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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Н. Б. ОЛЕЙНИК, М. Г, СТАКЯП

НАКОПЛЕНИЕ УСТАЛОСТНОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ В СВЯЗИ 
С КОНЦЕНТРАЦИЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ 1^

II ВЕРОЯТНОСТЬЮ НЕРАЗРУШЕНИЯ

В тех случаях, когда долговечность конструкций должна быть 
предопределена с требуемой надежностью. одних только усредненных 
кривых выносливости недостаточно. Без учета дисперсии долговечности 
затрудняется и оценка влияний из выносливость различных факторов, 
поскольку ее средневероятные показатели .могут соотноситься .между 
собой иначе, чем показатели при другой вероятности неразрушения. Это 
различие иногда становится столь заметным, что возникает необходи­
мость в пересмотре сложившихся представлений о значимости отдель­
ных факторов в расчетах ответственных деталей |1|.

Ранее было замечено [2. 3]. что при тренировке сталей недогрузка­
ми роль концентрации напряжений существенно зависит от вероятности 
неразрушения Р. Оказалось, что с увеличением Р положительное влия­
ние тренировки по отношению к гладким образцам убывало, а к над­
резанным росло, вследствие чего различие в упрочняемое™ тех и других 
в конце концов сглаживалось.

Ниже, в развитие работ [2,3] анализируются распределения на­
копленного повреждения а (сумм относительных долговечностей до раз­
рушения) для случая программного нагружения. Анализ построен на 
экспериментальных данных [4. 5], полученных при испытании гладких 
и надрезанных (я, = 1,8) образцов из стали 45 и 40Х, </=12лл< в режи­
ме двухступенчатого симметричного изгиба. Режим программного на­
гружения: объем блока п= 960-4-96000 циклов; отношение продолжи­
тельностей нагружения максимальным с։ и минимальным напряже­

ниями и блоке 3 = —— _ 0,01 :֊ 100; отношение напряжений г — — = 
«62 «2

= 1,2 -1.5.
Семейство кривых выносливости задан՛: выражением

1$ \Г1 = (1^ .V4- цЗ) иЗт)з| - |£5) (1)
или

1дМ = С—(2) 

где С = т 1& з 4֊ (!» Д' 4- и.3), т = 7п + иЗт.
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Вычисление сумм относительных долговечностей а — . ——
М

(п.-՜ число циклов нагружения напряжением о,.: Л'< — нормальная 
долговечность при о.) производили по приближенной формуле

-А. (3)

где Л՛’,,։, Л’։ — соответственно, суммарная долговечность на уровне з. 
но программной кривой выносливости и долговечность по исходной кри­
вой для требуемой вероятности неразрушения; Л՞—постоянная для чан­
ной пары исходной н программной кривых;

Рис. I. Зависимоети сумм ։чвосптел|.вых до. ювечностен ог вероятности 

неразрушения при уровнях перенапряжений: 1.1. 1.2 и 1,3 (линии
—■1

1,2,3). Сплошные линии — гладкие образцы, штриховые — надрезан­
ные образцы:

а) а 1.2, 3=1- пл 9600 циклон.
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Рис. 1. б) а - 1,5 (сталь 45) и 1.2 (сталь 40Х), р 1. лй -֊- 960 цикло».

Зависимости сумм относительных долговечностей для наиболее ха­
рактерных режимов нагружения и при разных уровнях перенапряжений 
о։
— нанесены на нормальную вероятностную бумагу и представлены

на рас. 1. Как видно, распределения сумм а гладких и надрезанных об­
разцов удовлетворительно следуют нормальному закону (в меньшей 
степени это свойственно конечным относительным долговечностям и сум­
мам а для тренированных образцов [2, 3]) и могут быть подчинены 
уравнению:

а — и я -г и. (4)

*՜ 1 % - I 1 * I՝5՜'где а = и •',>я I -—(а4 й)’| — среднее значение и 

среднеквадратичное отклонение расчетных сумм относительных долго- 
вечностей; и квантиль нормального распределения; А- число вычис­
лений.

