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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК .620.194.8

Ч. Г. СТАКЯН. Г. Л. МАНУКЯН 
*

=•• О ФОРМЕ кривой коррозионной усталости 
ПРИ СЛОЖНОМ НАГРУЖЕНИИ

Дсиш сравнительная оценка гоответстаня различных молелен коррозпог га- 
лосдйого разрушения реальному физическому процессу. Предложена модель виде
дэу.х ссмсйсти кривых корроэшиюн у-талпсти, имеющих разный к.чкл ՛ • ;«» • вы
соких 'и низких перснапряжсни։ ։ ючку перелома и области .V I -З-НИц .юн. 
Проведены массовые испытания пл хоррознонную усталость при комбпинп-.- '.ьпюм 
действии циклически нормальных и статлмескп {деятельных напряжем:!։’։ ........ м։е-
дсио статистическое исследование параметрон сопротивления усталости. Дини <■ пин- 
тельная оценка точности предложенной модели ю ограниченным «ределвм ւ. ■ > :п- 
։>։։сти и никл.гческой дол1х։аечк(И'тп и :кн»л.цыю, чти ։՝Г прпмг’с՛ че уточняет -»чт- 
шхтные значении этих зелпч«и слотнстстшч: о л 1.05 1.25; п 11,2.5- 3.5) ।

Пл. 2. Табл. I. Библ-иоср. 7 план

$(и[шА Լ էքոոոր/իսն '.Ոէքնսէէսքքինէ !'՛“{{ “։յ,1։ս\, տարբեր </իգական ֆխւյ>>րս1քաՆ 
4քոՅևւէ1'ն համ ապասոսսխաՆԼքՈք հս>մ/.մ սւասւկան уЪиг<тини1(гиЪр> ԱոէՈՀէՍրէքվւսձ Լ մէրղհէ •{»- 
.ւու/խւն հորքնաձւպին /‘1՚կ'4 ր\էԱէ:էէԱ[։քներք> սւհսրով, որոնր / արձր և էւԼ(։ւ<4րւ>.>!■
Ыцф էքՈԱէՈէււ Ոէն/,ն էոարքհքէ 6 ւ!.կմս>ն էքեւո X I—Յ.քէ/ս ,'/1՝1ц1֊ ,"/՝ •՝1։ջ>է>֊
կաթոոէ։ Համււրտեր/ чпрЛп^ ստւստիկ շւրշւախպ рч/<нч(Ь/4/։/։ <(1.ицч1ч1

կէԱաարվսէձ ք.հ կոոՈէյիոՆ Հ րրդհսւծ ւս յ/։1ւ Ч^u^,Ч‘l^u^u'Jl‘^, փորձսէքէկումներ հ {> քէ мл րք ո ր Л էք ա,> ’ Հ«.հ- 
ՆտձտյքւՆ ’({/‘է սւ/քյւէէւթյաՆ պւս(4Աէ4-ս>րէ.ր[» վիճւսկտղրւււկահ Հ1,տա//ոտու մ/>։ Կոււրարվււէձ 1 ••/чч-

ւարկւխծ էքորյհքի !ւււմ/.։հ)1ԱքԱք/րսէէ ւյ1/ւււ .սքււ/ւր/ւ/քւ րստ ւյ^ւէէւ//է^/ք1ք»Նրյւթյւ/ւՆ ն ^րնք>
!)ՒհԼ1սյՒ^* չտն ե էք է* Ա էք Լ տրվաւ\. ար 1цг/иЪд ՀավանտկւսՆ ^րյԼք/ւ

1ւիր4>ոմ4ւն >/էւպ/յում Հ1ւ '.հւմէոպէստէԱսխսէնայ՚տր ք} ,0Л—I Հ‘3) I։ (1,9$ — 9,3 ւն ՚րէէմւ

.Исследование сопротивления коррозионной усталости с целью 
уточнения расчетных методик на прочность и долговечность 1с:алёЙ 
машин, работающих н условиях коррозионных сред (прока։ное. оуро- 
вое и камнерезное обору (ованне, строительно-дорожные машин.. \ь р- 
слон я речной транспорт и 1р.), имеет важное иародохозяйетж дюе 
значение, т. к. коррозионные разрушения составляют около ЗП ш 
общего числа отказов в промышленности [)] н в связи с интенсин и.1М 
освоением новых регионов страны, увеличением производи о.; ։
машин и технологического оборудования имеют генденцию рост
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Существующие математические модели, описывающие процесс 
коррозн он но-усталостного разрушения деталей машин, не соответ
ствуют современному уровню расчетных оценок характеристик сопро
тивления коррозионной усталости в одних случаях они приводят к 
недооценке степени повреждаемости коррозионного воздействия, а в 
других необоснованном} завышению запасов прочности и долговеч
ности. без надлежащей статистической оценки рассеяния результатов 
испытаний, Несмотря на значительный объем коррозионных испыта
ний. которые фактически выполнены без определенного системного 
подхода, описывающие их модели несовершенны, т. к. нс учитываю! 
всего многообразия пр։1текаиия ро.и-ссов разрушения и их взаимовлия
ния в широком интервале циклических долговечностей В настоящее 
время существуют следующие тины моделей а) ломанная и двойная 
ломанная [2] прямые в координатах о IgA՜. б) прямая линия [3J 
в координатах Igo lg .V получившая наибольшее распространение.

