
нологии. Инструменты. - 2001 .-Т.6, № 3.-С.48-51.

УДК621. 81:621--192
IIJL  Капуста, Б.П . Рыжков, Е JC. Почтенный

ОЦЕНКА ВАРИАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК КРИВОЙ УСТАЛОСТИ 
В ПРОЦЕССЕ СНИЖЕНИЯ ПРЕДЕЛА ВЬШ ОСЛИВОСТИ

Белорусский национальный технический университет 
НИРУП “Белавтотракторостроение**

Институт механики машин НЛН Беларуси 
Минск, Беларусь

1. Вводные положения и постановка задачи
Результатами мнохючисленных исследований показано, что в процессе цикли­

ческого нагружения деталей машин, происходят весьма значительное снижение пре­
дела выносливости что сказывается на величине их конечного значения и 
долговечности [1 -9]. В связи с фактом снижения , в случае нерегулярного нагру­
жения с течением времени увеличивается число повреждающих напряжений в нагру­
зочном блоке, которые до снижения были меньше его начального значения и не 
являлись повреждающими. Следовательно, при снижении Сі^, число повреждающих 
уровней напряжений наірузочного блока <Т| увеличивается, а долговечность снижаг 
епгся. Учитывая выше изложенное, очевидным является вопрос в^иации основных 
параметров іфйвой усталости, описываемой степенной функцией (показателя накло­
на левой ветви и числа циклов до точки нижнего перелома N ^), в процессе сни­
жения іфедела выносливости.

2. Обоснование выбора гипотезы о постоянстве m и
в процессе снижения предела выносливости

Анализ состояния вопроса, проведенный выше, показал, что одной из гипотез 
может быть: m const, =  const. Это позволит предложить более простой при­
ближенный метод расчета деталей машин на долговечность, иоюльзуя многочислен­
ные справочные сведения по основным средневероятным параметрам ірйвых устало­
сти. Одаако, іфедложенная гипотеза о постоянстве характеристик m и требует 
более тщательной экспериментальной провфки в случае описания іфйвых усталости 
степенной функцией.

3. Экспериментальная проверка гипотез о постоянстве 
m и N q в процессе снижения предела выносливости

Данное исследование проведено на результатах испытаний 7 серии листовых
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Do =

образцов из стали 45, с надрезами и без надреза, в условиях циклического растяже­
ния с коэффициентом асимметрии R=h4),5 [8, 9]. При этом, авторы принимали, что 
степень повреждения образцов D, достигнутая путем нанесения надрезов до испыта­
ний, эквивалентна повреждению, приобретаемому образцами в процессе блочного 
(нерегулярного) нап)ужения.

За степень повреждения D (начальная степень повреждения D^) принимали 
отношение площадей зон трещин (начальных надрезов) к номинальным исходным 
площадям сечений образцов.

Начальная степень повреждения D q вычислялась по формуле
А

А. ’
где площадь начального повреждения (надреза); А^- исходная номинальная 
площадь поперечного сечения образцов до нанесения надрезов.

Серия от серии отличалась длиной надреза в центральной части опасного се­
чения образцов.

В настоящей работе результаты указанных экспериментов использованы для 
проверки гипотезы о постоянстве m и в процессе снижения предела выносливо­
сти для случая описания кривой усталости степенной функцией.

Результаты экспериментов точками нанесены на графиках в логарифмической 
системе координат Ig a  -  IgN (см. рис. 1 и 2).

По экспериментальным точкам, с использованием метода наименьших квадра­
тов были определены соответствующие уравнения регрессии прямых линий, описы­
вающих зависимости Igo = f(IgN).

Так, на рис. 1 представлена экспериментальная кинетическая диаграмма уста­
лости для 3-х серий Образцов с разной начальной степенью повреждения D^.

В результате обработки экспериментальных данных по рис. 1, получены сле­
дующие характеристики кривых усталости, соответствующих разным степеням по­
вреждения образцов: nij =  5 ,5 4  =  1 ,1 7  • 10*̂  циклов; =  4 ,5 3
N g2  ~  1 ,6 3  • 10*циклов; щ  =  3 ,2 6  N ^ 3  =  5 ,3 5  • 10* циклов.

На рис. 2 представлена экспериментальная кинетическая диаграмма усталости 
для 4-х серий образцов с центральными надрезами. Точками и сплошными линиями 
показаны экспериментальные и расчетные зависимости числа циклов до разрушения 
от величины напряжения при различных значениях исходной степени повреждения. 
В результате обработки экспериментальных данных по рис. 2» получены следующие 
характеристики кривых усталости, соответствующих разным степеням повреждения 
образцов: iiij=4,87 Ncj=l,04-10* циклов; m ^ ^ S ,S 3  N ĵ =  1,09-10^ цик­
лов; n ij =  7,61 N ĵ = 2,16-10* циклов; =  6,10; =  7,49-10^ циклов.

Совместный анализ экспериментальных результатов, приведенных на рис. 1 и 
2, указывает на отсутствие четкой закономерности изменения m и от степени по­
вреждения образцов.
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Рис. 1. Экспериментальная кинетическая дааграмма усталости для стали 45 с разной 
начальной степенью поврждсния: 1- D,,=0,058; 2- D0=O,223; 3- D^=0,437

Рис. 2. Экспериментальная кинетическая диаграмма усталости для стали 45 с разной 
степенью повреждения: 1- D=0,058; 2- D«0,2; 3- D=0,3; 4- D=0,4
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Поэтому, в качестве исходной примем гапотезу о независимости характори- 
стик m и N q  от начальной Dg и теі^іцей D  степени повреждения образцов в 
процессе развития усталостной трещины.

