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Загальна характеристика роботи

Актуальність роботи. У процесі створення більш продуктив­

них машин елементи і ньої конструкц!і та умови експлуатаціі зви­

чайно ускладнюються. Складні геометричні форми деталей та відпо­

відно непроста технологія їх виготовлення веде до розповсюдження 

таких факторів як концентрація І остатні напруження. В значній 

мірі їх вплив відтворюється у області багатоциклового наванта­

ження .

Визначенню поведінки матеріалів в умовах впливу на них змін­

них напружень при наявності остатніх напружень та концентрації 

напружень присвячені роботи таких відомих вчених як Біргер І.А., 

Серенсен С.В., Трощенко В.Т., Труфяков В.І., Кравченко Б.А., Куд­

рявцев 1.В., Дагдейл Д., Сайєнс Г., Морроу Д., Даулінг Н.', Ланд­

граф Р., Кроссланд Г., Флавенот Д., СкаллІ А., Ветцель Р., Топ- 

пер Т., Імпелліццері Л., Поттер Ж., Танака М.. та Інші. Аналіз 

літературних джерел виявив, що взаємний вплив великої кількості 

різних факторів (клас матеріала 1 залежні від цього усі його ста­

тичні 1 циклічні властивості, вид статичного навантаження, його 

рівень,: вид та рівень циклічного навантаження, нестабільність 

НДС і т.д.) зумовлюють надзвичайну складність аналітичного опи­

сання поведінки матеріалу. Разроблен! до теперішнього часу розра­

хункові моделі описують як правило поведінку матеріалу під впли­

вом окремо взятих факторів. Синтез таких моделей приводить до ду­

же великих похибок, які не допустимі в Інженерній разрахунковій 

практиці.

Враховуючи, що наявність остатніх напружень приводить до ба- 

гатовісного НДС, міцність элемент1в конструкцій при втомі, заз­

навших попереднє плинне деформування, уявляється коректно роз­

глядати як граничний стан матеріалу у небезпечній зоні елементу. 

Для відтворювання такого підходу у дійсних дослідженнях розроб­

люється метода визначення напружено-деформованого стану матеріа­

лу у небезпечній зоні елементу, яка враховує усі властивості по­

ведінки матеріалу в умовах наявності в ньому концентратора на­

пружень, остатніх напружень при змінному навантаженні.

Мета роботи полягає у створенні методів розрахунку 1 дос­

лідженні параметрів НДС Із урахунком видів І рівней статичних та 

циклічних навантажень зразків з концентратором І остатніми.нап­

руженнями з тим щоб розробити методу прогнозування впливу остат­

ніх напружень на довговічність елементів конструкцій, містких
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концентратор напружень.
Ш>У_ковя_ндвин§. Визначена залежність між стабілізованим рів­

нем остатніх нанружень, механічними властивостями матеріалу І па­
раметрами зовнішнього навантаження. З використанням цієї залеж­

ності запропонована метода розрахунку напружень, діючих у концен­
траторі після попереднього плинного деформування. Защюгюнований 

засіб урахунку впливу неоднорідності НДС на довговічність зраз­

ків з концентратором у зрівнянні з гладкими зразками.

Проведені експериментальні дослідження впливу концентрації 

та остатніх напружень, створених попереднім илинним деформуванням 

сталі 10ГН2МФА та сплаву АМгб на втому зразків, виготовлених з цих 

матеріалів.

Встановлена значна степінь впливу на довічність матеріалів 
статичної складової циклу перпендикулярно спрямованої вісі змін­

ного навантаження та показана можливість описувати дані по втомі 

матеріалів при багатовісному НДС при допомозі критерія октаедрич- 

них напружень.

Розроблена метода, яка дозволяє з урахунком неоднорідності 

та багатовісності НДС, а також впливу статичної складаючої циклу 

на рівень змінного напруження, проводити прогноз впливу остатніх 

напружень на циклічну довговічність зразків з концентратором.
ІІЕ0Г|дність_ отриманих результатів забезпечується коррек- 

тністью встановленої задачі, ретельністю підготовки і проведення 

експерименту, а отримані виклади не протиречать обгрунтованим 1 
раніше використованим науковим гипотезам та допущенням.

