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Ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàøèí è êîíñòðóêöèé èìåþò, êàê ïðà-

âèëî, áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, ÷åì ïðèíèìàåìûå â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ñè-

íóñîèäàëüíûå ôîðìû öèêëîâ èõ íàãðóæåíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåàëüíûå óñëî-

âèÿ èçìåíåíèÿ íàãðóçîê ìîæíî ñõåìàòèçèðîâàòü äâóõ÷àñòîòíûìè ðåæèìàìè íàãðóæåíèÿ ñ

íàëîæåíèåì íà íèçêî÷àñòîòíîå èçìåíåíèå îñíîâíîé ðàáî÷åé íàãðóçêè åå âûñîêî÷àñòîòíîé

ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé âîçäåéñòâèåì âèáðàöèé, àýðî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè âîç-

äåéñòâèÿìè, ðåãóëèðîâàíèåì ðàáî÷åãî ïðîöåññà è äð. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

îáðàçöîâ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïî öèêëè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòàëåé ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå äâóõ÷àñ-

òîòíûå ðåæèìû îáóñëîâëèâàþò ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè â ñðàâíåíèè ñ ðàâíûì ïî àìïëè-

òóäàì ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé îäíî÷àñòîòíûì íàãðóæåíèåì. Ýòî ñíèæåíèå çàâèñèò îò

ïàðàìåòðîâ ñêëàäûâàåìûõ îñíîâíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ è íàëîæåííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ íà-

ãðóçîê. Îöåíêà ýòîãî ñíèæåíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíîìåðíî-

ñòåé ñóììèðîâàíèÿ âûðàæåííûõ â äåôîðìàöèîííûõ òåðìèíàõ ïîâðåæäåíèé, òàê è íà

îñíîâå ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, â êîòîðîå â êà÷åñòâå ïàðàìåò-

ðîâ âõîäÿò ðàñ÷åòíî èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ äîëãîâå÷íîñòü äëÿ îäíî÷àñòîò-

íîãî ðåæèìà íàãðóæåíèè ñ ìàêñèìàëüíûì (ñóììàðíûì) çíà÷åíèåì àìïëèòóäû äåéñòâóþ-

ùèõ íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè, õàðàêòåðíûé äëÿ êàæäîãî òèïà

ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿåìûé ïî ñîîòíîøåíèþ àìïëèòóä è ÷àñòîò íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî-

÷àñòîòíûõ íàïðÿæåíèé. Âûïîëíåííûé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ñî-

îòíîøåíèÿ àìïëèòóä íèçêî÷àñòîòíîãî è íàëîæåííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèé ïðè

äâóõ÷àñòîòíûõ ðåæèìàõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü ïîêàçàë,

÷òî íàëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà îñíîâíîé

ïðîöåññ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ öèêëè÷åñêîé

äîëãîâå÷íîñòè, ïðè÷åì òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì âûøå óðîâåíü ñîîòíîøåíèé àìïëèòóä

è ÷àñòîò ñêëàäûâàåìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü; äâóõ÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå; àìïëèòó-

äà íàïðÿæåíèé; ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ; ïðî÷íîñòü; ïîâðåæäåíèå; èñïûòàíèÿ; ðàñ÷åòíîå

óðàâíåíèå.
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The operating modes of loading elements of machines and structures exhibit, as a rule, more complicated

character of their loading cycles compared to sinusoidal used in the practice of calculations and experi-

ments. It is noted that in a number of cases the actual conditions of load changing can be schematized by

dual-frequency loading modes with superposition of the high-frequency component of the main workload

attributed to the effects of vibrations, aero- and hydrodynamic impacts, regulation of the working process,
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etc. Testing of three steel samples which differ in their cyclic properties has shown that such two-fre-

quency regimes lead to a decrease in the durability in comparison with single-frequency loading, equal in

the amplitude of maximum stresses. This reduction depends on the parameters of the basic low-frequency

and imposed high-frequency loads. Evaluation of this reduction can be performed both i) using the laws of

summation of the damage expressed in the strain terms, and ii) using an analytical expression considered

below, which includes calculated or experimentally determined durability for single-frequency loading

with the maximum (total) amplitude of the effective stress and durability coefficient, characteristic of each

type of material and determined by the ratio of amplitudes and hours of low- and high stresses. A compu-

tational-experimental analysis of the effect of the amplitude of low-frequency and superimposed high-fre-

quency loading under two-frequency modes of stress change on the cyclic durability showed that the impo-

sition of the high-frequency component of cyclic deformation on the main low-cycle loading process leads

to a significant decrease in the cyclic durability, the level of the decrease correlates with the level of ampli-

tudes and frequencies ratios of the summarized harmonic processes of load application.

Keywords: cyclic durability; two-frequency loading; stress amplitude; frequency of loading; strength;

damage; calculation equation.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ ýëåìåí-

òîâ ìàøèí è êîíñòðóêöèé èìåþò, êàê ïðàâèëî,

áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, ÷åì ðàñïðîñòðàíåííûå

â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ñèíóñîè-

äàëüíûå ôîðìû öèêëîâ èõ íàãðóæåíèÿ. Â ðÿäå

ñëó÷àåâ ðåàëüíûå óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ íàãðóçîê

ìîæíî ñõåìàòèçèðîâàòü òàêèìè óïðîùåííûìè

îäíî÷àñòîòíûìè ðåæèìàìè. Îäíàêî â îáùåì ñëó-

÷àå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà

ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé íàãðóçîê íîñÿò íåðåãó-

ëÿðíûé, ìíîãî÷àñòîòíûé ñëó÷àéíûé õàðàêòåð

[1 – 3].

