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Дисертаційна робота присвячена дослідженню закономірностей 

малоциклової втоми титанових сплавів типу ВТЗ-1, ВТ-14 1 конструк­

тивних елементів при м’якому та жорсткому режимах навантаження ь 

умовах складного напруженного стану з урахуванням основних експлуа­

таційних факторів (виду напружено“Деформованого стану, асиметрії 

циклу 1 частоти навантаження). Як конструктивні елементи використо­

вувалися трубчаті зразки з кільцеподібною зовнішньою виточкою.

У роботі на основі плану експерименту та статистичне І оброб­

ки результатів випробувань побудовані математичні моделі, що дозво­

ляють враховувати вищезгадані фактори на базі випробувань до 

циклів.

Проведено розрахунки напружено-деформованого стану (НДС) у 

конструктивних елементах на основі методу скінчених елементів у іри 

вимірній постановці з урахуванням виникаючих пружнопластичних дефор 

мацій. Отримані результати використовувалися для перевірки сучасних 

методик розрахунку довговічності елементів конструкцій на стадії їх 

Інженерного проектування. Показано, що врахування виду напруж*-нн-го 

стану в розрахункових моделях істотно підвищу*-: точність розрахунків 

несучої здатності елементів конструкцій.

Результати виконаної роботи знайшли своє застосування у роз 

рахунковій практиці на підприємствах авіаційної промисловості

Автор захищає:

- нові експериментальні результати, що показують вплив вид. 

напруженного І деформованого стану на малоциклову втому титанових 

сплавів при м’якому та жорсткому режимах навантаження в умовах 

плоского напруженого стану при наявності концентрації напружень;

- моделі довговічності титанових сплавів, що враховують ви 

ще з гадані фактори, побудован 1 на основі статистичної обробки експ.ери 

ментальних результатів; »

- аналітичні критеріальні залежності типу Кофіна-Менсона дли 

розрахунків довговічності з введеним параметром виду напруженогі 

стану;

- методику розрахунків долговічності елементів конструкцій 

при малоцикловому навантаженні з використанням ск1нчено-елеме н т но го 

аналізу напруженого стану та побудованих крітеріальних залежностей

АНОТАЦІЯ.
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Титанові сплави все Оільи широко вико­

ристовуються для виготовлення несучих елементів конструкцій 

авіаційних газотурбінних двигунів (зокрема дисків компресорів, лопа­

ток та ін.) Сучасні вимоги до робочих параметрів проектуемих літаль­

них апаратів (зростання одиничних потужностей, робота виробів в умо­

вах складних перехідних та форсованих експлуатаційних режгмів при 

одночасному зниженні матеріаломісткості конструкцій)приводять до 

зростання як загальної, так 1 місцевої їх навантаженності. Де супро­

воджується роботою конструкційного матеріалу в умовах малоциклового 

навантаження при складному напруженому стані. При цьому традиційні 

розрахункові методи не дозволяють уточнено прогнозувати ресурс таких 

елементів кострукцій. У най час, в цілому, досить добре вивчені 1 

узагальнені питання, пов’язані з розв'язанням проблемі малоциклової 

втоми суч? яих 1 перспективних конструкційних матеріалів в умовах 

одноосного циклічного навантаження. При цьому, як показують не­
численні експериментальні дослідження, вид напруженого стану суттєво 

впливає на основні закономірності деформування 1 довговічності ма­

тер іелі в при малоцикловому навантаженні (деформування). У ряді робіт 

показано, що перехід від лінійного напруженого стану яо плоского 

призводить до зниження довговічності до руйнування.

МЕТОЮ РОБОТИ е дослідження основних закономірностей ма­

лоциклової втоми титанових сплав16 ВТЗ-1 та ВТ-14 в умовах плоского 

напруженого стану, оцінка впливу виду напружено-деформованного ста­

ну, асиметрії циклу, концентрації напружень на довговічність, а та­

кож введення цих параметрів в методику розрахунку несучої спромож­

ності відповідальних елементів конструкцій.

НАУКОВА НОВИЗНА роботи полягає В тому, цо :

- отримані нові експериментальні дані по малоциклсвій втомі су­

часних титанових сплавів ВТЗ-1 та ВТ-14 при м’якому та жорсткому ре­

жимах навантаження по пропорційним траєкторіям з урахуванням 

асиметрі! циклу в умовах плоского напруженого стану,

- одержані нові результати про малоциклову втому конструктивних 

елементів при сумісній дії розтягуючо-стискуючих та крутних наванта­

жень;

- на основі регресійного аналізу побудовані критерівльні залеж­
ності довговічності сплавів від досліджуваних факторів 1 апроксимо- 

вані у вигляді статистичних моделей та аналітичних виразів;
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- розроблено методику розрахунку довговічності елементіь 

конструкцій з використанням отриманих критеріїв та скінченоелемент 

ного аналізу полів напружень.