Углы наклона зависимостей, характеризуемые величинами я. у над­
резанных образцов обычно меньше, чем у гладких, хотя различия между 
ними нс столь велики, как после тренировки недогрузками или перегруз­
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ками. Первое, если принять во внимание взаимное расположение кри­
вых на рис. 1, согласуется с уже известным из работ [2. 3] выводом о 
том, что в области высоких вероятностей неразрушения способность ме­
талла к упрочнению мало зависит от формы образна или детали. Второе.

свидетельствует о меньшей интенсивности изменения а при програм­
мном нагружении в сравнении с однократной сменой нагрузки. Сами 
суммы при программном нагружении близки к единице, а пересечение 
линий а֊ / (Р) для гладких и надрезанных образцов происходит при а, 
отличающемся от единицы на 20—30. изредка на 50%. Такие отклоне­
ния можно считать небольшими, учитывая, что величина а определяется 
отношением двух случайных величин, а расположение линии а = /(Р 
связано со случайным протеканием двух опытов, и потому они подвер­
жены заметным колебаниям. Тем существеннее должны быть колебания 
координат точек пересечения этих кривых. Поэтому обсуждаемые ре­
зультаты важны, в первую очередь, не с точки зрения абсолютных зна­
чений сумм а или координат точек пересечения зависимостей а=/(Р), 
а из общих тенденций поведения металла при наличии надрезов и без 
них в связи с режимом нагружения п вероятностью неразрушения. Ала- 
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лиз других экспериментальных данных. выходящих за рамки работ 
14,5]. подтверждает сформулированную выше закономерность, т. е. по­
казывает. что независимо от режима нагружения и материала надрезан­
ные образны в области высоких вероятностей неразрушения не уступают 
по показателям повреждения гладким

Характер зависимостей обусловлен изменением рассеяния
долговечности при переходе от стационарного нагружения к програм­
мному. У гладких образцов эти изменения менее устойчивы и могут вы­
ражаться как в увеличении, так и уменьшении рассеяния (кривые рас­
пределения иногда составляют острый угол с осью а рис. 16) У над­
резанных образцов они стабильны и, как правило, ведут к уменьшению 
рассеяния, вследствие чего зависимости а֊[(Р) надрезанных образцов 
наклонены вправо и зачастую значительно. чем такие же линии гладких 
образцов. Очевидно, что сближение или расхождение сумм а у гладких 
Надрезанных образцов с ростом вероятности неразрушения ие опреде­
ляется взаимным расположением функции распределения абсолютных 
долговечностей при том или ином виде нагружения.

Наличие семейств кривых выносливости позволяет изучить нс толь­
ко распределения относительных долговечностей и их сумм по парамет­
ру напряжения, но и распределения напряжений, а значит и эффектив­
ных коэффициентов концентрации напряжений /<а по параметру долго­
вечности, которые также являются случайными величинами [6]. Опы­
ты [4. 5] подтвердили положение об инвариантности А'.։ от режима на­
гружения, о чем свидетельствуют представленные в таблице значения 
А’։, от несенные к длительным (база = А’о) и ограниченным средне- 
вероятным пределам выносливости (базы Х6 = 10г и 5.105 циклов). II* 
таблицы следует, чти несмотря на варьирование режимов нагружения в 
широких пределах, отклонения /<9 при программном нагружении от его 
значения при стационарном нагружении для обеих сталей невелико 
(наибольшие отклонения .не превышают нескольких процентов). Как 
видно из рис. 2. функции распределения коэффициентов /<0 для рас­
смотренных режимов нагружения также подчиняются нормальному за­
кону. Для остальных режимов они аналогичны, т. е. характеризуются 
малыми отклонениями в одну или другую сторону от вертикали. Сле­
довательно, коэффициент /Д незначительно меняется с изменением ве­
роятности неразрушения. Отклонения его от средневероятных значений 
обычно не более 10% (при циклических испытаниях соединений типа 
«вал- ступица» эти отклонения могут достичь до 15—20% [б|). Это озна­
чает, что в приближенных расчетах коэффициент /<9 можно принимать 
постоянным, не зависящим от вероятности неразрушения.
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Таблица