Äëÿ àíàëèçà ðåæèìîâ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöè-

îííîé íàãðóæåííîñòè êîíêðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ

ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû [2 – 5] çàâèñèìîñòè èçìå-

íåíèÿ âî âðåìåíè ô åå áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ,

âêëþ÷àÿ ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N, ýêñïëóàòà-

öèîííûå óñèëèÿ P, íàïðÿæåíèÿ ó è äåôîðìàöèè

e, à òàêæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû t

(ðèñ. 1). Ýòè çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè

äëÿ àíàëèçà ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ðàññìàòðèâàå-

ìûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Âåëè÷èíû P, t è ô, êàê

ïðàâèëî, çàäàþòñÿ ðåæèìàìè ýêñïëóàòàöèè è ìî-

ãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîí-

òðîëüíî-èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè. Ïàðàìåò-

ðû ô è e äëÿ îáùåãî è ìåñòíîãî íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

ðàñ÷åòîì ïî âåëè÷èíàì P, t è ô èëè èçìåðåíû ñ

ïîìîùüþ òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé ìåõàíèêè, âêëþ÷àÿ íàòóðíóþ òåí-

çîìåòðèþ è òåðìîìåòðèþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 ñõå-

ìîé òèïîâîãî äëÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ

áëîêà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ ìîãóò áûòü

âûäåëåíû òàêèå õàðàêòåðíûå ðåæèìû, êàê ìîí-

òàæ (Ì), èñïûòàíèÿ (È), ïóñê (Ï) â ýêñïëóàòà-

öèþ, ñòàöèîíàðíûé (Ñ) ðåæèì ñ ïîääåðæàíèåì

çàäàííûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, ðåãóëèðîâàíèå

(Ð) áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ, âîçíèêíîâåíèå àâàðèé-

íûõ (À) ñèòóàöèé, ñðàáàòûâàíèå ñèñòåì çàùèòû

(Ç) è îñòàíîâ (Î) ýêñïëóàòàöèè ïîñëå ðåàëèçàöèè

ïëàíîâûõ èëè àâàðèéíûõ ðåæèìîâ.

Ïðè ýòîì âàæíåéøèì ýòàïîì îïðåäåëåíèÿ

èñõîäíîé è îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð

êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ

êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðèñêè âîçíèêíîâå-

íèÿ àâàðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé

[2, 4 – 10]. Äëÿ òàêèõ êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà

áàçå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ è ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé óñòàíàâëèâàþòñÿ êðèòè÷åñêèå çîíû è

êðèòè÷åñêèå òî÷êè â íèõ, êîòîðûå â êîíå÷íîì

ñ÷åòå è èíèöèèðóþò ïðîöåññû ìàãèñòðàëüíûõ

ðàçðóøåíèé. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ

äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

îöåíîê èñõîäíîé è îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè è ðå-

ñóðñà ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè

èñòîðèè íàãðóæåíèÿ: ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ

íàãðóçêà Pmax; ìàêñèìàëüíàÿ (èëè ìèíèìàëüíàÿ)

ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà tmax(tmin); âðåìÿ çàäàííî-

ãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ôi; îáùåå âðåìÿ âñåõ ðå-

æèìîâ è áëîêîâ ðåæèìîâ ô
Ó

(âðåìåííîé ðåñóðñ).

Ïî ýòîé èñòîðèè óñòàíàâëèâàþòñÿ äîïîëíèòåëü-

íûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû — ðàçìàõè óñèëèé ÄP
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ è îñíîâ-

íûå ïàðàìåòðû ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê



è àìïëèòóäû óñèëèé Pà = ÄP/2, ðàçìàõè òåìïå-

ðàòóð Ät, ðàçìàõè óñèëèé âûñîêî÷àñòîòíîãî íà-

ãðóæåíèÿ ÄPâ.

Óêàçàííûé õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ ñâîéñòâå-

íåí ýëåìåíòàì ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,

ëîïàòêàì è äèñêàì òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ

àâèàöèîííûõ è ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå

ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî,

íèçêî÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ îñíîâ-

íûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ðåæèìàìè, à âûñîêî-

÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîëå-

áàíèé (ïóëüñàöèé) ðàáî÷åãî ïîòîêà èëè âîçäåé-

ñòâèé ïîáî÷íûõ âèáðàöèé. Íèçêî÷àñòîòíûå ðå-

æèìû â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíû ïóñêàìè, îñòà-

íîâàìè, èñïûòàíèÿìè. Åñëè â òàêîì ñëîæíîì,

ïðàêòè÷åñêè ñëó÷àéíîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæè-

ìå äëÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ÷àñòîòàì

ãàðìîíèê ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ñäâèãà ôàç, òî

âîçìîæíî ïðîâåäåíèå îïðåäåëåííîé àíàëîãèè

ìåæäó òàêèì ñëó÷àéíûì è äåòåðìèíèðîâàííûì

ïîëèãàðìîíè÷åñêèì ïðîöåññàìè. Äàëüíåéøåå

óïðîùåíèå çàäà÷è ñõåìàòèçàöèè ðåàëüíîé íåðå-

ãóëÿðíîé íàãðóæåííîñòè çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç

ðàññìîòðåíèÿ â ïîëèãàðìîíè÷åñêîì ïðîöåññå

âòîðîñòåïåííûõ ãàðìîíèê ïîçâîëÿåò ïðèéòè êàê

ê ÷àñòíûì äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíûì äâóõ÷àñòîò-

íûì ðåæèìàì íàãðóæåíèÿ [1 – 3, 11], îáóñëîâëåí-

íûì íàëîæåíèåì íà îñíîâíîé ïðîöåññ öèêëè÷å-

ñêîãî (÷àñòî ìàëîöèêëîâîãî) èçìåíåíèÿ íàïðÿæå-

íèé óa1 è èõ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé áîëåå âû-

ñîêîé ÷àñòîòû óa2 (ðèñ. 2, à).

Çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-

øåíèÿ ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè óñòà-

íàâëèâàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñïåöèàëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ

èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí [12] ñ âàðüèðîâàíèåì

óðîâíåé àìïëèòóä è ÷àñòîò îñíîâíîãî (íèçêî÷àñ-

òîòíîãî) è äîïîëíèòåëüíîãî (âûñîêî÷àñòîòíîãî)

íàãðóæåíèé. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè,

õàðàêòåðèçóþùèìè äâóõ÷àñòîòíûå ðåæèìû íà-

ãðóæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä è

÷àñòîò äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé, âåëè÷èíû êî-

òîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûìè óñëî-

âèÿìè íàãðóæåíèÿ [10 – 15].

Äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì íàãðóæåíèÿ â ñåðèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû

êîòîðûõ èçëîæåíû íèæå, áûë ðåàëèçîâàí íà ìî-

äåðíèçèðîâàííîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå òèïà

ÌÈÐ-C (ðèñ. 2, á) [12], êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îñå-

âîå íàãðóæåíèå îáðàçöà 1 ñ ïîìîùüþ ìåõàíè-

÷åñêîãî òîðñèîííîãî òðàíñôîðìàòîðà, ïðåîáðà-

çóþùåãî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ îò íèçêî÷àñ-

òîòíîãî ñèëîâîãî ïðèâîäà 2 è âûñîêî÷àñòîòíîãî

âèáðàöèîííîãî ìåõàíèçìà 3 â ïðîäîëüíûå ïåðå-

ìåùåíèÿ, íàãðóæàþùèå îáðàçåö ñóììàðíîé

äâóõ÷àñòîòíîé íàãðóçêîé ñîãëàñíî ïðåäñòàâ-

ëåííîìó íà ðèñ. 2, à ðåæèìó. Ïðè ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóðàõ èñïûòûâàëè îáðàçåö 1 òðóá÷àòîé

ôîðìû (ðèñ. 2, â), âíóòðè êîòîðîãî ðàçìåùàëñÿ

ñòåðæíåâîé íàãðåâàòåëü 2 èç òåìïåðàòóðîñòîé-

êîãî ìàòåðèàëà (äèñèëèöèä ìîëèáäåíà). Òàêîå

êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå îñòàâëÿåò íàãðåòóþ

ïîâåðõíîñòü îáðàçöà îòêðûòîé è äîñòóïíîé äëÿ

ðàçìåùåíèÿ íà íåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî

äåôîðìîìåòðà 3 äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìå-

ðåíèÿ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé íà ðàáî÷åé áàçå

îáðàçöà.

Ñîïðîòèâëåíèå öèêëè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ.

Îñíîâîé ðàñ÷åòà öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè

äåéñòâèè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ

óñòàëîñòè ìàòåðèàëà, ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ êî-

òîðîé îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè åãî ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îáëàñòè

ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, êîãäà àìïëèòóäû äåé-

ñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà
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à

â á

Ðèñ. 2. Äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì íàãðóæåíèÿ (à), èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà äëÿ åãî âîñïðîèçâåäåíèÿ (á) è ñõåìà óñòàíîâêè

îáðàçöà â çàõâàòàõ ñ åãî íàãðåâîì (â)



óïðóãîñòè ìàòåðèàëà è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-

öèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, óðàâíåíèå òàêîé

êðèâîé óñòàëîñòè ïðèíèìàåòñÿ â ôîðìå

[1 – 9, 16]

�à
* ,N Cme � (1)

ãäå � à
* — àìïëèòóäà ïðèâåäåííûõ öèêëè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé; N — ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ

(îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû); me è C — êîíñòàíòû

ìàòåðèàëà.

Â áîëåå øèðîêîé ïîñòàíîâêå ïðè àíàëèçå çà-

âèñèìîñòè ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îò âåëè-

÷èíû àìïëèòóä äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé â ðàñ-

ñìîòðåíèå ââîäÿòñÿ ïîëíûå àìïëèòóäû öèêëè÷å-

ñêèõ äåôîðìàöèé ea, ñîñòîÿùèå èç óïðóãîé eae è

ïëàñòè÷åñêîé eap ñîñòàâëÿþùèõ. Òîãäà óðàâíåíèå

êðèâîé óñòàëîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå äîëãî-

âå÷íîñòåé ïðèíèìàåò âèä [2 – 5, 9, 16]

e C
N

C
N

a p m e mp e

� �

1 1
, (2)

ãäå mp, Cp è me, Ce — êîíñòàíòû ìàòåðèàëà ñîîò-

âåòñòâåííî äëÿ ïëàñòè÷åñêîé è óïðóãîé îáëàñòåé

äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïåðâûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (2) ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùèì äëÿ

ìàëîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (N < 103) —

äëÿ îáëàñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, à âòîðîé

÷ëåí — äëÿ ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N > 105 —

äëÿ îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ñì.

ðèñ. 3, à). Òåì íå ìåíåå îáà ðàññìàòðèâàåìûõ

÷ëåíà ýòîãî óðàâíåíèÿ âíîñÿò ñâîé âêëàä â ðàñ-

÷åò äîëãîâå÷íîñòè âî âñåì åå äèàïàçîíå.

Ïðè ýòîì öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü N, õà-

ðàêòåðèçóåìàÿ ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ

N = Nê, îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé

è èñòîðèé èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé ea
k( ) è e p

k( ) ïî

÷èñëó ïîëóöèêëîâ íàãðóæåíèÿ k.

