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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. Г. СТАКЯН. С. Л. ГАСПАРЯН. С. Л. МАК

К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТА КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ 
СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ НАГРУЖЕН! 1Я

Влияние концентрации напряжений при циклических испытаниях 
оценивается эффективным коэффициентом концентрации напряжении 
(ЭККН), равным отношению пределов выносливости гладких и над­
резанных образцов:

■'г Л и

ЭККН величина статистическая, так как пределы выносливости 
является случайными величинами; если их представить в виде

з,н=зг4-//Х, = зг(! A "И ), (2)
то

где зг (згЛ.)—срелнсвероятносгное значение згв(з,Л„);
г/ -квантиль нормального распределении;

£ (6’,*) среднеквадратичное отклонение ;л,(зЛь):
I’։ (Л '-д.) -вариационный коэффицигт згЛк);

Кг —средн.евероятное гное значение ЭККН:
А„ —вероятностный коэффициент.

Величина Аи отлична от единицы, так как Г, н V՜./.- на уровне 
длительных пределов выносливости меняются в интервале (0,02:0.15) 
|1|: при этом минимальные значения соответствуют надрезанным об­
разцам. Так. например, при шачениях 1'—и.15, I „ 0.03 и вероят­
ностях нерззрушеиия /(Аг)—(10 99,9)% (соответственно и --1.2*1 ■: 
-:֊ -3,32) А„ = 1,14 :-0,56. Такое возможное изменение А,, должно 
быть учтено в расчетах на прочность.

В связи с естественным разбросом данных циклических испыта­
ний значения ЛТ. случайны во всем интервале то л го не ч л остей \ и 
они могут быть определены при использовании уравнений кривых 
выносливости |1|:

1йАг{-֊ ('пм-ги8т){\^1— |£з)֊|-<1^ЛЧ (!)
или



22 М Г Стакни. (' \ Гаспарян, С Л. Мак

lg.V/ = C. — w, lgoz, (5)
где

-(w.w ««S’/n)lg5-(Ig-V м5’лг); =(«w4-«$m).

Здесь С„. т„ --соответственно параметр и показатель наклони 
кривой выносливости при заданной вероятности нервзрушепня /<Л‘).

На рис. I представлен общий случай взаимного расположения 
кривых выносливости гладких к надрезанных образцов. Здесь пере­
ход от наклонной част кривой к горизонтальной аппроксимирован 
прямой линией до точки перегиба .\\< Уд.), соответствующей кривой с 
/(/V) -50%. Полученные таким образом графики удовлетвори гель 
согласуются с данными |1|,

Рис I. К определению .-тисимостей:
и- А%. ДЛ’, /(#)]: б K.v»=/[e, /<Л’>|

В подавляющем большинстве случаев наблюдается неравенство 
Л'о -Ч*. поэтому мн знали а значений К выделим следующие зоны 
долговечностей (рис. !.</).
I зона- .V,<C.Vnfr- При .V;։=const igA':.։ ֊u։d։. lgA'rr2=fl։£a, lgA։»j = 
- a9ba . . . Так как lgA\ = lgir» IgSrt», то .значения и а,>„ могу։ 
быть определены согласно (51:

lg=„=-
1кУ

Wh

с>а - |g.V 

п/t.
го г да

ig а;,. =
т,. п/t. ///■

lg-Ч- (6)

II зона Л,д,^.У,^Л При V/, const IgAS»։ =Л։^Л. 1gЛ'.из 
1цА’։1.п и՜/».՛,, . . . Здесь

/П, /Ид.,
поэтом у

1ел'„ 1^-^—h№-| -!֊iraz I ///« nik» I
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111 30IIa .\7>.V(>. При А%= const IgA'.nj- a\b\, lgA';il2 a?b\,

(«)

Для некоторых групи деталей и узлов машин, работающих н 
условиях перегрузок, расчет на долговечность часто является основ- 
ним. Так как при этом, даже при незначительных изменениях уровня 
перенапряжений, значения Л меняются в широких пределах, то пред­
ставляется целесообразным производить оценку эффекта надрезов по 
долговечности

Л\.= ^-, (9)

А 4ц

где Ч . Л^в — вероятностные шипения циклических долговечностей 
гладких и надрезанных образцов при данном уровне >.
Для анализа значений коэффициента /\х(, выделим следующие 