Режим нагру­
жения Сталь 45 Сталь 40Х

а Г Л'о Л’6 5-105 *г. Ю5 А/л-Л'о .V,-֊--5-105 У6«105

Стационарное 
нагружение 1,58 1.46 1,25 1.77 1.6 1.4

1.2

100
10

1
0,1
0,01

1.58
1.57
1,55
1,53
1,58

1,46 
1.48 
1.42
1.43
1.42

1,25
1.26
1.21
1.24
1.2

1,78
1,76
1,78
1,79

1,64
1,61
1.62
1.66

1.41
1.39
1.39
1.4

1.5
10

1
0.1
0,01

1,57
1.54
1,55
1,56

1,44
1.38
1.П
1.47

1,24
1,16
1,19
1,27

— ՛ —

Рис. 2. Зависимости эффективных коэффициентов концентрации напряжений 
от вероятности меразрушения. Липни: /—стационарное нагружение (сплош­
ные линии); 2 -1- 1.2. ?=1, лб=9600 циклов (штриховые линии); 3 — а 1.5, 
- 0,1, /»б^5000 циклов (то же); / — а 1,5, у- 0,01, пб»5000 циклов (то же).
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Вывод ы

1. Вероятностный подход к оценке результатов усталостных испы­
таний позволил выявить важную особенность накопления повреждения 
в сталях при программном нагружении, состоящую в том, что с повыше­
нием требований к надежности работы материала роль концентрации 
напряжений становится все менее существенной.

2. Количественные показатели накопленного повреждения в области 
высоких вероятностей нарушения нс сильно отличаются от единицы, 
что делает возможным использование гипотезы линейного суммирования 
повреждений в расчетах ответе гневных детален.

3. Эффективный коэффициент концентрация напряжений практи­
чески не зависит от режима нагружения ч вероятности неразрушения.

ЕрПП пу К Маркса Поступило 16.Х1 1978.

Ն. Վ. Օ1.հՅՆ1Պ. 1Г. Դ. 11ՏԱ43ԱՆ

ԴՈԴՆԱԵԱՅԻՆ ՎՆԱՍՎԱԾՔՆԵՐԻ ԿՈԽՏԱԿՈ ՒՍ՚Զ 1.ԱՐՈԽ1րս1։ՐԻ 
ԿՈՒՏԱԿՄԱՆ ԵՎ ՉՔԱՅՔԱ5ՄԱՆ ԴԱՎԱՆԱԲԱՆՈՒԹՅԱՆ ՊԱՏՃԱՌՈՎ

Ս. մ փ ս փ ռ ւ մ

Տույւյ ( 'ււրվւա), որ հարաբերական երկւււրակևցութ յունների (I դումարի 
ե լարումների կուտակս ան արդյունավետ դործակււի արմ հրները ենթարկվում 
են նորմալ բաշխման օրենրին:

բայ րայմ ան I' 'աէքանականութ յոէնների բարձր արմհբների դեպրում 
ողորկ և լարումների կուտակիչ ունեցող փորձտնմ ուշն երի Համար = 
կախումները իրար մոտենում են ե (է 1 , որի ւդատճւսոուէ պատասխանատու 
մերենաների մասերի Հաշվարկներում կարելի Լ կիրառել ւ/ն ա ս // ա ծ բն ե ր ի
դծային ղումարմ ուն Հիպոթհղի վրա 'իմնված բանաձևերը»

Հաստատված է, որ փորձարկումների րնղունւէաձ պա լմանների Համար 
(՛բեռնվածության ռեժիմները ե լարումների կուտակիչի ուեււըը) լարումների 
կուտակման արդյունավետ ղործակիցներր ղործնականորհն րիչ են կախված 
յ?^ից ե բեոնւէւսծ ութ յան ռեժիմից»
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