Практична цінність. Получен! експериментальні дані, на під­

ставі яких можна зробити висновки про вплив ост8тнІх напружень на 

опір втомі сталі 10ГН2МФА та сплава АМгб при наявності концентра­

ції напружень.' v
Разроблена метода разрахунку НДС у концентраторі зразка, який 

зазна змінне навантаження після попереднього плинного деформуван­
ня. ' . ’

Обгрунтована можливість більш вирогідного прогнозу вплигу ос­

татніх напружень на довоговічність зразків з концентратором на 
підставі використання критерія октаедричних напружень.

Апробація роботи. Основні положення роботи буди викладені у 

доповіді " Аналіз НДС у концентраторах напружень в умовах цик­

лічного навантаження матеріалів" на XXIV "Науковій нараді по про­

блемам міцності двигунів" Ч Москва, 1992г., 26 - ЗО квітня); у
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з
доповіді "Вплив остатніх напружень на опір втомі матеріалів при 
наявності концентратора" на науковій конференції "Міцність мате­

ріалів і елементів конструкцій при складному напруженому стані" 

(Севастополь, 1992г.), а також у доповіді " Критерій руйнування 

при втомі у багатовісному навантажені для ®цінки довгові'шості 

матеріалів у концентраторі при наявності остатніх напружень" на 

науковій нараді "Міцності матеріалів 1 елементів конструкцій при 

звукових и ультрозвукових частотах навантаження" (Київ, 1ПМ АН 

України, 1992р.).

По темі дисертації опубліковано дві статті.

Структура і об"вм дисертаціі. Дисертація складена з вступу,

4 глав, заключения, списку застосованої л'герьгури 168 наймену­

вань. її зміст викладено на 182 сторінках машинописного тексту, 

містить 71 малюнок та 5 таблиць.

Зміст дисертації.

Перша глава присвячена обзору літератури по темі дисертації 

і постановці задачи досліджень.

Аналіз робіт, присвячених вивченню питань взаємовпливу змін­

них, остатніх напружень та концентрації напружень показали, що 

теоретичні разробки по даній темі, особливо у випадку багатоцик- 

ловог втоми, поки ще далекі від завершення.

Виходячи з літературних джерел можна сказати, що напружено- 

деформовєний стан (НДС) елементів, зазнавших попередню плинну 

деформацию в області концентратора, характеризується багатовіс- 

Ністю компонент виникаючих при цьому остатніх напружень. При на­

явності змінного навантаження, крім того, має місце нестабіль­

ність величин параметрів НДС у часу, пов"язана з релаксаціей ос­

татніх напружень.

Проведені в останній час деякими дослідниками спроби оці­

нити втому металів в '/мовах багатовісного НДС прі, допомозі гра­

ничних відношень компонент діючих напружень показали прыщипову 

можливість та універсальність такого підходу. Однак, у випадку 

наявності у матеріалі концентраторів напружень виникає питання 

вибору параметрів НДС елемента, необхідних для рішення рівняння 

граничного сіану. Задача, крім того, ускладнюється нестабільніс­

тю НДС.

Відсутність розрахункової моделі поведінки матеріалу при 

втомі в умовах кокцентраціі напружень 1 наявності остатніх напру­



жень пояснюються вельми малим оО"ємом проведених у данному на­
прямку досліджень, та відсутністю серед вже проведених специфіч­

них, дозволяючих відділити вплив одного фактора від другого.

У звязку з цим ця робота проводилась з метою розорбити мо­

дель прогноза впливу остатніх напружень на довговічність елемен­

тів конструкцій, містящих концентратор напружень. Ця задача ви­

рішувалась виконанням слідуючих етапів:

1.розробка та реалізація методів попередньго перенаванта- 

ження зразків з концентратором, які дозволили б варьіровати у 

широкому диапазон1 співвідношення складаючих компонент виникаю­

чих npjf цьому остатніх напружень;

2.розробка методики визначення НДС зразків з концентрато­

ром від впливу змінного навантаження та запропонованих методів 

їх попереднього плинного деформування з урахунком процеса релак­

сації остатніх напружень;

3.запровадження дослідження втоми зразків з концентратором

1 остатніми напруженнями, завдяки які л можна було б зробити вис­
новок про вплив остатніх напружень 1 складаючих їх компонент на 

втому матеріалів;

5.дослідження можливості оцінювати довговічність зразків з 

концентратором и остатніми напруженнями на підставі використання 

відомих критеріїв граничного стану матеріалу, ураховуючих спів­

відношення компонент діючих напружень.