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè

ñòðîèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïðè æåñò-

êîì íàãðóæåíèè ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé äåôîð-

ìàöèé (ea = Äe/2 = const) äëÿ ñèììåòðè÷íîãî

öèêëà (ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè öèêëà äå-

ôîðìàöèé re = –1). Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå áàçî-

âîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïðîöåññ öèê-

ëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ, ïðèíèìàåòñÿ îáîçíà÷åííûé íà äèàãðàììå

öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ (ðèñ. 3, á) ðàçìàõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé Äe = 2eà èëè Äe = Äep + Äee. Òîãäà

eap = Äep/2 è eae = Äee/2, ãäå Äep, Äee — ðàçìàõè

ñîîòâåòñòâåííî ïëàñòè÷åñêèõ è óïðóãèõ äåôîð-

ìàöèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ñòåïåííîé çà-

âèñèìîñòüþ Êîôôèíà – Ìýíñîíà òèïà âûðàæå-

íèÿ (1)

�e N Cp

m

p
p
� , �e N Ce

m
e

e � . (3)

Åñëè ïðè ýòîì ïðèíÿòü [2, 3], ÷òî ñòàòè÷åñêîå

ðàçðóøåíèå ïðè Äep = eê (eê — èñòèííàÿ äåôîð-

ìàöèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàçðóøåíèè) ïðîèñõîäèò

çà 1/4 ÷àñòü öèêëà (ò.å. ïðè N = 1/4), òî íà îñíîâå

âûðàæåíèÿ (3) ïîëó÷èì

C
e

p m p

�

1

2 4

ê
, eê

ê

�

�

ln ,
100

100 �

(4)

ãäå øê — îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïëîùàäè ïîïå-

ðå÷íîãî ñóæåíèÿ â øåéêå îáðàçöà ïðè ñòàòè÷å-

ñêîì ðàçðûâå. Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3) è (4)

ìîæíî çàïèñàòü

e
e C

N N
p

p p

m mp p
a

ê

� � �

� �

�

2

1

2 4

100

100( )
ln .

�

(5)

Àíàëîãè÷íî ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè äëÿ

N = 1/4 ðàçìàõ óïðóãîé äåôîðìàöèè Äee = Sê/E,
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, %

e
à

e
àp

e
àe

e
àe

Äe e= 2
à

Äe ep p= 2
à

à á

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ êðèâîé ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (à) è äèàãðàììà ìàëîöèêëîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (á)



ãäå Sê — ñîïðîòèâëåíèå ñòàòè÷åñêîìó ðàçðûâó â

øåéêå; E — ìîäóëü óïðóãîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå

C
S

E
e me

�
ê

( )
,

4
e

e C

N

S

E N
e

e e

m me e
a

ê
� � �

�

2 4( )
. (6)

Ïîñêîëüêó ea = eap + eae, òî ñ ó÷åòîì âûðà-

æåíèé (5) è (6) îáùåå óðàâíåíèå ïîêàçàííîé íà

ðèñ. 3, à êðèâîé ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè òèïà (2)

áóäåò èìåòü âèä [2 – 9]

e
N N

S

E
m mp e

a

ê

ê
�

� �

�

1

2 4

100

100

1

4( )
ln

( )
.

�

(7)

Ïðåäåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ øê â

øåéêå îáðàçöà, ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó Sê â øåé-

êå è ìîäóëü óïðóãîñòè E îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ñòàí-

äàðòíûõ èñïûòàíèÿõ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå.

Â ïðàêòèêå èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ öèêëè÷å-

ñêîé äîëãîâå÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è óñëîâèé íàãðóæå-

íèÿ èñïîëüçóåòñÿ [2, 3] ðÿä ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ

óðàâíåíèé êðèâûõ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Åñëè ìåñòíûå óñëîâíûå óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ

�max
* ,ý

� à
ý* è �m

*ý ( *
� à = eaE, E — ìîäóëü óïðóãîñòè)

îò ýêñïëóàòàöèîííûõ ñèëîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ

íàãðóçîê â êîíñòðóêöèè îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èëè èç ðåøåíèÿ óïðóãîé èëè óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêîé çàäà÷è, à � �max
*

,
,ý

�
0 2

t òî íåçàâèñèìî îò

öèêëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ðàçðóøàþùèå

àìïëèòóäû � à
* óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé

ïðè çàäàííîì ÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N èëè

÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N ïðè çàäàííîé

ðàçðóøàþùåé àìïëèòóäå � à
* ïî êðèòåðèþ óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (æåñòêîå íàãðóæåíèå) ïðè

N � 106 â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî óðàâíåíèþ:

�

�

�

�

�

à

â

*

( )
, ln ,�

�

�

�

�

�

�

�

E

N r

r

t

m

f

t

t

t

t

p4
0 5

100

100
1

1

1

1

1

(8)

ãäå �
�1

t — ïðåäåë âûíîñëèâîñòè êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èëè ïîñëå

çàäàííîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè (â òîì ÷èñëå íà

ìîìåíò îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà); mp —

õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà, çàâèñÿùàÿ îò ïðåäå-

ëà ïðî÷íîñòè � â
t ; ïðè � â

t
� 700 ÌÏà çíà÷åíèÿ

mp = 0,5 è ó–1 = 0 45, .� â
t

Ïðè îòñóòñòâèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ â äèàïàçîíå 700 � � â
t
� 1200 ÌÏà ïðåäåë

âûíîñëèâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê �
�1

t = K t
�1� â .

Åñëè 300 � � â
t
� 700 ÌÏà, òî K–1 = 0,45, à åñëè

700 � � â
t
� 1200 ÌÏà, òî K–1 = 0,4 – 0,0002(� â

t –

– 700).