Тогда, определим (федние для всех 7 серий образцов значения Ш и по 
формулам

_  Źn*!
m= ^ —

IgN = Xj -  ш-Iga,

где j -число серий образцов (j =  7).
Отсюда т=5,39 , а  = 5 ,665*  10^ циклов. 
Уравнение степенной функции имеет вид

(1)

или

Логарифмируя (1), получим:
IgNj = IgNc + ш, • Iga* -  ш-IgGp

IgN, = X ^ -m ,lga i,

где
X j = IgNć = m, • Iga ,. (2)

Найдем среднее значение параметра, определяемого по формуле (2), для всех 
семи серий образцов:

І Х ,
X  =  f »

где п- число экспериментальных точек в каждой из J =  7 серий образцов.
Аппроксимируем результаты эксперимента по испытанию тех же семи серий 

стальных образцов с использованием следующего эмпирического уравнения регрес­
сии, включающего найденные осредненные по семи сериям образцов х^)актеристики 
Х ій Ш :

l g N  =  X , . « M I g a .

Результаты аппроксимации изображены в виде эквидистантных кривых уста­
лости на рис.З и 4.

Из анализа результатов эксперимента (см. рис. 1 и 2) напрашивается вывод о

391



нркой точности определения средних значений пг^аметров кривой усталости, вклю­
чая и определение средних значений предела выносливости для каждой из семи 
серий образцов. Поэтому, для проверки достоверности аппроксимации эксперимен­
тальных кинетических диагравш усталости (см. рис. 3 и 4), произведена проверка ги­
потезы о постоянстве коэффициента вариации предела выносливости в процес­

се снижения стя, предложенной Когаевым В.П. С этой целью выполнен дисперсион­
ный анализ коэффициента вариации с использованием критерия Б^)тлета [10,
С.59...60]. Расчет характеристик, необходимых для проведения указанного анализа 
проведен с использованием результатов испытаний листовых образцов из стали 45, 
приведенных на рис. 1 и 2. Расчет хірактерйспік для проверки гипотез о постоянстве 
m и N q в процессе снижения предела выносливости производился при условии: для 
расчета х^юхтеристик Sjy и Ущ (предела вьгаосливости, q)eднeгo квалратиче- 
скрго отклонения и коэффициента вариации предела выносливости, соответствую

б.МПа

Рис. 3. Кинетическая диаграмма усталости образцов из стали 45 
с разной начальной степенью повреждения D q при m  -  m  =  5 ,3 9  == const и 

N g =  N o =  5 ,665- 1в‘циклов = cons : 1- D,=0,058; 2- D , -0^23; 3- Do-H),437
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Рис. 4. Кинетическая диаграмма усталости образцов из стали 45 
с разной текущей степенью по^>еждения D при m — Ш -  5,39 = const и
N o =  N g =  5 ,665-10*  циклов: 1- D=0,058; 2- D =0,2; 3- D=0,3; 4- D=0,4

ЩИХ j -му -  уровню (ступени) снижения предела вьшосливости), принимали ш 
539==const и N q =  5,665* 10^ циклов=соп$1.

В результате проведенного анализа показано, что при уровне значимости 
а  = 0 ,0 5  нет оснований отвергать гипотезу о постоянстве коэффициента вгфиации 
предела выносливости в процессе снижения последнего.

Таким образом, установлено, что с ростом степени повреждения образцов D, те­
кущее значение предела выносливости Ок снижается, а при расчетах можно считать 
постоянными число циклов до точки нижнего перелома кривой усталости и по­
казатель наклона ее левой ветви в логарифмической системе координат ш.

Полученные результаты можно рекомендовать использовать для построения ки­
нетических диаграмм усталости и суммировании усталостных повреждений при не­
регулярном нагружении деталей машин.

4. Основные результаты  и выводы
1. При вероятностных проектных расчетах на долговечность можно считать 

постоянными число циклов до точки нижнего перелома кривой усталости и по­
казатель наклона ее левой ветви m для разных уровней напряжений нагрузочного 
блока и вероятности неразрушения Р.

2. Разработана методика построения полных вероятностных диаграмм устало­
сти на примерах большой и малой выборок.

3. Экспериментально подтверждено, что с ростом степени повреждения D 
можно считать справедливой гипотезу о постоянстве коэффициента вариации преде­
ла Вьшосливости в процессе снижения предела выносливости.

4. С ростом степени повреждения D  можно считать постоянными число цик­

393



лов до точки нижнего перелома кривой усталости N q и показатель наклона ее левой 
ветви т .
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Введение. Метод магнитно-электрического упрочнения позволяіет создавать по- 
іфытня, ймеіопше высокую твердость, износостойкость и прочность сцепления с ос­
новой. Однако такой слой имеет высоі̂ то шерохсюатость, что ограничивает приме-, 
нение данного метода Одной из основных проблем технологии магнитно- 
электрического упрочнения является повышение качества наносимого поіфыпія,

394