ДОСТОВІРНІСТЬ основних наукових результатів забезпечується 

широким дослідним обгрунтуванням припущень, постулатів та виеноьків. 

Розроблений розрахунковий метод оцінки граничного стану матеріалів 

при малоцикловому навантаженні (деформуванні) в умовах складного 

напруженого стану, при зіставленні з даними експерименту при неод­

норідному напруженому стані в диапазон і експлуатаційних термосилових 

параметрів, показали їх ефективність з достатньою для інженерної 

практики точністю. Достовірність експериментальних йаних підтверд­

жується повторенням результатів , відповідним метрологічним забез­

печенням вимірів та відповідною статистичною обробкою результатів.

ПРАКТИЧНА ШННІСТЬ дисертаційної роботи полягав в тому, що:

- отримані характеристики малоциклової втоми титанових сплавів 

типу ВТЗ-1 та ВТ-14 в умовах складного напруженого стану в діапазоні 

експлуатаційної навантаженності компресорів авіаційних ГТД;

- побудозані статистичні моделі по прогнозуванню довговічності 

титанових сплавів з урахуванням основних експлуатаційний чинників;

-встановлені закономірності вплиьу концентраторів напружень 

(деформацій) на малоциклову втому титпноних сплавів ь юні експлуа­

таційних навантажень стосовно до авіаційних ГТД. Отримані результати 

дисертаційної роботи можуть бути використані при вирішенні проблем 

прогнозування несучої спроможності відповідальних елементів 

конструкцій виробів нової техніки на стадії їх інженерного проекту 
вання.

Експериментальні результати та математичні моделі знаишли 

своє використання в розрахунковій практиці на Запорізькому моторо 

будівному об'єднанні "Мотор-СІч", а також в учбовому процесі в 

Київському політехнічному інституті при вивченні курсів "Опір ма­

теріалів" та "Теорія пластичності і повзучості".

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ.Основні результати дисертації доповідались 
на міжнародній конференції по прогнозуванню довговічності машино­

будівних конструкцій при циклічному навантаженні (Німеччина, Вісмар, 
1989); міжнародній науково-технічній конференці І "Молоді вчені ь 

вирішенні комплексної програми НТІ1 краін-членів РЕВ (Київ, 1989); 

Всесоюзному симпозіумі " Міцність матеріалів та елементів 

конструкцій при складному напруженому стані (Житомир, 1989); XXII



Всесоюзній нараді по проблемах міцності двигунів (Москва, 1990); VII 

наукова * технічній конференції " Проблеми підвищення міцності маши­

нобудівних конструкцій " (Новосибірськ, 1989); наукових конференціях 

професорсько-викладацького складу Київського політехнічного Інсти­

туту (1987 - 1992).

ПУБЛІКАЦІЇ. Основні результати дисертації відображені в 10 

друкованих роботах.

СТРУКТУРА ТА ОБСЯГ РОБОТИ. Дисертація складається з вступу,

4 розділів, заключения, загальних висновків, списку літератури, цо 

містить 42.1 найменувань.Повний обсяг роботи &3- сторінок машинопис­
ного тексту, А2. малюнків та ^  таблиць.

ЗМІСТ РОБОТИ.

У вступі обгрунтовується актуальність, наукова новизна, 

практичне значення роботи 1 викладений II стислий зміст.

У першому розділі надається критичний огляд науково-технічної 

літератури з проблеми малоциклової втоми матеріалів та конструктив­

них елементів при різних видах термосилового навантаження.

Відмічається, що сучасні несучі авіаційні кострукціІ експлу­
атуються в умовах складної взаємодії силової та температурної наван- 

таженності.Одним із факторів, який суттєво обмехуе їх ресурс в таких 

умовах, є Інтенсивне протікання процесів перерозподілу деформацій, 

зміна структурних параметрів та механічних властивостей матеріалу, 

накопичення тривалих статичних та малоциклових пошкоджень.