Ïðè � â
t
� 1200 ÌÏà çíà÷åíèå � �

f

t t
� ê äëÿ

� ê
t
� 30 % è�

f

t = 15 + 0,5� ê
t äëÿ� ê

t > 30 %.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èí � à
* è N â áîëåå øèðîêîì

ñïåêòðå îïèñûâàåìûõ âûðàæåíèåì (2) óñëîâèé

íàãðóæåíèÿ ïî êðèòåðèþ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-

íèÿ ïðè N � 1010 â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî

èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå

�

�

à
*

( ) ( *) ( *)
, ln�

� � � �

�

E

N r r

t

m

f

tp4 1 1
0 5

100

100

�

� � �

�â
t

mN r re( ) ( ) ( )
,

4 1 1
(9)

ãäå mp, me — õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, îïðå-

äåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè îòñóòñòâèè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î

âåëè÷èíàõ mp è me ìîæíî ïðèíèìàòü mp = 0,5

ïðè � â
t
� 700 ÌÏà è mp = 0,36 + 2 · 10–4 · � â

t

ïðè 700 � � â
t
� 1200 ÌÏà; me = 0,132 lg S t t

ê �
�1

;

S t t
ê â� � (1 + 1,4 · 10–2

øê).

Ïðè óòî÷íåííîé îöåíêå öèêëè÷åñêîé äîëãî-

âå÷íîñòè ðàçðóøàþùèå àìïëèòóäû óñëîâíûõ

óïðóãèõ íàïðÿæåíèé � à
* ïðè çàäàííîì ÷èñëå öèê-

ëîâ N èëè ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N ïðè çà-

äàííîé àìïëèòóäå óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæå-

íèé � à
* ïî êðèòåðèþ ðàçðóøåíèÿ ïðè æåñòêîì

íàãðóæåíèè ñîãëàñíî (2) è (7) îïðåäåëÿþòñÿ ïî

âûðàæåíèþ

�

�

à
*

( ) ( *) ( *)
, ln�

� � � �

�

E

N r r

t

m

f

tp4 1 1
0 5

100

100

�

� � �

S

N r r

t

me

ê

( ) ( ) ( )
,

4 1 1
(10)

ãäå S t t
ê â� � (1 + 1,4 · 10–2

øê) — ñîïðîòèâëå-

íèå îòðûâó â øåéêå. Ïðè � â
t
� 1200 ÌÏà çíà÷å-

íèå� �
f

t t
� ê äëÿ� ê

t
� 30 % è�

f

t = 15 + 0 5, � ê
t äëÿ

� ê
t > 30 %; ó–1 = 0 45, .� â

t

Âûðàæåíèÿ òèïà (8) – (10) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ðàñ÷åòà ðàçðóøàþùåãî ÷èñëà öèêëîâ N èëè ðàç-

ðóøàþùèõ àìïëèòóä óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿ-

æåíèé � à
* (äåôîðìàöèé ea). Äîïóñêàåìûå çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ [N] è [ ]*
� à îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì

ââåäåíèÿ â âûðàæåíèÿ (8) – (10) êîýôôèöèåíòîâ

çàïàñîâ ïî äîëãîâå÷íîñòè nN è íàïðÿæåíèÿì n
ó*

[2, 3, 10], ïðè÷åì ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíûõ

äàííûõ ïðèíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ nN = 10 è n
ó* =

= 2.

Äîëãîâå÷íîñòü ïðè îäíî÷àñòîòíîì íàãðó-

æåíèè. Â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé

âëèÿíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê

äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ íà öèêëè÷åñêóþ äîë-

ãîâå÷íîñòü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ðåæèìîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé èì íàãðóæåííîñòüþ

â óñëîâèÿõ îäíî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ áûë âû-

ïîëíåí öèêë ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïî

âûðàæåíèÿì (1) – (10) îäíî÷àñòîòíîé äîëãî-
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âå÷íîñòè äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïî öèêëè÷åñêèì

ñâîéñòâàì òèïîâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ — íèçêîëåãèðîâàííîé öèêëè÷åñêè ñòàáèëü-

íîé êîòåëüíîé ñòàëè 22Ê, öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷-

íÿþùåéñÿ õðîìîìîëèáäåíîâàíàäèåâîé ñòàëè

12Õ2ÌÔÀ è öèêëè÷åñêè óïðî÷íÿþùåéñÿ õðîìî-

íèêåëåâîé íåðæàâåþùåé ñòàëè Õ18Í10Ò. Ïîëó-

÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñòàòè÷åñêèé ðàçðûâ

ïðè òåìïåðàòóðå t = 300 °C çíà÷åíèÿ áàçîâûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óêàçàííûõ

ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èñïûòàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ïðè öèê-

ëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ÷àñòîòîé 1 öèêë/ìèí

(0,0167 Ãö) â æåñòêîì ðåæèìå ïîçâîëèëè ïîñòðî-

èòü èñõîäíûå êðèâûå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

óêàçàííûõ ñòàëåé. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî íàèëó÷øèì îá-

ðàçîì ýòè êðèâûå ìîæíî îïèñàòü â âèäå èçâåñò-

íîãî [2, 16] âûðàæåíèÿ Ìýíñîíà ñ ïîäñòàíîâêîé

â íåãî òàêæå ïîëó÷åííûõ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ:
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(11)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ òðåõ èññëåäî-

âàííûõ ñòàëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ñïëîøíàÿ

êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó ïî âûðàæå-

íèþ (11), êðàñíûå òî÷êè — ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì ïî öèêëè÷åñêèì èñïûòàíèÿì, ïóíêòèð-

íûå ëèíèè — ðàñ÷åòàì ïî âûðàæåíèÿì (8) —

÷åðíûé ïóíêòèð, (9) — ñèíèé ïóíêòèð è (10) —

êðàñíûé ïóíêòèð. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî âûðàæå-

íèå (11) íàèáîëåå áëèçêî îïèñûâàåò ïîëó÷åííûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ðåçóëüòàòû âû÷èñ-

ëåíèé ïî âûðàæåíèÿì (8) – (10) ñ ðàñ÷åòíûìè

çíà÷åíèÿìè âõîäÿùèõ â íèõ ïàðàìåòðîâ — óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíî. Íà îñíîâàíèè ýòîãî â êà÷åñòâå

áàçîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ êðèâîé óñòà-

ëîñòè ïðè îäíî÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ïðèíè-

ìàåòñÿ âûðàæåíèå (11) ñ âõîäÿùèìè â íåãî ïàðà-

ìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ.

