
Изи. ЛИ ЛрмССР (сер. ТН), т ХИ.. № I. 1988

МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. Г СТАКЯН. Л. С. МНАЦАКАНЯН. М Ж. ЕГИНЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ХАРАКТЕРИСТИК ТРЕЩИ НОСТОЙ КОСТИ 
ДЕТАЛЕЙ ИЗ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ

Характерные особенности разрушения деталей машин чаше всею 
устанавливаются изучением кинетики развития трещин и строения по* 
верхнести излома. 13 связи с этим представляет интерес изучение и си­
стематизация особенностей строения изломов, присущих основным ви­
дам периодического нагружения при лнвейном л сложном напряжен­
ном состояниях [1]. В последнее время уделяется значительное внима­
ние оценке параметра вязкого разрушения ։, т к. ио ряду причин 
этот вопрос представляет значительный практический интерес. Для об­
разцов цилиндрической формы, наиболее распространенных при испы­
таниях на усталость круговым изгибом, вязкость разрушения опреде­
ляется согласно зависимости [2]. являющейся обшей в линейной меха 
нике разрушения:

А'л= '^Гг (1)

где с'1 — амплитуда действующих напряжений для сечения „брутто"; 
а, —глубина кольцевой трещины, определяемая фрактографическим 
методом; А 1,12—коэффициент, зависящий от формы трещины.

При испытаниях на малоцикловую усталость, характерных мень­
шими значениями а,, практически не меняющими момент сопротивле­
ния опасного сечения детали, использование зависимости (!) в методи­
ческом плане оправдано. Но оценка К/с в области многоцикловой уста­
лости имеет определенные недостатки. Особенности развития кольце­
вой трещины при разных уровнях перенапряжений, сложная конфигу­
рация и вариация расположения зоны долома приводя! к изменению 
значений 5е՛1’ и </, и Слсдоватсльно-приближенному определению ве­
личины коэффициента ?</։,. Наличие опробированных методик для оп­
ределения действующих напряжений избавило бы от применения слож­
ных механических операции по созданию регламентированных трешнн. 
а также от проведения дополнительных испытаний для определения 
компонентов напряженною состояния в .юнс трещины.

В настоящей работе сделан анализ методов определения характе­
ристик трещиностойкости материалов, уточнены реальные условия пе­
ременного напряженного состояния при круговом изгибе круглых об­
разцов и определены амплитудные значения действующих напряжений 
с учетом кинетики развития трещин.

В работе [3] подробно описан процесс возникновения и развития 
кольцевых трещин и даны основные формы и характер расположения 



зоны долома при круговом изгибе. В [ I | определены геометрические 
характеристики опасного сечения образца, ослабленного трещиной, и 
действующие поминальные напряжения с учетом смыкания трещины 
в зоне сжатия опасного сечения Но при этом не учтены реальные ус­
ловия периодического нагружения и характер изменения «живого се 
чей ия».

Гис. 1- Расчетные схемы развития кольпевон трешины при: а симметричном 
лоломе; б — асимметричном доломс.

Используя данные |1|. можно считать, что при круговом изгибе 
развитие круговом трещины при высоких перенапряжениях приводит к 
концентричному сужению «живого сечения» и образованию круговой 
зовы долома. а при низких перенапряжениях—несимметричному су­
жению и эллиптической зоне долома (рис. I), предполагая, что точка 
О' в процессе развития трещины остается неизменной. Это связано с 
тем, что при высоких перенапряжениях кольцевая трещина возникает 
одновременно и равномерно распространяется по всему периметру 
опасного сечения, а при низких—преимущественно в наиболее слабых к 
неблагоприятно сориентированных к нагрузке зернах металла, в по­
верхности։..՛. слоях летали Во втором случае скорость развития тре­
щины неравномерная—она выше на участках образовавшейся трещины 
при ее прохождении через зону растяжения, а долом происходит при 
таком расположении ослабленного сечения к действующей нагрузке,
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когда момент сопротивления минимальный. По мере развития нерав­
номерной кольцевой третийы помимо уш.-сния напряжен:: л՜ > .• чстэя- 
ивя возникает также асимметрии цикла напряжений. Из этого следует, 
что в интервале перенапряжений; , ■ существует граничный
уровень а,-, при котором симметричный круговой долом переходят к 
асимметричному эллиптическому (з и из, пределы выносливости 
при мало- и млогопикловой устало, ги) При определении максималь 
вых растягивающих напряжений, ответственных та развитие трещины, 
для обоих р'Шчстйых случаен следует учесть смыкание трещины п зо­
не сжатия, («метающее центр тяжести О* и повышающее момент со­
противления опасного сечения Тогда