Друга глава присвячена викладенню методик, які використо­

вувались у розрахунках та експериментах даної роботи. Розрахунки 

у роботі пов"язанІ з визначенню НДС матеріалу у концентратор] 

від дії змінного 1 статичного навантаження. Визначення НДС в об­

ласті плинного деформування матеріалу виконувалось відповідно де- 

формацІонній теорії плинності, рівняння якої вирішувались при до­

помозі метода кінцевих.елементів (МКЕ) реалізованої у програмно­

му комплексі SAFE2D, розробленому'в інституті проблем міцності 

АН України І адаптованого до персональних комп"ютер1в.

Експериментальна частина роботи містить два етапа. Перший 

міститься у визначенні вихідних механічних властивостей двох об­

раних для досліджень матеріалів сталі 10ГН2МФА та алюмінієвого 

сплаву.АМГ6, включаючи будівлю діаграм статичного I циклічного 
деформування, і кривих втоми гладких зразків. На другому етапі 

досліджувалась вуома зразків з концентратором (aQ= 2.6) I остат­
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ні ми напруженнями. Останні відповідно поставленим задачам ство­

рювались по слідуючим схемам попереднього плинного деформування: 

1-у  концентратор зразка запресовували штифт з натягом 2 %;
2 - штифт протягувли крізь отвір до повного виходу з тіла зраз­

ка ( натяг при тому дорівнював Я и 4 %);
■ 3 - остатні напруження створювались за рахунок вісівого прикла­
деного до зразка статичного навантаження до появлення у концен­

тратор! плинної деформації розміром 2 % (при тому в одній партії 
зразків вісіве зусилля було розтягуючим, а у другій - сжимаючим:

4 - в останньому випадку створювались не остатні напруження, а 

постійна статична складаюча циклу, яка виникала за рахунок спіль­

ного статичного продольного сжимания зразків захватами випробу­

вальної машини 1 гюпе{)Є.чного його сжимания спеціально виготовле­

ним піджимаючим кільцем.

В останньому випадку створення статичної складаючої циклу 

зусилля у захватах 1 кільці були підібрані так, що у вшшкачих 

при цьому напруженнях у поверхньому шару матеріалу концентратора 

домінували одна з складаючих компонент, перпендикулярна вісі 

змінного навантаження. Даний засіб відтворювався з метою дослі­

дити вплив статичної складаючої цикла, направленої перпендику­

лярно вісі змінного навантаження, на циклічну довговічність зраз­

ків з концентратором. ,

ЇР§Т8_Елава присвячена аналізу напружено-деформованого ста­

ну матеріалу у концентраторі, виникаючому від впливу на зразок 

статичних 1 циклічних напружень, та розрахованого при допомозі 

описаного у попередній главі пакеті прикладних програм.
При побудові епюр інтенсивностей змінних напружень 1 скла­

даючих їх компонент у концентраторі, у програмному комплексі ви­

користовувались діаграми циклічного деформування. Для розрахунку 

Інтенсивності остатніх напружень і складаючих їх компонент вико­

ристовувалась диаграма статичного деформування досліджуваних ма­
теріалів.

Отримані для ст̂лі 10ГП2МФА и сплава АМГС епюри остатніх на­

пружень показали, що співвідношення компонент остатніх напружень 

можуть змінюватися у широкому диапазон! і залежить від способа 

їх створення (мал.І): у першому випадку перенавантаження (зразок 

із запресованным штифтом) у концентраторі виникав НДС всебіч­

ного сжимания, у другому - всебічного розтягування; після попе-
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реднього розтягування І сжимания зразка ( третій випадок ) зна­

чну величину у області концентратора мала тільки компонента, 

коаксіальна змінній напрузі; в останньому випадку домінувала ком­

понента, перпендикулярна змінній напрузі. Получені таким чином 

варіації співвідношення головних компонент остатніх напружень

6

Мал.1. Компоненти остатніх напружень по вісям X (а) та Y (б) 

у сталі 10ГН2МФА для слідуючих варіантів перенавантаження: 

криві 1 і 2 - варіант 2 (плинна деформація відповідно 2 і

4 %); криві З І 7 - варіант 1( а 0= 2.6 і 2 відповідно); кри­
ві -4 і 5 - варіант 3 (розтягування і сжимания відповідно); 

криві 6 - варіант 5.