Äîëãîâå÷íîñòü ïðè âàðüèðîâàíèè ñîîòíîøå-

íèÿ àìïëèòóä äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ. Íà

îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé äîëãîâå÷íîñòè âûïîëíåí àíàëèç åå èçìå-

íåíèÿ ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè â ñðàâíå-

íèè ñ ðàâíûì ïî ñóììàðíûì àìïëèòóäàì öèêëè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè îäíî÷àñòîòíûì íàãðóæåíè-

åì. Îí ïîêàçàë, ÷òî êðèâûå ìàëîöèêëîâîé óñòà-

ëîñòè äëÿ ñòàëåé 22Ê, 12Õ2ÌÔÀ è Õ18Í10Ò ïðè

òåìïåðàòóðå t = 300 °C, ïîñòðîåííûå ïî çíà÷åíè-

ÿì àìïëèòóäû ñóììàðíûõ ea äåôîðìàöèé (ea =

= ea1 + ea2, ãäå ea1 è ea2 — àìïëèòóäû íèçêî÷àñ-

òîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ äåôîðìàöèé) äëÿ æå-

ñòêîãî ðåæèìà äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ (ñì.

ðèñ. 2, à) ïðè óðîâíÿõ íàëîæåííûõ äåôîðìàöèé

ea2 = 0,035 % (çåëåíûå ëèíèè) è ea2 = 0,07 % (ñè-

íèå ëèíèè) ñ ïåðåñ÷åòîì èõ â óñëîâíûå óïðóãèå

íàïðÿæåíèÿ ( *
� à = eaE, E — ìîäóëü óïðóãîñòè) è

ñîîòíîøåíèè ÷àñòîò f2/f1 = 1500, ðàñïîëîæåíû

çíà÷èòåëüíî ëåâåå (ðèñ. 5) ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâ-

íûì âåëè÷èíàì ñóììàðíîé äåôîðìàöèè ea îäíî-

÷àñòîòíûõ êðèâûõ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

(êðàñíûå ëèíèè). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷è-

òåëüíîì ñíèæåíèè äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà â

óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ (íàëîæåíèÿ íà îñíîâíîé

ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ) äîïîëíèòåëüíûõ öèê-

ëè÷åñêèõ íàãðóçîê (äåôîðìàöèé) ïîâûøåííîé ïî

ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì íàãðóæåíèåì ÷àñòîòû.

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìàëîöèêëîâîìó ðàçðóøåíèþ ïîêàçàëè [2 – 9,

12 – 14], ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ óòî÷íåííûõ

ðàñ÷åòîâ äîëãîâå÷íîñòè â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà ãèïîòåçà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ

â öèêëå óñòàëîñòíûõ df è ñòàòè÷åñêèõ ds ïîâðåæ-

äåíèé (d
Ó

= df + ds), âûðàæåííûõ ÷åðåç äå-

ôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà.

Â ÷àñòíîñòè, óñòàëîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîâðåæ-

äåíèÿ çà îäèí öèêë df îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèâîé

ñòàöèîíàðíîãî ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ (íà-

ïðèìåð, êðèâîé ea íà ðèñ. 3, à) äëÿ òåêóùåãî âðå-

ìåíè ô è çàäàííîé òåìïåðàòóðû t êàê df =

= 1/N(ea, t, ô), à ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ — êàê

îòíîøåíèå îäíîñòîðîííå íàêîïëåííîé â ýòîì

öèêëå íåîáðàòèìîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè en

ê ðàñïîëàãàåìîé ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà åtô =

= 1/{ln[1/(1 – øtô)]}, îïðåäåëåííîé â ýòèõ æå

óñëîâèÿõ ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè (øtô — îòíîñèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñóæåíèå).

Ïðè äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñòàëîñòíîãî ïîâðå-

æäåíèÿ îò äåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé àìïëèòóäû

íàëîæåííîé äåôîðìàöèè ea2 â êàæäîì èç ýòèõ

öèêëîâ ñ ó÷åòîì èõ ïåðåìåííîé àñèììåòðèè r(n2)

ïî ÷èñëó âûñîêî÷àñòîòíûõ öèêëîâ n2 íàõîäèòñÿ

[11 – 14, 17] êàê df2 = 1/N2[ea2, t, ô, r(n2)].
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Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë óó, ÌÏà ó0,2, ÌÏà óâ, ÌÏà E, ÌÏà Sê, ÌÏà øê, %

Ñòaëü 22Ê 130,0 171,1 444,2 1,57 · 105 880,9 43,2

12Õ2ÌÔÀ 369,8 465,0 556,2 1,86 · 105 1057,9 54,8

Õ18Í10Ò 96,9 168,6 398,3 1,83 · 105 455,2 56,6



Òîãäà îáùåå íàêîïëåííîå ïî ÷èñëó îñíîâíûõ

íèçêî÷àñòîòíûõ öèêëîâ n ïîâðåæäåíèå D
Ó

äî ìî-

ìåíòà ðàçðóøåíèÿ (îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû) Nò ñî-