зоны йеренапряжений (рис. 1.6).
Нона При const lgA\ni =c։tZj, lgA'.\r. IgA'.v^ <-A—
Так как IgA'.vn lgAf„ lgAA„ . то при использовании уравнения (5) по­
лучим:

IgA'An-IG. С/.„ | |w„ — мА„ |lg3; . (10)

Il зб н a — ^зГм. При 5/j const IgАлг,։=£՛//,, IgA'v,,՛.՛- г.Д.,
lgA.vn:!=Gf/r . . . Так как IgA;, C„ m„ lgafn, to

IgA'.vn-IC.. ֊ CA.„ —///h Ig=.„| ,7/a.„ Iga,- . (II)

Значения и Л՜ однозначно определяются лишь на наклонном 
участке кривых выносливости, поэтому при определении А’д , следу еч 
ограничиться значениями Л՜ и \՛՜,/. (при V, > А, Ад, геряет свой 

смысл). Граничные значения Ад,. будут: А\ ֊- или
А'ма.

IgA’V |С„ — СА.„ | ֊ [м.. lg-n. IfPrii-n I.

Связь между коэффициентами А\(, и А՜,., при значениях >з,„ 
можно записать следующим образом (рис 1,6): <у/2 — <yf.ctgxA или 
lgA\n ֊ rnk„ IgA՝зв» т. е.

Л'л,.= 2П (13)

При испытаниях в . ........................ и среде, цветных металлов и сила-
нов. когда горизонтальный участок кривых выносливости отсутствует, 
а также для закаленных сталей, значения А'я и Ад,, могут быть оп­
ределены только зависимостями (6) к (10).

Изменение коэффициентов и связано с относительным 
расположением и размерами областей рассеяния А гладких и надре­
занных образцов, которое с>б\д ловлено их размерами, геометрической 
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формой, материалом и видом нагружения. Если средневероятностные 
з-иач пня Л\ и /\.\ зависят о г гпь0 и координат центров распределения 
1ц՜, 1։^ЛГ. то величина и характер изменения их дисперсии 5-’;, 5֊ч 

определяются соотношением и интенсивностью изменения среднеквад­
ратичных отклонений и 5д-.

Рассмотрим варианты изменения /<։п и Ади в I зоне (табл 1).
В большинстве случаен встречаются варианты I и о. Среднеквал 

ратичные отклонения напряжений и долговечностей могут вызвать 
постепенное сужение или расширение областей рассеяния /<1п и АД.,.

Во П зоне в связи со стабилизацией значений з,.А, и Л'(1 возмож­
ны изменения К.п в АД, только соответственно вариантам 4 и 5. Здесь 
наблюдается некоторое падение значений А',;. и уменьшение А'.у« до

Таблица /

| Al
l п.

 it._
__

__
__

_
|

Расположение области рассеянии

1! гмененне коэффициентов 
Ain И К;\’&признак 

параллель и՜ 
("0

признак 
равенства 
S. и $д

признак взаимною 
расположения

lg= ։g,v

1 7МП
5.- = S:k

S.v « S.v*
Ig’>lg5* IgA' IgjV*

/< -i const, не зависит от 
Д’ н /(A i

A.\3^c<՝ns(, не закисиr or
•j и ЛЛ')«

2 Wil >►/ИЛИ
S, == Sa

Sa < SA՛*
V *

А՜и: Л А'). НС записи: от 
,«0.

A.Vu /( = ). нс зависит oi 
Z(A') Saa^o.

•3

4

lit» ZMfctl

wu У>

S> - Sa

5л -Saz-

S.- * S.-*
.s\v - Saa- 

изменение 
пропорииО- 

iia.ii.iiiR-

•

•

•

9

А п—Д/(Л')|, не записи 1 oi 
A' S/.-.-ssconsi.

А'а । /|/(Л’)|. не заввеиг -т 
з- Saw «const.

Ain-ZIA՛, /<АГ)1, 
HU Sa-j^ const.

А'л-п=/|5. /(Ar)|.
НО Sr \ = const.

о Wtt Д Wen Si -f- S->:
S.x ■+- Saa-

M 9 А',в_/|Л-. /(Л')|. SA,«var.
/(А’)|. .S'.vA«v3f.

граничных значений А\- Характер рассеяния АД и А'лч. в этой зоне, 
в основном, зависит от и S.v*.