дозволили вирішити одну з поставлених у роботі задач: разглянути 

вплив компонент статичної складаючої у різних напрямках на цик­
лічну довговічність матеріалу. '

Таким чином створені І розраховані у зразку остатні на­

пруження мають місце до прикладення змінного навантаження. З тим 
щоб отримати інформацію про діючі у матеріалі напруження на про­

тязі його циклічного навантаження, були проаналізовані існуючі 

дані по кінетиці остатніх напружень при змінному навантаженні.



взяті з літературних джерел. На підстав! цих даних був зроблен 

висновок про те, що в області багатоциклової втоми як для сталей, 

так і для алюмінієвих сплавів час релаксації остатніх напружень 

займає не більше 10% від усієї бази наробітки до зародження трі­

щини, у той час як в області малоциклової втоми цей процес прохо- 

.дить на протязі усього періоду циклічного навантаження зразків. 

Оскільки у цій роботі розглядається перший з двох згаданих видів 
навантаження при втомі, було запропоновано в аналізі НДС матері­

алу, розрахованого для певної довговічності, розглядати лише ус­

тановившийся рівень остатніх напружень, який впливає на втому 

елементу на протязі 90Ж усього часу змінного навантаження.

Подання даних тих же літературних джерел по кінетиці остат­

ніх напружень у виді співвідношення відносного установившогося 

рівня остатніх наїтруженья І відповідного Йому номинального на­

пруження змінного навантаження, дозволила залрпонувати аналітич­

ну залежність, повьязуючу значення установившогося остатнього 

напруження з рівнем номинального напруження, механічних власти­

востей матеріалу I параметром концентратора у вигляді:

7

°ГТ °о.2°н аа
(1)

° о  ° 0 . 2  ~  ° Ц .Й Ц .

де оо- вихідний рівень остатніх напружень; о̂от- установив­

шийся рівень остатгіїх напружень; aQ 2- статична границя плиннос­
ті; оц - номинально напруження змінного навантаження; оц пц - 

циклічна границя пропорціональності; - теоретичний коефіцієнт 

концентрвціі.

Слід звернути увагу на те, вю величина змінного напруження, 

від якого залежить степінь релаксації остатніх напружень, у да­

ному випадку описана добутком Дана величина справедлива

тільки для області пружного деформування матеріалу. У звязку з 

тим, що більшість матеріалів навіть при багатоцикловому наванта­

женні в області концентратора деформується непружно, величина ді­

ючого у концентраторі змінного напруження була описана з урахун­

ком циклічної плинності матеріалів на основі відомої формули 

Нейбера, після чого вираз (1) прийняв слідуючий вигляд:.



в

/ ГЛ-'О ln
/  р р max 

° 0  a  “ /  L *  *  Е Х ° т а *

0У°Т = о • ----------------------------— ----------------   (2)
о _ - о

0  2 Ц ИЦ

Д0 °max - максимальне значення діючого у концентраторі змін­

ного напруження; коефіцієнт впливу асиметрії на величину ампли­

туда змінного напруження, який отримують з аналітичного описан­

ня діаграми граничних амплитуд; п и К - константи матеріалів, 

здобуті апроксимацією діаграми циклічного деформування мате-. 

ріалу степепної функції; Е - модуль пружності матеріалу.

Як що відношення (1) дає помилку в середньому біля 15%, 

то його уточнена форма (2) - біля 8%.

Таким чином, маючи можливість розрахувати параметри НДС у 

матеріалі-зразка з концентратором від дії змінного навантаження

1 статичного попередньЙго перенавантаження, а також отримати 

рівень стабілізованого значення створених остатніх напружень, 

можна отримати достатньо повне уявлення про напруження, діючі у 

концентраторі на протязі 90 % усі вїй бази нароабітки, як що річ 

Іде про багатоциклову втому.