V
где Упвм = у։я 4- г; г /? ■ и .՝. у,, — смещение нейтральной оси г”; 

момент инерции .живого сечения* ■> гноен гельно г*.
Значения уК1,^ и Л г момента появления кольцевой микрогре- 

щнны до окончательного разрушения непрерывно варьируют, в связи 
С чем напряжения : являю ся функциями а ՝: /.(<■//).
4»&Л(’7/)* 5,пи։ - /■

Для первого случая из-за постоянства формы .живого сечения* 
значения эип.41 можно определить для любого момента поворота се­
чения, а для второго случая этот момент наступает при симметрич­
ном расположении ослабленной части сечения относительно оси у. в 
зоне растяжения. Таксе расположение эллиптический трещины отно­
сительно круглого Сечения, характеризуем՛ ■ шми А, (г,: у.) и 
Лз^; у3) (рис. Гб), можно определить из совместного решения \ рав­
нения системы:

(у-е)1 = Я7;

где 6 — эксцентриситет. • чиа ՛• ««:•՛« и-л у ей элл:. • 1 доломи можно 
выразить. ИСХОДИ из ՝ ■ ■ п I к.«.• II; Йся

эллиптической трещины — —- - • ՛ « . и /с :<аннг»«т от
р Л,

уровня перенапряжешь! и ui.pe.it...........। 1 п> риментпльно).
Значения у1я равны:

а) для верного случая (рис 1а)

Я3 4֊ R г 4- г3
։дс уг -------- ---------------координата центра тяжести полукп.и.ца;
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б) для второго случая (рис. 16)

(4)

где Лр X. — соответственно и. ошадь и координаты центра тяжести 
составных частей .живого сечения* «на рис. 16 они указаны разной 
штриховкой):

Л, = ! » Ji — (180° 2а), а = arcsin ——֊■;
360 Я

Ai --= -1У։;

А . - (У - у = А] 7’ — z-\
* t 

откуда
т5Л = :,) — (s:nJ ;3 - sin-;,) - 2^у։.

. -I > -гагде с։ ֊ arccos —- • = arccos ——:
и а

v 4 r 1*0 . о 2, . v 5, е k ... ։0 ..* i = v* —sin^ ’ Лз-֊ (^3֊у9О <$ ?i3 J

Момент инерции «живого сечения»:
а) для первого случая-

z/?‘
^7У?Я 0.11 (/?' г‘) ֊-O.2S/<V'' /г- г

R 4֊ г

+■ 7Г
R •՛ 4- Rr -t- г •

R^ г (5)

б) для второго случая

3

/-1
(6)

где

/ ՝ 8
LSO* 9 sin7 у 4֊А։(И. -угл)-'.

J “[i
5 

sin —:
2
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который после несложных преобразований принимает вил:

—। агс8>п 22. л. япЦ2 агг81п- г'''?г3֊ у՜ ֊■.

где е*=е утв; у = у, е*.
Для облегчения выполнения громоздких вычислительных процедур и 
полного охвата спектра значений параметров, рассчитанных согласно 
(2) —(6). составлена программа на ЭВМ. блок-схема которой представ­
лена па рис. 2. Использованы результаты испытаний на усталость |5] 
(валы </ = 20 л.н с V образным контурным надрезом о = 0.2 .ям из ста 

ли 45 в нормализованном состоянии: 670Л1//<т, = - 420/И/Ат. э , =
152 МПа) и проведен фрактографический анализ изломов на разных 
уровнях перенапряжений, охватывающих оба расчетных случая (рис. I).