В Hi зоне величина и рассеяние К» зависят от длительных пре­
делов выносливости и зг/.и и их вариационных коэффициентов Г. 
и V**.

Для сравнительной оценки коэффициентов АД и Ад-. использо­
ваны результаты исследований |2, 3], н которых варьируются мате­
риал. конструктивные формы и вил нагружения испытуемых образ­
цов. Сопоставляются две серии испытаний:
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серия А—испытание шпоночных соединений. сталь 45 в нормализо­
ванном состоянии -0 =. 673 Мн «г. з։ ֊ -119 Мн «г. совмест­
ный изгиб н статическое кручение. />=20 .»/.«, /-/>-0.(15, 
0 20 А/П. 6 ПШ,:

серия В-испытание валов с радиально расположенным отверстием, 
сталь 40Х в состоянии постники = 740 Мн м\ з, —
-»500 Мн/м-, чистый изгиб, О 25 м.ч. <Z./> — (). 1.5.

Статистические параметры выносливости приведены н табл. 2.

Гчб.Чщи ?

(крип Кокегр. 
0б|».1ЧЦОП 1КЛ' Ли $л՛, or

Мн м:

Г40.1К. 5.37X6 2.4GI5 10.3760 <>•3745 0*07.36 2.’.0 *5 6*405-1
А О.|5

С КОНЦ.
Ийнрлж. 5*6356 2.1MI 3.8564 0.2966 С.0824 107.9 6*2193

Гапдк. 5ЙИЙ& 2.5616 9.8700 1.4212 0*1836 295.0 6*4741
В 0

с клип, 
нлпрпл. 5.7200 2.4071 5.5510 0.3204 0.0651 195.0 6.2212

Мне. 2- Изменение А'3в » ззвиснмосгн от Д’ и /(Д’) для серин непм- 
tJiinfi Л it В (здесь и на остальных рисунка,х линии Л։. A,. \j н

В։. Bj, Bj соответстуют /(Д’)—10%, 50% и 99.9%)

Рис. 3. Изменение Ллч* п таписцмости от г/з'* и /(Д')
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Па рис. 2 и 3 представлены зависимости Л/|.V, /(А)] и /<.уи 
- /|з, /(.V)!; тля удобства сопоставления последняя дана в координа­

тах 11’Адн —1£=-. Как видно, с усилением концентрации напряжении 

области рассеяния расширяются, увеличиваются К, и происходит 
интенсивное изменение их величин.

Для серии А характерно сравнительное \ и.ое поле рассеяния = 
для гладких образков и широкое поле - ыя шпоночных соединений. 
Это является следствием влияния статических касательных напряже­
ний на показатели рассеяния ъ для первых и одновременного воз­
действия нескольких факторов (отклонения посадочных размеров сое­
динения. .механических свойств материала вала и втулки, особен­
ностей распределения крутящего момента по длине шпонки и поса­
дочной поверхности и т. п.) для вторых. Поэтому при испытаниях 
соединений на всех уровнях долговечности наблюдается неравенство 
5. <Х,л. Это приводи: к тому, что при /(.V)., Л*-..|>А';1 д вели­
чина н переменность дисперсии А-1, также шачительны.

Для режима нагружения и конструктивных форм образцов се­
рии В наблюдается обратная картина: здесь рассеяние - для гладких 
образцов больше, чем для надрезанных, что объясняется заранее фик­
сированным местом разрушения (в зоне надреза) последних, приводя­
щим к снижению показателей рассеяния =, В этом случае 5' 5,*,
поэтому при /(Л'*)|>/(А’).. А,»։ .К:л2. Изменение значений А™ и его 
дисперсии 110 псемУ интервалу долговечностей, по сравнению с 
серией А. происходит плавно.

Зависимость Ад.. /(А')1 имеет возрастающе-убывающий ха­
рактер с максимальным значением Ад-.ш. .. соответствующим з,„ (риг. 
3. точки <?։. ш.. п.|, £։, ^а. £л); снизу она ограничена значением А'у, 
которое является постоянным для данной серии испытаний. 'Достиже­
ние значений Альпах и Л'д происходит при разных уровнях перенап­
ряжений -'гк- При острых концентраторах напряжений (серия А) /<д. 

значительны и охватывают сравнительно большой интервал -.=/•/?• При 
этом, в I зоне изменение /<д„ протекает интенсивнее, с более высо
ких уровней 110 протяженность этой зоны, по сравнению с аиа 
логичной для серии В. меньше.

