
ЗНАНИЯ СТОЯТ ДОРОГО, НО...
Сопротивление конструкций усталости

к  25-летию Научного центра проблем механики машин НАН Беларуси

Для оценки и обеспечения ре­
сурса конструкций на стадии подго­
товки серийного производства ма­
шин необходимо выявить опасные 
зоны конструкций и определить ха­
рактеристики сопротивления уста­
лости этих зон, определить нагру- 
женность опасных зон конструкций 
в типовых условиях эксплуатации 
машины, оценить ресурс конструк­
ции с использованием характерис­
тик сопротивления усталости и ре­
зультатов анализа нагруженности.

Разработанная в Научном цент­
ре проблем механики машин НАН 
Беларуси методика (комплекс мето­
дов) базируется на результатах уста­
лостных испытаний образцов мате­
риала, локальных моделей и натур­
ных конструкций, а также анализа 
нагруженности при испытаниях 
опытных образцов машин в услови­
ях эксплуатации.

Экспериментально-аналитичес­
кий метод усталостных испытаний 
[1] описывается уравнениями кри­
вой усталости:
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где N - число циклов регулярного 
нагружения до предельного повреж­
дения, ( ст - максимальное напряже­
ние цикла, (а  ̂ - предел выносливо­
сти при коэффициенте асимметрии 
цикла R, Nq - число циклов до точки 
нижнего перегиба кривой усталос­
ти, Q = а ̂ - коэффициент сопро­
тивления усталоcth,Vq - коэффици­
ент с размерностью напряжения.

der
d \n N - характеристика угла

наклона кривой усталости.
Метод предусматривает испы­

тания в диапазоне максимальных 
напряжений цикла от предела теку­
чести до предела выносливости с 
определением как наклонного уча­
стка кривой усталости, так и пре­
дела выносливости. Результатом ис­
пытаний и анализа являются харак­
теристики сопротивления усталос­
ти в виде параметров уравнений (1) 
и (2). При вероятностных расчетах
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ресурса используют уравнение (1), 
а при вероятности неразрушения 0,5 
- уравнение (2).

На графике (рис.1) точками на­
несены результаты испытаний, а ли­
ниями - кривые усталости для образ­
цов стали 17Г1С. Испытания прово­
дились при коэффициентах асиммет­
рии R = о (верхняя кривая ) и R = -1.

Регистрации нагруженности в 
условиях эксплуатации должны 
предшествовать расчеты напряжен­
ного состояния конструкции метода­
ми конечных элементов с моделиро­
ванием схемы нагружения и выявле­
нием опасных зон. Проверка резуль­
татов расчетов выполняется стати­
ческим тензометрирование с воспро­
изведением расчетных схем.

Выбранный для регистрации на­
груженности опасных зон эксплуата­
ционный процесс делится на типовые 
режимы эксплуатации. Например, для

Рис, L Кривые усталости образ­
цов стали 17Г1С при отнулевом (вер­
хняя кривая) и симметричном нагру­
жениях.
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автомобиля - самосвала укрупненно 
типовыми режимами эксплуатации яв­
ляются: загрузка, движение в карьере 
с грузом, движение вне карьра с гру­
зом, разгрузка, движение вне карьера 
без груза, движение в карьере без гру­
за. ІЬобой типовой режим движения 
можно разделить на более мелкие ре­
жимы: движение на поворотах, подъе­
мах, при разных скоростях и т.д. Ре­
зультаты тензометрирования для каж­
дого типового режима эксплуатации 
подвергаются схематизации.

Метод схематизации случайного 
многочастотного нагружения [2] раз­
работан на базе анализа результатов 
усталостных испытаний при двухчас­
тотном нагружении [3,4]. На рис.2 
представлены результаты регистрации 
тензометрированием напряжений 
опасной зоны рамы автомобиля - са­
мосвала, а также вьщеления напряже­
ний более низких частот. В верхней 
части графика представлен случайный 
процесс нагружения. Из процесса вы­
деляются значения напряжений в виде 
минимумов и следующих за ними мак­
симумов, которые образуют блок на­
гружения первой частоты.

Выделенные максимумы напря­
жений образуют процесс нагружения 
более низкой второй частоты, из ко­
торого выделяются свои минимумы 
напряжений и следующие за ними 
максимумы и т.д. В нашем случае вы­
делены напряжения второй, третьей 
и четвертой частот. Не вызывает со­
мнений, что при анализе нагружен­
ности необходимо учитывать напря­
жения трех частот в виде блоков ми­
нимумов и максимумов. Блоки схема­
тизированных напряжений могут 
быть использованы как нагрузочные 
при усталостных испытаниях конст­
рукций в том числе и ускоренных.

Коэффициент асимметрии цик­
лов в реальных нагрузочных блоках 
является величиной переменной, а 
реализация метода расчета цикли­
ческой долговечности требует при­
ведения циклов с переменной асим­
метрией к циклам с постоянным ко­
эффициентом асимметрии. Разрабо­
тан метод [2] приведения асиммет­
ричных циклов к эквивалентным по 
повреждению симметричным цик­
лам, исходя из равенства числа цик­
лов до разрушения при нагружении 
асимметричными и симметричны­
ми циклами.

После приведения эквивалент­
ные напряжения каждой частот^