Вирішення проблеми моделювання процесів пружнопластичного 

деформування та граничного стану при різних видах напруженого стану 

здійснюється різними напрямками, основні з яких: дослідження за­

кономірностей кінетики зміни механічних властивостей конструкційних 

матеріалів в залежності від параметрів цикла навантаження (деформу­

вання); вивчення накопичення пошкоджень перерозподілу напруг (дефор­

мацій) в умовах неоднорідного напруженого стану; дослідження впливу 

виду напруженого стану на характеристики міцності та довговічності. 

Вивчення закономірностей впливу виду напруженого стану на зако­

номірності деформування та руйнування сучасних та перспективних 
конструкційних матеріалів при малоцикловому навантаженні (деформу­

ванні) є важливою ланкою в обгрунтуванні розрахунків елементів кост- 

рукцій на малоциклову втому. При цьому, порівняно невеликий 

кількісний вплив виду напруженого стану на пружнопластичне деформу­

вання матерtany (зразка) при активному навантаженні, багаторазово 

накладаючись від никла до циклу, призводить до істотних змін кінети­

-  6 -
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ки його деформування та довговічності порівнюючи, наприклад, з 

експериментом в умовах розтягу-стиску. Подібних результатів 

досліджень сьогодні в літературних джерелах опубліковано дуже обме­

жена кількість по причині їх складнощів.

Аналіз літературних джерел дозволив сформулювати на основі 

сучасних практичних і теоретичних потреб проблеми, цілі та задачі 

досліджень по темі роботи.

Другий розділ присвячується основним питанням планування екс 

перименту,описано обладнання 1 методику проведення експерименту по 

встановленню основних закономірностей деформування та граничного 

стану титанових сплавів, а також конструктивних елементів залежно 

від різних схем прикладення навантаженнь у вигляді повздовжньої сили 

та крутного моменту.

Оскільки в роботі ставиться задача вивчення відразу великої 

кількості чинників, то показано, що доцільним є використання теорії 

планування експерименту та статистичної обробки результатів.

Для побудови регресійної моделі як для м’якого так і для 

жорсткого режимів навантаження використовували багаточиникоьий регу 

лярний план 3 // 27 (з двома п.ралельними дослідами).

Для жорсткого навантаження як незалежні чинники Х7 ,Х І ,ХЇ 
були прийняті X /- € л~M<Sa * d j ' амплітуда 

інтенсивності деформац і I кут орієнтації

траєкторії деформування, агп,п/єатаЯ - коефіцієнт
асиметрії циклу, який є одночасно блоковим чинником.

При м’якому режимі навантаження як незалежні фактори 

X/ , Хе , Хз були прийняті Xґ-&а~ ^

амплітуда еквівалентних напружень;Х2= кут

орієнтації траєкторії напружень; Х $ - - величина кривизни в

вершині концентратора напруг, є одночасно блоковим чинником.

Такі чинники, як температура (Т - 293 К), частота (f  - 
1/60 цикл/с), вигляд циклу (пилоподібний) залишались однаковими 

для всіх дослідів. За функції відгуку приймалась довговічність, 

яка виражена десятичним логарифмом числа циклів до виникнення ь 

зразку наскрізної щілини ( і 9 » ) .
Для реалізації програми досліджень були використані 

експериментальні комплекси УСНС-2 та УСНС-3, створені в лабораторії 

міцності 1 пластичності кафедри динаміки, міцності машин та опору 

матеріалів Київського політехнічного інституту для дослідження 

механічних властивостей матеріалів при простому та складному
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повторно-змінному навантаженні (деформуванні) в умовах плоского 

напруженого стану, Для дослідження характеристик малоциклової 

втоми при плоскому напруженому стані використовувались тонко­

стінні трубчаті зразки. Зовнішній діаметр трубки D  - 11 мм, 

товщина стінки S ' - 0,Б мм. Відношення товщини стінки до се­

реднього діаметру не перевищувало 0.06 , що забезпечує достатню 
однорідність напруженого стану.

Як конструктивні елементи використовувались трубчаті 

зразки з V  подібною зовнішньою кільцевою виточкою. 

Досліджено два типа конструктивних елементів з радіусами кри­

визни у вершині концентратору Я. - 0,63 мм та Я  - 0,1 мм.

Розроблена методика дозволяє вивчати закономірності 

деформування та довговічності при різній асиметрії жорсткого 

та м "якого циклу навантаження по пропорційним і непропорційним 

траєкторіям навантаження.