ñòàâèò èíòåãðàëüíóþ (â ñâÿçè ñ ïåðåìåííîñòüþ

ïî ÷èñëó öèêëîâ è âðåìåíè íàãðóæåíèÿ îïðåäå-

ëÿþùèõ äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ) ñóììó

óêàçàííûõ âûøå ïîöèêëîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî-

âðåæäåíèÿ:
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(12)

Ïðè ýòîì ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïî

íèçêîé Nò è âûñîêîé Nò2 ÷àñòîòàì f1 è f2, à òàêæå

òåêóùèå çíà÷åíèÿ ÷èñåë öèêëîâ n � n1 è n2 íà-

ãðóæåíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé î÷åâèäíûìè ñî-

îòíîøåíèÿìè Nò = Nò2(f1/f2) è n = n2(f1/f2). Ïðè

îáðàòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (12) ðàçðóøàþùåå

÷èñëî öèêëîâ Nò â òàêèõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ

ïîëíûì íàêîïëåííûì ïîâðåæäåíèåì ïðåäåëüíî-

ãî óðîâíÿ D
Ó

= 1,0 [10 – 13].

Â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ êàê ñ ïîñòîÿííûìè àì-

ïëèòóäàìè íàïðÿæåíèé (ìÿãêîå íàãðóæåíèå),

òàê è ñ ïîñòîÿííûìè àìïëèòóäàìè äåôîðìàöèé

(æåñòêîå íàãðóæåíèå) êðèòåðèàëüíîå âûðàæåíèå

(12) ó÷èòûâàåò íå òîëüêî ïîâðåæäåíèÿ îò âûñî-

êî÷àñòîòíûõ öèêëîâ, íî è êèíåòèêó àìïëèòóäû

óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ea ïî ïàðàìåòðó

÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, îïèñûâàåìóþ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûìè çàâèñè-

ìîñòÿìè [2, 4, 9, 12 – 14, 17], à òàêæå åå îñîáåííî-

ñòè â ñâÿçè ñ íàëîæåíèåì âûñîêî÷àñòîòíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé), ñòèìó-

ëèðóþùåé ðàçâèòèå íèçêî÷àñòîòíîé óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [2].

Íàðÿäó ñ èçëîæåííûì âûøå ìåòîäîì îöåíêè

äîëãîâå÷íîñòè ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè

íà îñíîâå êðèòåðèÿ ñóììèðîâàíèÿ âûðàæåííûõ

÷åðåç äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâðåæ-

äåíèé ýôôåêò ñíèæåíèÿ äâóõ÷àñòîòíîé äîëãî-

âå÷íîñòè N2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêâèâàëåíòíîé ïî

íàãðóæåííîñòè îäíî÷àñòîòíîé äîëãîâå÷íîñòüþ

N1 (ñì. ðèñ. 5) ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ñîîòíî-

øåíèþ ÷àñòîò è àìïëèòóä âûñîêî÷àñòîòíîé è

íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà íàãðó-

æåíèÿ [2, 3, 11, 15]:

N N f f k e e
N

1 2 2 1
2� ( ) ( / )

a a

èëè N N f f k
N

1 2 2 1
2� ( ) ,( / )* *

� �
à à (13)

ãäå ea2 è � à2
* , à òàêæå ea è � à

* — àìïëèòóäíûå çíà-

÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ äåôîðìàöèé è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èì óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé

�� à2
* = ea2E, � à

* = eaE, E — ìîäóëü óïðóãîñòè),

à òàêæå èõ ñóììàðíûå (âìåñòå ñ íèçêî÷àñòîòíû-

ìè) âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâåííî.

Óðàâíåíèÿ (13) ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ëè-

íåéíîé (îòîáðàæàåìîé ïðÿìîé ëèíèåé â ïîëóëî-

ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ) çàâèñèìîñòè ìåæäó

ëîãàðèôìîì îòíîøåíèÿ N2/N1 è îòíîøåíèåì

ea2/ea ( ).* *
� �à à2 Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè,

ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (13) è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î äîëãîâå÷íîñòÿõ

ïðè îäíî÷àñòîòíîì è äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìàõ íà-

ãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 5). Âèäíî, ÷òî ïðÿìûå ëèíèè,

ñîîòâåòñòâóþùèå èñïûòàííûì îáðàçöàì èç ñòà-

ëåé 22Ê, 12Õ2ÌÔÀ è Õ18Í10Ò (ñïëîøíûå ëè-

íèè) ïðè æåñòêîì ðåæèìå äâóõ÷àñòîòíîãî íà-

ãðóæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì àìïëèòóä

âûñîêî÷àñòîòíîé è ñóììàðíîé íèçêî÷àñòîòíîé

äåôîðìàöèè (óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé),

óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì ðåçóëüòàòàì. Ïðè ýòîì äëÿ ñòàëè 22Ê

âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷-

íîñòè â âûðàæåíèÿõ (13) ñîñòàâëÿåò kN = 0,7 (ñì.

ðèñ. 6, à, êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è êðóãëûå òî÷-

êè), äëÿ ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ — kN = 1,2 (ñì. ðèñ. 6, á,

ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è òðåóãîëüíûå òî÷êè), à

äëÿ ñòàëè Õ18Í10Ò — kN = 1,9 (ñì. ðèñ. 6, â, çå-

ëåíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è êâàäðàòíûå òî÷êè).

Êîýôôèöèåíò kN îïðåäåëåí èñõîäÿ èç ïðåä-

ïîñûëîê î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Åñëè kN ïðèíÿòü ïî

âûïàäàþùèì èç îáùåãî íàáîðà òî÷êàì, ò.å. ñ çà-

ïàñàìè â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè (ñì.

