov V. B., Korotkikh Yu. G.,

Panov V. A., Pakhomov V. A. Otsenka dolgovechnosti konstruktsion-

nykh materialov pri sovmestnykh protsessakh malotsiklovoi i mnogo-

tsiklovoi ustalosti [Estimation of structural materials life-time at joint

processes of a low-cycle and high-cycle fatigue] � Probl. Prochn. Plas-

tichn. 2010. Issue 72. P. 28 – 35.

@� �������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� �����  