Рис. 2. Блок-схема расчетных оперт нн
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Первоначально, принимая /</( как физическую постоянную для 
выбранного материала |1| и имея значения , согласно |1] опреде­
ляют а., сравнивают с экспериментальными данными, полученными 
из фрактографического анализа, и корректирую՛. значения коэффи­
циента .4. Затем шаговым метолом, начиная со значения — 0, че­
рез каждые — ]0-* ։/ вычисляют значения у П1 , /._ и змтпах до 
окончательно;о разрушения.

Рис. 3. Графики зависимостей у Г1 /,(..՛. ( \) и ' .(՛>՝/) 
при: -------- симметричном лоломс;---------- ясимчстрнчном лолп.ме.
Уронни I 2. 3. 1 соответствуют к ри г и .-ее кой ։.туйицо ко.ииевой 

трещины при 24 >, 230, 18) и 103 МПа.

Результаты вычислении представлены на рис. 3 Изменение геомет­
рических характеристик сечения менее благоприятно для случая симмет­
ричного долома. где эффект смыкания трещины проявляется в мень­
шей степени, чем для второго случая. При асимметричном Доломе закон 
изменения у |н и /.. близок к прямолинейному н лишь при больших 
значениях >., ( наблюдается сближение рассмотренных величин. Это и пре­
допределяет характер изменения напряжении от глубины коль­
цевой трещины (рис. 36): значения и градиент изменения - ,11Х выше 
для случая симметричного долома, хотя их разность в момент разруше­
ния для рассмотренных расчетных схем с увеличением к, постепенно 
уменьшается.

Выполненные расчеты свидетельствуют о юм. что в заэисимрстн 
от критической глубины трещины .значения -з превосходят напря­
жении для течения „бру го“ з՛՛1 в (1,3—3) раза, чго должно быть 
՝. ՛;՛•.: ) При определении величины пара .-етрл вязь НО разрушения

Кар. фпл 1'рШ1 им. К. Маркса 21. IX. 198&
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Մ. Դ. 11ՏԱԿՅԱՆ. II.. II. ՄՆ11.ՈԱԱ1Ն:ա.Ն. Մ. ժ. 1։Ղ1՚Ն:ՈՈ.

։|ՈՆ11ՏՐՈԻԱՑԻՈՆ ՊՈՂՊԱՏՆԵՐԻ» ՊԱՏՐԱ11ՏՎԱԱ ՄԵՔԵՆԱՄԱՍ ԻՐԻ 
ռԱՔԱ1|Ա?>Ո1ԳՈ№ՅԱՆ ՈՆՈԻԹԱԴՐԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ ր։ փ ո । մ

Յդէյց Լ տրված, որ պտտական ծոմամբ .որյնածային փորձարկումների 
ղեպրում մեքենամասերի «կենդանի» Հատվածքի անրհո .՛ատ փոքրացման 
պաաՏաէԱէվ մածուցիկ րայրայման պարամետրի որոշոլմր րտդմացիկյւսյին 
Հոդնածուք/յսւն տիրույթում երում Լ պայմանական բնույթ։ Առանձնացված են 
մեքենամասերի րայբտյման բնույթի երկու Հաշվարկային դեպրեր ե նրանց 
համար ստացված են առնչություններ Հատվածքի չեդոր առանցքի տեղաշարժ֊ 
մս/հ, իներցիայի մոմենտի ե աէւավեյագոլյն անվանական յարւ/էմների որոշ­
ման Համար' կախված օղակաձև ճ։«/-/ւ խորությունից ե Հաշվի առնելով ճարի 
փակվեյր սեւլմմ ան դոսւում։

Խնդիրը լուծված է ԷՀՄ• ի միջոցով/
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. X. ЗАХАРИИ С- А. ГАСПАРЯН

ИСПЫТАНИЯ НА УСТАЛОСТЬ С СОКРАЩЕННОЙ
П РОДОЛ Ж И Т ЕЛ Ь Н ОСТЬ 10

Общая длительность усталостных испытаний г характерным рассея­
нием определяется преимущественно образцами г большей долговечно­
стью. Значительную экономию машинного времени, следовательно я 
соответствующих статей затрат можно получить, если исключить послед­
ние из опытов. Этого можно добиться, если проводить эксперимент одно 
временно над группой исследуемых объектов, прекращая его с разруше­
нием йамслабеншего звена
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