-У_3§ЇРвЕїі2_Славі роботи подані результати випробувань на 

втому зразків з концентратором 1 остатніми напруженнями, створе­

ними по вище описаним схемам. Криві втоми, будувались в залеж­

ності від довговічності до зародження тріщини, довжиною 0.1мм. 
(мав.2а,0).

Дані по циклічній довговічності, представлені у вигляді кри­

вих втоми дозволили зробити слідуючі загальні висновки:

- при симметричному циклічному навантаженні довговічність зраз­

ків з! сжимаючими остатніми напруженнями збільшується у порівнян­

ні з довговічністю зразків без такових, а' довговічність зразків 

з розтягуючими - зменьшаеться;

- виходячи з того, що крив! втоми розташовані веерообразно, 

сходячись в області малих довговічностей ! максимально розходя­

чись на рівні границь втоми, можно зробити висновок про те, що 

вплив остатніх напружень на втому матеріалів більше проявляєть-
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Мал.2. Криві втоми сталі 10ГН2МФА (а) та сплаву АМГ6 (б):

1 - гладкі зразки; зразки з концентратором: (2) - не деформо­

вані; 3 и 4 - після розштифтовки з натягом 2 и 41 відповідно;

5 - попереднє сжимания; 6 - попередив розтягування; 7 - зі 

штифтом; 8 - при двувісному поджатті.

ся в області багатоциклової втоми;

- степінь впливу остатніх напружень залежить від плинних влас­

тивостей матеріалу; крив! втоми зразків з алюминиевого сплаву, 

маючого низьку границю плинності, для різних видів попереднього 

деформування концентруються біля кривої втоми зразків без остат­

ніх напружень, що свідчить про малий вплияв остатніх напружень 

на втому маломіцних матеріалів;

- співвідношення компонент статичної складаючої помітно впли­

вав на циклічну довговічність матеріалу. .

Подання даних випробувань при втомі у вигляді діаграм гра­

ничних амплітуд підтвердило принципову можливість використання 

подібного роду діаграм для оцінки впливу остатніх наїгружеиь на 

втому елементів конструкцій. Однак Істотний розкид екснеримен-



тяльних крапок на таких графіках відносно описуючих їх кривих 

показав, що для виконання розрахунку оцінки впливу, остатніх на- 

цружень на довговічність елементів з концентрацією напружень Із 

задовільною точністю, необхідно, як показано в обзорній главі, 

розглядати ІІДС у певному шару прилягаючого до поверхні концент­

ратора матеріалу.

У звязку з цим була проведена побудова тих же діаграм гра­

ничних амплітуд, але з використанням при цьому величин амплітуд­

них І остатніх напружень, обраних по трьом можливим варіантам:

- на поверхні концентратора;

- у місці максимума епюри розподілу Інтенсивності змінного

напруження в опасному перерізу зразка; ,

- у місці, де величина інтенсивності змінного напруження на 

епюрі її розподілу у перерізу зразка з концентратором збігається 

з величиною змінного напруження у гладкому зразку ігри одній дов­

говічності обох видів зразків.

Результат поданих таким чином даних випрбувань при втомі по­

казав, що найбільш щілна кореляція експериментальних крапок з 

кривою, ідо їх описує, спостерігається у .третьому з перерахованих 
варіантів. „

Використання діаграм граничних амплітуд в аналізі впливу ос­

татніх напружень на міцнисть матеріалу з концентратором является 

традиційним, але, як показано у даній роботі, не може бути ви- 

користовано для розрахунку циклічної довговічності елементів з 

концентратором напружень з урахунком усіх компонент остатніх на­

пружень. У звязку з цим дані випробувань нри втомі були розгля­

нуті в аспекті Існуючих на теперішній час критеріальних підходів 

оцінки граничного стану матеріалів. Найбільш щільна кореляція 

крапок, розрахованих для кожного виду попереднього навантаження, 

І кривої, що їх описує, спостерігається у випадку використання 

критерія окт8(дричних напружень (мал.З), який має слідуючий 
аналитичний вираз:

г
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І

W  А т̂ах~ В (3)

Л® О̂КТ = 1/3 уЛ° « '9ау) +(СС - ° « ) (4)

(5)
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до 0„ а  у '
оир. компоненти амплітудного напруження по вісям X,

о - компоненти статичного обо стабілізованого
0 2 !Y - Z ’ ° о * ’  ° о у

остатнього по тим же вісям; Л и В константи матеріалу.

