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Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îïðåäåëÿåò ñîïðîòèâëå-
íèå ìàòåðèàëà ðàçðóøåíèþ ïðè öèêëè÷åñêèõ íà-
ãðóçêàõ, ïîýòîìó íàèáîëåå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàí-
íî èñêàòü êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ïðåäåëà âûíîñ-
ëèâîñòè ñ èñòèííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçðóøå-
íèÿ ìàòåðèàëà.

Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà
äâóõ óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ.

Âî-ïåðâûõ, áûëà îáíàðóæåíà è îáîñíîâàíà
òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ïðåäåëà âûíîñëèâî-
ñòè 1−σ  ñ èñòèííûì ñîïðîòèâëåíèåì ñäâèãó, èìå-
þùèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ â
öåíòðå øåéêè ðàñòÿíóòîãî îáðàçöà â ìîìåíò ðàç-
ðûâà *0S  [1]

RM
S ∗

− = 0
1σ ,                           (1)

ãäå RM � êîýôôèöèåíò ýêâèâàëåíòíîñòè íåñòàöè-
îíàðíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé. Âåëè÷èíà *0S
ìîæåò áûòü íàéäåíà ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè, èçìå-
ðÿåìûå ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ.

Âî-âòîðûõ, â ðàáîòå [2] óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ
ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü *0S  îò òâåðäîñòè ïî
Âèêêåðñó HV âèäà:

BHVAS +⋅=*0 ,                            (2)
ãäå À, Â � ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííîãî óðàâíå-

íèÿ.

Áûëè èññëåäîâàíû äàííûå ïî 268 íàèìåíî-
âàíèÿì ñòàëåé è äðóãèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ.
Èñòèííîå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó îïðåäåëÿëîñü
÷åðåç ïàðàìåòðû ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè KÂ

S,,ψσ
ïî ôîðìóëàì Ï. Áðèäæìåíà è   Ì. Ï. Ìàðêîâöà.
Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå îáîáùåííûå çàâèñèìî-
ñòè ( *0S , HV  â ÌÏà):

      6546,0*0 +⋅= HVS  �                    (3)
äëÿ òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó;

      7051,0*0 +⋅= HBS  �                     (4)
äëÿ òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ðàñ-
÷åòíûì ïóòåì äëÿ äåòàëåé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ó÷èòûâàåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòè ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîñëå
òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè: òâåðäîñòè, òåõíîëîãè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0,957,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿ-
çè *0S  è HV.

Èñïîëüçóÿ ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè (3), (4),
ïî ôîðìóëå (1) ìîæíî îïðåäåëèòü îáîáùåííóþ çà-
âèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îò òâåðäîñòè äëÿ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî [3], ÷òî
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 1−σ  èìåþò îòíîñèòåëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü, íå ïðåâûøàþùóþ 15% îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé 1−σ .

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèîííûõ
óðàâíåíèé (3), (4) è êîýôôèöèåíòà RM  ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè ïî òâåðäîñòè áûëè ïðîâåäåíû ñïå-
öèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàëÿì
30ÕÃÑÍÀ, Ó8, òèòàíîâîìó ñïëàâó ÂÒ3-1, àëþìè-
íèåâîìó ñïëàâó Ä16 â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ, äîñòèãàåìûõ òåðìîîáðàáîòêîé. Èçãîòàâ-
ëèâàëèñü îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà ñòàòè÷åñêèé
ðàçðûâ. Çàìåðÿëàñü òâåðäîñòü îáðàçöîâ â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè (äî èñïûòàíèé), ïðîèçâîäèëèñü èñïû-
òàíèÿ íà ñòàòè÷åñêèé ðàçðûâ, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿëîñü èñòèííîå ñîïðîòèâëåíèå ñäâè-
ãó. Èç ýòèõ æå ïàðòèé ìàòåðèàëîâ èçãîòàâëèâàëèñü
îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü, â ðåçóëüòàòå
òàêèõ èñïûòàíèé áûëè îïðåäåëåíû ïðåäåëû âû-
íîñëèâîñòè.  Ïîâåðõíîñòè âñåõ îáðàçöîâ äëÿ îáî-
èõ âèäîâ èñïûòàíèé áûëè îáðàáîòàíû ýëåêòðîïî-
ëèðîâàíèåì (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ åå íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà).