Целью данной работы является уточнение формы и вида кривой 
коррозионной усталости с учетом разного характера протекания про
цессов разрушения и влияния переменного сложно-напряженного со 
стояния (комбинированное действие циклически нормальных и ста
тически касательных напряжений), свойственного реальным режимам 
нагружения валов передаточных механизмов. Для этого проведены 
массовые испытания на коррозионную усталость образцов из стали 
45 (</ 12 «.и. - а=0,6. нормализация, -68О.И//а, з [ = 255 /И/7а) 
на стенде, работающем по принципу замкнутого силового кон
тура и снабженном специальной коррозионной камерой [I]. Испы
тано 160 образцов на 8 уровнях перенапряжений о, — 300, 270. 230. 
200, НИ). 110. 120 и 100 МПа. охватывающих интервал долговечностей 
Л' = 10՜ — юа циклов, который представляет практический интерес 
для инженерных расчетов.

Для разработки корректной математической модели и использо
вания аппарата корреляционного и регрессионного анализа первосте
пенное значение имеет установление закона распределения 1Ц'Л‘ от 
уровня 1gа„ который до настоящего времени из-за ыительиости и 
трудоемкости реализации массовых коррозионных новыганий априорно 
принимался гауссовским. Проверка «нулевой гипотезы» соответствия 
IgA нормальному закону произведена согласно комплексной вычисли
тельной программе [5]и показано, что по критериям Шапиро-Уилка w, 
Колмоюрова-Смирнови >. . Пирсона у/ на уровне надежности 
вывод.; а = 0.05 вариационные ряды IgA/ не противоречат нормаль- 
пом\ :акону распределения Графическая интерпретация гипотезы 
нормального распределения предстаялеиа на рис I. откуда вытекает 
второе важное предположение поетпянстпо диспер* ий v от 

уровня э Расчетная проверк., однородности дисперсий рядов 1g Л՛ 

но Критерию Кочреи.1 подтвердили условие V(J .. - const н.ч уровне 
« - О,05.

211



Рнс. 1. Эмпирические функции распределения 1и Л՜ и их 9О"'о-ые дове
рительные границы для уровнен перенапряжений :: 1 300 М1/а. 

2-200.ШМ, .? НО МПа. 4-\ЫМПа. 5 1<Ю МПа.

Рис. 2. Сравнительная опенка точности математических молелен. Кри 
ные усталости, рассчитанные: - согласно (3|; -------- по пред
ложенной модели. Квантильные линии функций (I). (3). (4) соответ

ствуют /. 2, Л /’(Л ) 0.1. 0,5 и 0,999.
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Характер «естественного» рассеяния 1gЛ по уровням Igo., вытека
ющий из природы коррозионно-усталостного разрушения ‘конструк
ционных сталей (рис. 2) позволяет выбрать математическую модель 
в виде двух семейств кривых усталости описываемых параметрическим 
уравнением

1g Л /л |g 3. (U

где С - (х,.. ig : \Л>). rn ±m~zps„,. zp—квантиль норми

рованной функции Лапласа, а остальные статистические параметры 
общ» ։знестны Эти семейства имеют разный наклон и точку пере
лом । мелях зон долговечностей V։ .V, и Л'/>Л', (Л, 1 — 3-10°

циклов), совпадающую е аналогичной точкой кривой усталости, полу- 
•leniioH при испытании образцов в воздухе (исходная кривая) Прием 
лсмог I. предложенной модели по утверждается известны ми теориями 
Koppu iiioHHo yriалое много разрушения конструкционных сталей, преи
мущественно протекающими на разных уровнях с, адсорбционио- 
электрохимической и злекгрохнмнчсской [2. •»] При высоких <т. соот
ветствующих Л 10 10'. наблюдается интенсификация адсорбцион
ных процессов из-за сдвигов в изначально существующих «активных» 
дефектах материал в. что приводит к их увеличению и превращению в 
да.л.нейшем микро- и макротрещины Рост дефектов ускоряется также 
зл ч-1 протекания электрохимических (анодных) процессов, деист 
вунмних в зонах сдвигов и уже образованных мнкратрешпн.