-40 120 <60 Р М̂Пл

10ПЕМФА при довговічностях

» 40 SO

Мал.3. Дан І випробувань сталі 

10й (1) и Ю6 (2) циклів, подані по критерію октаедрич- 

них напружень: 1 - гладкі зразки; зразки з концентрато­

ром: 2 - не деформовані; 3 и 4 - після розштифтовки з натя­

гом 2 и 4% співвідносно; - попередив сжимання; 6 - 

попередив растягування; 7 - зі штифтом; 8 - 

піджатті.

при двувісному 
*

Задовільна кореляція експериментальних крапок з критеріаль- 

ною кривою, а також можливість використання цієї кривої для по­

будови по даним простих навантажень зразків без остатніх .напру­

жень для описання поведінки матеріалу при наявності остатніх на­

пружень дозволили розробити розрахункову модель прогнозу впливу 

остатніх напружень на довговічність зразків з концентратором. 

Схема виконується слідуючими етапами:

1:провести випробування на втому при циклічному розтягуввнні 

гладких зразків для отримання даних механічних властивостей мате­

ріалів, у рахунок яких входять діаграми статичного І циклічного 

деформування; * •

2.провести випробування на втому зразків з концентратором;

3.використовуючи дані проведених випробувань, побудувати сітку 

критеріальних кривих для різних довговічностей;

4.методом розрахунку отримати епюри розподілу компонент змінних



напружень у концентратор) для будь якого номінального напруження;

5.на основі зрівняння напружень у концентраторі І гладкому зраз­

ку up* однаковій довговічності визначити глубину від поверхні 

концентратора, ..а якій будуть братися величини компонент змінних 

1 остатніх напружень для наступних розрахунків;

6.одним з відомих методів (розрахунок або вимірювання) одержати 

розподіл компонент остатніх напружень у зразку з концентратором 

після його плинного деі]х>рмувзння І, використовуючи отримані ве­

личини діючих у концентраторі змінних напру :ень, розрахувати ста­

білізований рівень остатніх;

7.використовуючи компоненти остатніх 1 змінних напружень розра­

хувати параметри критерія І, наносячи отриману крапку з координа­

тами %окт і Ртах на сітку критеріальних кривих, визначити довго­

вічність зразка з остатніми напруженнями при тій номінальній нап­

рузі, яка була використована у розрахунку амплітуди діючої' у 
концентраторі напруги.

Апробація розрахункової схеми показала (мал.4), що точність 

збігу розрахованих кривих з експериментальними задовільна для 

обох досліджених матеріалів.

У заверешні дисертаційної роботи зроблені слідуючі загальні 
висновки:

1.Розроблена метода розрахунку НДС у концентраторі від 

змінного навантаження з урахунком циклічної плинності досліджи- 

них матеріалів, яку вимірювали при проведені з цією метою експе­

риментів на гладких зразках. Для розрахунку НДС у плинно деформо­

ваній зоні зразка використовувалась деформаційна модель теорії 

плинності, рівняння якої вирішувались методом кінцевих элемен- 

т1 в, реализованим у пакеті прикладних програм.

2.Розроблені .1 реалізовані методи попередньоі'о плинного де­

формування зразків з концентратором, які дозволили створити ос­

татні напруження, серед складаючих компонент яких або коаксіаль­

на змінному навантаженню, або перпендикулярна їй компонента 

значно перевищувала по величині дві останці. Для кожного з видів 

плинного деформування зразка за допомогою метода кінцевих еле­

ментів проведен розрахунок НДС у концентраторі, вирогїдаїсть яко­

го підтверджена прямими виміром деформації у концентраторі.