На формирование поля разброса /<х» в I зоне преобладающе։
влияние оказывают՛ показатели рассеяния Л' гладких Образцов, поэто
му для серии А характерно узкое 
его дисперсии 5; у. а ыя серин В

поле Ад-а с плавным изменением
широкое поле Ади со значитель

ной переменностью В связи с этим значения Л Л'яша\ для серии А
стабильны и распределены плотно, тогда как для серии В они из 
меняются в широких пределах и имеют большой разброс ио уровня։
Фгй.

1ля обеих серий в I зоне с увеличением /(Л') значения А\„ па
лают, т. к. на высоких уровнях з =га- в подавляющем бол ЫПИПСТВ’.
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случаев 5'. г 5.\д-. В зоне II. в связи с постоянством значения Л’й. раз­
брос Лхп. в основном, зависит от показателей рассеяния Д’ надрезан­
ных образцов. Поэтому для серии А наблюдается широкое поле Алъ 
со значительным разбросом /<\. по нижним уровням перенапряжений. 
Диспепсия Л’лл также переменна. В этой .'.оно при /(.V), /(Л’)2 
Алы Л/лк՛.

Значительное рассеяние коэффициентов А;., и Ад,, характерны 
для циклических испытаний, для которых расхождения между сред­
неквадратичными отклонения ми 5՝, , А.у и 5'3л-, Ь’у* значительны (испы­
тание соединений). В связи с гем. что наблюдаемые в машинострое­
нии случаи усталостного разрушения большей частью относятся к 
соединениям, вероятностный подход к коэффициентам 7<1(, и Ал., уточ­
няет расчеты на прочность, долговечность и представляет определен­
ный практический интерес.

Lpllll им. К Мирней Поступило II.1.1973.

1Г. Դ. USIUiRILb, II. 2. ԴԱ11ՊԱՐՅԱՆ. II. I.. |ГШ|

ՐԵՌՆՎԱԾՈԻՈ՚ՅԱՆ ՍՏԱՑԻՈՆԱՐ ՌԵԺԻՄԻ ԴԻՊՔՈԻՄ ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԻ 
ԿՈՆՑԵՆՏՐԱՑԻԱՅԻ ԷՖԵԿՏԻ ԴՆ1ԱԱՏՄ11.Ն ՇՈԻՐՋԼ*

II. մ փ ո փ о I մ

■ llll/t/ Լ՜ արված, որ /արաէքների էք էէն //են Шր пп/ It ա քքէ է'ք>եկսվւվ '/"ր~ 
ծակքէէ/ներր հտնդխւանամ են հավանական մե ծ ni fd (էոննե ր , ր»Հրր»5/Հ1 կախված են 
'lHll^l'1' A՛ խվխ.1 ДА) հավանտկանա ]<) րոնքււ/: խորամների
կոնէ/ենարա ւ/իա/ի աոկա/ախ/ան //ես/ րա մ ք/խ/լիկ ե րկա ր ակևէքա թ/ան նվաղրսմր 
ւխււէհաավա մ Լ A.V-i t/tt/<ծ ակէ/ով, որն իրենից ներկա(աt/նա մ Հ ա/որկ ե կոն֊ 
ր/ենւււրաաորէէվ էիրէրձանմ ա /ների \ մեծա խ/անների հա րա րե րո ւ իք/ան ր : ք\ ի 
* it/iit/il' ան հաւք ար աո աջա րկված են րանաձեեր:

J1 И Т Е Р А Т У Р А

J Шачшн А1. Я Ou опенке расссиизння шаченин циклической прочности. «Вестник 
мжпиногтроепля», № 2, 1965

2 \նւո Լ՜ Л.. PacfiapsH ('. Л, Ста/,31 Г 11сслс-дойапис циклической прочности 
шпоночных соединений. Со «Материалы юбилейной назчно-техинческой конфе- 
реипнп. посвященной 50 летим ОПИ Машиостроение и экономика?. Одесса, 
та. ОПИ. 1968

3 О.ийни/. И fi„ Cu.wtiaHiKH!‘i 1! Д Циклическая прочность и долговечность валов. 
I £61 «Надежность н долговечность машин :: приборов», эып. 3. М.. изд.

НИИМАП1. 1966
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