ðèñ. 6, à – â, ïóíêòèðíûå ëèíèè), òî äëÿ ñòàëè

22Ê îí ñîñòàâèò kN = 0,9 (ñì. ðèñ. 6, à, êðàñíàÿ

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), äëÿ ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ — kN =

= 1,6 (ñì. ðèñ. 6, á, ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), äëÿ

ñòàëè Õ18Í10Ò — kN = 2,4 (ñì. ðèñ. 6, â, çåëåíàÿ

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Òàêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè kN ïðè äâóõ÷àñ-

òîòíîì íàãðóæåíèè èñïîëüçîâàëèñü â ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ðàñ÷åòàõ [2, 3]. Íà ðèñ. 6, ã äëÿ ñðàâíå-

íèÿ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïî âûðà-

æåíèþ (13) äëÿ âñåõ òðåõ èñïûòàííûõ ñòàëåé.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (13) óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì ëèøü ïðè îòíîøåíèè ea2/ea �

� 0,2 – 0,3 (ñì. ðèñ. 5 è 6). Ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî

îòíîøåíèÿ ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñíèæåíèÿ äîëãî-

âå÷íîñòè îêàçûâàåòñÿ çàâûøåííûì, à ïðè ïðå-

âûøåíèè ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè â óêàçàííûõ âû-

ðàæåíèÿõ kN(ea2/ea) îïðåäåëåííîãî «êðèòè÷åñêî-

ãî» çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìîãóò îêà-

çàòüñÿ ïðîòèâîðå÷àùèìè ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó

ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ýòî îá-
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ñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò ââåäåíèÿ ñëåäóþùèõ îãðà-

íè÷åíèé íà èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (13):

îòíîøåíèå àìïëèòóä íàïðÿæåíèé 0 <

� � �à à2
* * < 0,3;

àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíè-

ìàëüíîãî íàïðÿæåíèé ïðè íàãðóæåíèè ñ íàëîæå-

íèåì âûñîêî÷àñòîòíûõ íàïðÿæåíèé �(0,2 · 10–2 ×

× Et + �
0 2,

);t

îòíîøåíèå ÷àñòîò íàëîæåííîãî âèáðàöèîí-

íîãî è îñíîâíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

f2/f1 � 5 · 105;
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå óñòàëîñòè äëÿ îäíî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé 22Ê (à),

12Õ2ÌÔÀ (á) è Õ18Í10Ò (â)



÷èñëî öèêëîâ ñ àìïëèòóäîé íàëîæåííûõ

âûñîêî÷àñòîòíûõ íàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. 2, à)

� à2
* > 10 (f2/f1 > 10).

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (13) ïðè îïðåäå-

ëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ïðè äâóõ÷àñòîòíûõ ðå-

æèìàõ íàãðóæåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû

äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïî öèêëè÷åñêèì ñâîéñòâàì

ñòàëåé (öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíîé ñòàëè 22Ê, öèê-

ëè÷åñêè ðàçóïðî÷íÿþùåéñÿ ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ è
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå óñòàëîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (òî÷êè) äëÿ ñòàëåé 22Ê (à), 12Õ2ÌÔÀ (á) è Õ18Í10Ò

(â) ïðè îäíî÷àñòîòíîì (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è äâóõ÷àñòîòíîì ñ f2/f1 = 1500 ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè (e
a2 ðàâíî 0,035 % —

êâàäðàòíûå òî÷êè è 0,07 % — òðåóãîëüíûå òî÷êè)



öèêëè÷åñêè óïðî÷íÿþùåéñÿ ñòàëè Õ18Í10Ò)

ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ àìïëè-

òóä � �à à2
* * (ea2/ea) è ÷àñòîò f2/f1 ñêëàäûâàåìûõ

ãàðìîíèê (ñì. ðèñ. 2, à).

Òàêèì îáðàçîì, äâóõ÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå

ñ øèðîêîé âàðèàöèåé ñîîòíîøåíèé àìïëèòóä

è ÷àñòîò íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé ñî-

ñòàâëÿþùèõ öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñîïðî-

âîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì äèàãðàìì öèêëè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ, óñëîâèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-

íèé è ñíèæåíèåì äîëãîâå÷íîñòè. Âûïîëíåí ðàñ-

÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ñîîò-

íîøåíèÿ àìïëèòóä íèçêî÷àñòîòíîãî è íàëî-

æåííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèé ïðè äâóõ-

÷àñòîòíûõ ðåæèìàõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà

öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü. Îí ïîêàçàë, ÷òî íà-

ëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé öèêëè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè íà îñíîâíîé ïðîöåññ ìàëî-

öèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-

ìó ñíèæåíèþ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè, ïðè-

÷åì òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì âûøå óðîâåíü

ñîîòíîøåíèé àìïëèòóä è ÷àñòîò ñêëàäûâàåìûõ

ãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.

Èñïîëüçîâàíèå ñòåïåííîãî âûðàæåíèÿ òèïà (13)

â öåëÿõ ïåðâè÷íîé îöåíêè èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷-

íîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ íàðÿäó ñ óòî÷íåííûì ïîä-

õîäîì ê àíàëèçó ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé è

îïðåäåëåíèåì óñëîâèé äîñòèæåíèÿ èìè ïðåäåëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷å-

íèé óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ýôôåêò ñíè-

æåíèÿ ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ è ïîçâîëÿþò

âûïîëíèòü êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýòîãî ýôôåê-

òà äëÿ îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà ñîîòíîøåíèé

àìïëèòóä äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ.
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