3.Досліджені властивостей опору сталі 10ГН2МФА І алюмінієво­
го сплаву АМГ6 при втомі при наяності концентратора 1 остатніх 

напружень, Ініці Ірованих по розробленим схемам. Результати вил-

12
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Мал.4.Експериментальні (нвпреривні лінії) 1 розраховані (пун­

ктир) криві втоми сталі 10ГН2МФЛ (а) І сплаву АМГ6 (б) для 

зразків з концентратором: 1 - попереднє розтягування; 2 - роз- 

шти'̂товка при 4% натяга; 3 -*з! штифтом; 4 - попередив сжаман- 

ня; 5 - двувісне піджаття. *

робувань при втомі підтвердили для дослідованих матеріалів факт 

пошкоджуючого впливу розтягуючих І позитивного впливу сжимаючих 

остатніх напружень. Зрівняння кривих втоми досліджуваних металів 

показало, що степінь впливу остатніх напружень на втому залежить 

від механічних властивостей матеріалів, у звязку з чим спостері­

гається вельми малий вплив остатніх напружень на човговічність 

зразків, виготовлених з алюмінієвого сплаву.
4.Аналіз получених експериментальних даних показав, що по 

крайній мірі для досліджених матеріалів, вплів на вт*му компонен­

ти, перпендикулярної вісі змінного навантаження знаходиться на 

рівні з впливом компоненти, коаксіальної.з змінним навантаженням. 

У звязку з цим, на відміну від склавшихся традицій, оцінку впли­

ву остатніхнапружень На властивості опору матеріалів при втомі 

уявляється необхідним здійснювати 8 урахунком усіх складаючих ці 

напруження компонент.



6.На підставі аналізу даних експериментів, взятих з літера­

турних джерел, зроблено висновок про те, що основний вилив ос­

татніх напружень на втому матеріалу визначається їх стабілізова­

ним рівнем. З урахунком цього заігропонована залежність, у якій 
стабілізований рівень остатніх напружень визначається у звязку

з механічними властивостями матеріалу і параметрами зовнішнього 

змінного навантаження. Застосовуючи отриману залежність видалось 

можливим розрахувати НДС у концентраторі від впливу змінного на­

вантаження 1 стабілізованого рівня остатніх напружень.

6.3 урахунком літературних даних у якості можливих варіан­

тів вибору параметрів НДС у концентраторі для розрахунку довго­

вічності надрізаних зразків розглянуті напруження, визначені на 

поверхні концентратора, напруження у місці їх максимума, і на­

пруження, взяті на глибині, де Інтенсивність їх амплитудного зна­

чення дорівнює амнлитудним значенням напружень гладких зразків 

при однак їй довговічності. Подання даних випрбувань при втомі у 

виді діаграм граничних амплітуд, побудованих у Інтенсивностях 

напружень, показало, що у випадку вибора напружень по третій схе­

мі спостерігається найбільш щільна корреляція розрахованих кра­

пок з кривою, яка їх описує.

7.В результаті анализу даних вшіробувань при втомі за допо­

могою різного рода комбінацій граничних співвідношень компонент 

діючих у концентраторі напружень встановлено, що найбільш щільна 

кореляція розрахованих крапок 1 кривої, що їх описує, спостеріга­

ється при застосуванні липійної залежності дотичних октаэдричких 

змінних напружень від нормальних октаедричних змінних І ста­

тичних напружень. Крім того показано, що урахунок виливу статич­

ної складаючої на амплітудне значення змінних напружень дозволяє 

повністю сполучити розраховані крапки, відповідні даним випробу­

вань зразків з концентратором и остатніми напруженнями і крите - 

ріальну криву, побудовану по даним випробувань гладких зразків.

8. На підставі застосування критерія октаедричних напружень 

запропонована Модель прогнозування впливу остатніх напружень на 

довговічність зразків з концентратором, яка з урахунком релакса­

ції напружень I їх впливу на величину змінного напруження, в об­

ласті багатоциклової втоми дає помилку не перевищуючу 6 - 8 * по 

номінальному напруженню.
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Обл.-вид. арк. ĵ < 2  ■ Тираж прим. Замовл. /У 19. і .
Піна

Д іл ь н и ц я  ротапринтного дру>дгвання ВНГІ ІПМ АНУ 

252014, Київ-14, вул. Тимірязевська, 2



Ав 28.521