При низких <• соответствующих .V ֊- 10т— IO,J. влияние адсорбцион
ных процессов в »оне дефектов снижается, поэтому их рост и прев
ращение в коррозионную трещину, в основном, происходит из-за элек
трохимических процессов, основанных на растворении металла в зоне 
копт чтранни напряжений или шероховатостей поверхности вследст
вие образования гальванической пары «дно трещины — наружая и бо
ковые поверхности трещины»

1 повал нрукнщч- влияние каждого из указанных процессов разру
шения вызывает разный градиент развития мнкротрешкн, что в ко
нечном итоге проявляется в изменении наклона областей рассеяния 
IgA в зонах Vc^jVg и \\>.V<j. Влияние статических касательных нап
ряжений при высоких л проявляется в упруго-пластическом дефор
мировании тонких” поверхностных слоев, л при низких п усилением 
обшей напряженности -тих слоев, что. не меняя общую шкокомер- 
иость протекания процессов коррозионного разрушения, приводит к 
изменению лишь наклона и ра мерой областей рассеяния lg А' Про
верки значимости выборочных коэффициентов корреляции и парамет
ров уравнения il) по критерию Стьюдента показала, что сущестпуег 
высокая корреляционная связь IgA на Igo при рассмотрении резуль
татов испытаний в разных тонах V Эго шитую необходимость их 
раз (С'.1Ы|ой статистической обработки с целью точного ппределелня 
доверительных грани։։, оцениваемых квантильными кривыми усталости.
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Описание результатов йены ганий одним лишь семейством кривых ус- 
галостн является упрощенной методикой, приводящей к неточностям 
при определении границ рассеяния 1^АГ, в сняли с чем она может быть 
использована в определенном и ограниченном интервале долговечно
стей либо в приближенных расчетах. Выводы подтверждаются графи 
чес-ким построением семейств кривых усталости согласно [3] н по 
предложенной методике (рис. 2), а также сопоставлением параметров 
рассеяния 1ег/V (таблица».

кб.шци

Модели 
корр. разр. 1g Л’ |йз т - И

1 6,5057 2.2275 4.2434 15,9579 0,1824 0.9687

■S Л’м 5.9852 2,3435 3.4093 13,9749 0,1315 9.9494
2 <v,.-.v, 6 9529 2,1073 6.2796 20,1862 0.1426 0.9593

Для количественной оценки расхождения расчетных значений ог
раниченных пределов выносливости о«.у и циклических долговечностей 
■V определим относительные ошибки по прочности и долговечности

Г ։■ =
“ЙЛ'> Л՝1

где индексами 1 и 2 указаны соответствующие величины, рассчлтан- 
ные согласно [3] и по предложенной модели. Используя уравнения 
(1) для сопоставляемых расчетных схем, согласно [7] можно полу
чить функции ошибок /|1Л’. /->(Л‘)| и оЛ =Л13, (Р(/У) —
уровень доверительной вероятности неразрушення):

IgS,=/—=-- -----------)lgA' -5-MlK.V; (3)
• ffi.2 тх / \т., тл/

lgSy = (С, — C։) - (w, — mx) lg a -- дС — lg o. (4)

Структура зависимостей (I J—(4) и их взаи.мосиязамюеть позво
ляют для графической интерпретации выполненных расчетных про
цедур строить номограмму в координатах з .V %—о.у и произ
водить сравнительную оценку точности во всем интервале о или Л, 
используя в качестве параметра уровень Р(Л) (рис. 2). Сопостани- 
мые расчетные значения зл,л. и л совпадают при Л'— (0,6—1 ,())• 10а 
и (1—2) 10' циклов, а в интервале 2-10' <_Л‘<2-107 методика [3J 
дает завышенные результаты, не подкрепленные экспериментом 
(ол =0,92—0.98 и од 0,52 0.95). При 5107<Л<-5 10s, соответ
ствующем реальному сроку службы болыиине|ва типов машин, ра
ботающих в коррозионных средах, в связи с перемещением огн тных 
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точек в область больших долговечностей и уменьшенном паклены 
II участка кривой коррозионной усталости методика [3] дает необос
нованно заниженным результаты: ы, — 1,05 1,25 и г\-— 1,25—3,5. 
причем высокие значения о, и од соответствуют значению /’(/7) = 
= 0,099, представляющему интерес для расчетов.

Проведенное исследование позволяет уточни:!, пределы исполь
зования гой пли иной модели коррозионного разрушения и вводом 
ново!՜։ модифицированной модели добиться уточнения срока службы 
маши । । снижения их материалоемкости на стадии проектирований
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.762

Г. Л ПЕТРОСЯН. Г. К АСКИДЖЯН. 1. В. МУСАЕЛЯН

МЕТОДИКА УЧЕТА УПРОЧНЕНИЯ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 
ПРОЦЕССОВ ПРОКАТКИ ПОРИСТЫХ ЗАГОТОВОК

С ::ом<ниыо метода гонких сечений и теории пластичности реальных пористых 
матери лол получено система уравнении, которан позволяет определить компоненты 
напрял?, .но-лефорх'.ир.-шлнносо состояния прокатыпасмой спеченной злготор.ки. Пред
лагаемо.- решети- позволяет сформулпрояать методику учета упрочнения на осио 
нанп учения и использования диаграммы деформирования гисчсино:'|՛ матерна.-.а.
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