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ðåãðåññèîí-
íûõ óðàâíåíèé BHVAS +⋅=*0  è ñîîòâåòñòâóþùèå
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, êîýôôèöèåíòû ýêâè-
âàëåíòíîñòè íåñòàöèîíàðíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòî-
ÿíèé äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ. Ðàñ÷åò-
íûå (ïî òâåðäîñòè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè è îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 2.

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïî òâåðäîñòè (åñëè ïðèíÿòü,
÷òî îíè îäíîðîäíû ïî âñåìó ñå÷åíèþ îáðàçöîâ)
äîñòàòî÷íî âûñîêà.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñ-
òíîé ïðî÷íîñòè ðåàëüíûõ äåòàëåé âàæíî ó÷èòû-
âàòü âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ (ïîäâåðãíóòûõ
âîçäåéñòâèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîâåðõíî-
ñòíîé îáðàáîòêè) ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ïîñêîëü-
êó èõ âëèÿíèå íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ìî-
æåò áûòü âî ìíîãîì îáúÿñíåíî óñëîâèÿìè ðàçâè-
òèÿ ìàêðîòðåùèí óñòàëîñòè. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå
íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ: îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé, äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ

BHVAS +⋅=*0  ( *0S , HV � â ÌÏà)

è êîýôôèöèåíò ýêâèâàëåíòíîñòè íåñòàöèîíàðíûõ

íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé RM .

Ïàðàìåòðû

ðåãðåññèîííîãî

óðàâíåíèÿ

BHVAS +⋅=*0

Êîýôôèöèåíò

ýêâèâàëåíòíîñòè íåñòà-

öèîíàðíûõ íàïðÿæåííûõ

ñîñòîÿíèé RM
Ìàòåðèàë

          À          Â

Êîýôôè-

öèåíò êîð-

ðåëÿöèè
r

èçãèá ðàñòÿæ. � ñæàò.

Ñòàëü

30ÕÃÑÍÀ
0,328 406 0,998 3,38 4,26

Ñòàëü Ó8 0,280 335,9 0,976 3,38 4,26
Òèòàíîâûé

ñïëàâ ÂÒ3-1
0,251 696,7 0,868 3,51 4,30

Àëþìèí.

ñïëàâ Ä16
0,412 137,1 0,954 3,65 4,33

Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè.

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè

1−σ ïðè ÷èñòîì èçãèáå,

ÌÏà
Ìàòåðèàë

Òåðìî-

îáðàáîòêà

Òâåðäîñòü

HV, ÌÏà

ýêñïåðèì. ðàñ÷åòí.

Îòíîñèò.

ïîãðåøí.,

%

Îòæèã900 
0 
Ñ 2167 342 330 -3,5

Çàê.ñ 900 
0 
Ñ

+îòï. 520
0 
Ñ

3826 481 491 +2,1Ñòàëü
30ÕÃÑÍÀ

Çàê.ñ 900 
0 
Ñ

+îòï. 290 
0 
Ñ

5338 612 638 +4,2

Îòæèã750 
0 
Ñ 2090 252,5 254 +0,6

Çàê.ñ 800 
0 
Ñ

+îòï. 600 
0 
Ñ

2720 333 325 -2,3Ñòàëü
Ó8

Çàê.ñ 800 
0 
Ñ

+îòï. 450 
0 
Ñ

4083 452 438 -3,1

Òåðìîìàãí.

îáðàáîòêà
4196 473 499 +5,4

Çàêàëêà +

ñòàðåíèå
4240 546 502 -8,1

Òèòàíîâûé

ñïëàâ

ÂÒ3-1

Îòæèã 3452 465 445 -4,3
Ï 1 1358 187 191 +2,0
Ï 2 1287 180 183 +1,7
Ï 3 1324 181 187 +3,3
Ï 4 1412 191 197 +3,0
Ï 5 1369 191 192 +0,5

Àëþìè-
íèåûé

ñïëàâ

Ä16,

ðàçëè÷íûõ

ïàðòèé (Ï)
Ï 6 1306 188 185 -1,5

Óñëîâíî ðàçîáüåì âåñü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé
ïî ãëóáèíå íà ðÿä ïîäñëîåâ, â êîòîðûõ ìîæíî
ïðèíÿòü íåèçìåííûìè ïàðàìåòðû êà÷åñòâà. Â
êàæäîì òàêîì ïîäñëîå äåéñòâóþò îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ñîçäàþò àñèììåòðè÷íûé öèêë
â ýòîì ïîäñëîå ñî ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì öèêëà mσ ,
÷èñëåííî ðàâíûì îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèÿì (òî÷-

íåå, èíòåíñèâíîñòè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé) riσ ,
òî åñòü ïðîèñõîäèò ñóïåðïîçèöèÿ ðàáî÷èõ è îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Îñåâûå rlσ  è òàíãåíöèàëü-
íûå τσ r  îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ èìåþò âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíîå íàïðàâëåíèå, ïîýòîìó èõ èí-
òåíñèâíîñòü ðàâíà:

( ) ττ σσσσσσ rrlrrlrlri sign −+= 22 .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè
íàëè÷èè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè ïðè àñèììåòðè÷íîì öèêëå Rσ  [3]:







−= −

*0
1 1

S
m

R

σ
σσ .                           (5)

Âëèÿíèå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ (íà-
êëåïà) ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ó÷èòûâàåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ *0S  ïî òâåðäîñòè (2), (3),
(4) è òàáë. 1.

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ó÷èòûâàåòñÿ
òîëüêî â ïîäñëîå, ïðèëåãàþùåì ê ïîâåðõíîñòè, êî-
ýôôèöèåíòîì øK , èìåþùèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îò ìèê-
ðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè [4, 5]. Êîíöåíòðàöèÿ íà-
ïðÿæåíèé è ìàñøòàáíûé ôàêòîð ó÷èòûâàþòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè KKσ  è σDK  [5].

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé, íà îñíîâå ôîðìóë (1),
(2), (5), ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ êà÷å-
ñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ:











−−

+⋅
= rim

øK

D

R
R KK

BHVAK

M
σσσ

σ

σ )(1
.        (6)

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü (6), ìîæíî âû÷èñëÿòü
çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè â êàæäîì ïîä-
ñëîå è ïîñòðîèòü ýïþðó ðàñïðåäåëåíèÿ 1−σ  ïî ãëó-
áèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Çàðîæäåíèå óñòàëîñò-
íîé òðåùèíû íàñòóïèò òîãäà, êîãäà ýïþðà ðàáî-
÷èõ íàïðÿæåíèé êîñíåòñÿ ýïþðû ðàñïðåäåëå-
íèÿ 1−σ , ïðè ýòîì òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ýïþðû ñ
îñüþ íàïðÿæåíèé óêàæåò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïðå-
äåëà âûíîñëèâîñòè âñåé äåòàëè.

Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîòâåðäîñòè (êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó òâåð-
äîñòüþ ïî Âèêêåðñó HV), îñåâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé rlσ  è ðàññ÷èòàííîå ïî
ôîðìóëå (6) ðàñïðåäåëåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñ-
òè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå 1−σ  äëÿ ñòàëè
30ÕÃÑÍÀ ïîñëå îïåðàöèè àëìàçíîãî âûãëàæèâà-
íèÿ (Ð = 150 Í, S = 0, 05 ìì/îá). Êîýôôèöèåíò øK
ïðèíÿò ðàâíûì 0, 988 [4]. Ïðîâåäåíà ïðÿìàÿ � ýïþ-
ðà ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé ïðè ñèììåòðè÷íîì èçãè-

Îïðåäåëåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñ ó÷åòîì ìîäèôèöèðîâàííîãî...Ð. Â. Ðîìàøîâ è äð.
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áå, êàñàþùàÿñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 1−σ  â òî÷êå, ðàñïî-
ëîæåííîé ó ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåé 1−σ =
714 ÌÏà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ îïðåäåëåí ïðåäåë âû-
íîñëèâîñòè, ðàâíûé 1−σ = 720 ÌÏà, ÷òî áëèçêî ê
ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ïðåäå-
ëîâ âûíîñëèâîñòè äåòàëåé áåç êîíöåíòðàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà èõ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ; âîçìîæåí àíàëèç êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè áåç ïðîâåäåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ óñòàëîñòíûõ
èñïûòàíèé.
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ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ h äëÿ ñòàëè 30ÕÃÑÍÀ ïîñëå àëìàçíî-
ãî âûãëàæèâàíèÿ (Ð= 150 Í, S= 0, 05 ìì/îá); íàãðóæåíèå

öèêëè÷åñêèé ñèììåòðè÷íûé èçãèá ñ âðàùåíèåì.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