Третій розділ дисертаційної роботи присвячений аналізу 

результатів експериментів, виконаних відповідно плану. Для 

зручності обробки та Інтерпретації результатів експерименту 
від натуральних значень факторів переходимо до безрозмірних, 

при цьому факторні моделі постулюються в вигляді ортогональних 

поліномів Чебиоева. Натуральні та кодовані значення рівнів 

вар'ювання змінних з формулам переходу від одних до других 

приведені в табл.1 1 2, відповідно, для жорсткого 1 м’якого 

режимів навантаження.

Криві малоциклово! втоми для сплавів ВТ-14 1 ВТЗ-1 при 

жорсткому режимі навантаженні в умовах плоского напруженого 

стану приведені на рис.1. Встановлені закономірності зниження 

довговічності досліджуваних сплавів в залежності від 

орієнтації траєкторії деформування. Аналогічні залежності для 

сплава ВТЗ-1 при мякому режимі малоциклового навантаження по­

казані на рис.2, а довговічність досліджуваних конструктивних 
елементів в залежності від траєкторії навантаження для різних 

рівнів концентрації напружень - на рис.З. та 4, показано, що 

Існує неоднозначна залежність довговічності титанових сплавів 

від орієнтації траєкторії навантаження (деформування).



Табл. 1

Назви та 
натуральні 
позначення 
факторів

Номер
фак­
тора

Значення
рівнянь
фактора

Рівні Формули переходу 
від натуральних до 
кодованих зміннихF X Z

Амплітуда 
еквівалент­
ної дефор­

мації циклу 
Эа .<*)

1

0.66 0 -1 1 лг&(эт°-*) 
г,*з(х?- §)

0.8 1 0 -2

0.95 2 1 1

Кут виду 
формованого 

стану

Оз .(град)

2

0 0 -1 1

45 1 0 -2

90 2 1 1

Коефіцієнт 
ас іметрі І 
циклу дефор- 
мації 

Аз

3

-1 0 -1 1 ХЛ = 2(Я> + 
2,=зСх3г-§) і

-0.5 1 0 -2

0 2 1 1

Табл. 2

Назви та 
натуральні 
позначення 
факторів

Номер
фак­
тора

Значення
рівнянь
фактора

Рівні Формули переходу 1 
від натуральних до і 
кодованих змінних іF X Z

Амплітуда 
еквівалент­
них напру­

жень циклу 
О'/ .(МПа)

1

466 0 -1 1

Z,= 3(xf - j)
475 1 0 -2

485. 2 1 1

Кут
напруженого

стану

(+>S .(град)

2

0 0 -1 1
х М
2г -  5 (Хг -§  1

30 1 0 -2

60 2 1 1

Кривизна у 
вершині 
концентра­

тора 
ЗЄ ,(мм )

3

0 0 -29 -49 у, ?№ -
eti t і'і.Хі 

~/овг)
1.6 1 -17 -32

10 2 46 101

- 9 -
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Рис.І. Криві мялоцичлової втоми сплавів ВТЗ-І та ВТ-І4 при
різнії*, асиметрії ци-'лу деформації в умовах пропорційного 
навантаженню
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Рис.2. Криві малоциклової втоми сплава ВТЗ-І при T=2S3K та ріаних 
кутах навантаження <0s (© - u>a= 0 * j  Д - Ipfe ; О ~ ТГ/з ) .

<оа,МПа

Рис.З. Криві малоциклової втоми сплава ВТЗ-І /  Т=293К для арязка 
я концентратором ас. =1,6 при різних співвідношеннях напру­
жень б  н  t  8 мінімальному перерГзі зразка ( о  -с0»=0

д-трб ; в -тг/з ).

Рис.4. Крив! w  уцііклової втоми сплава ЗТЗ—І Т*293К ппя «сачгя 
я концентратором. 3 6  = 1 0  при різних e n t вр(дчогочнкяк є > т* 
Т  в уіи' «льноуу перерізі зпазка (o - t 0 s = 0 *»  Д  , 

а - т г / з ) .  ’
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Для м'якого режиму навантаження рівняння регресії має вигляд:
/а ,д/-z . S Z 0 5 -  О 2 9SX-J - 0 .0 £ 4  7Яг_ - О 02. ? 9 Х * + Q 0 0 9 0 2  *>- 
J  ..'о Х,Хг+О.0069ХлХ*-Ю.000&Х*2з- О.ооіб£* -

-  о . о о є 7 Х ^ г  - O .o o o & Z iEз - 0 .0  Ю1 Х<Х’2 Х з ~
~ 0.00 503 2 /ХцХл + О. ООО $ Х , г г і л-0 .0 0 4 4 Х ,Х г  2  з -  (і)

-  О  C O O S X / H r g Z s  ■+  0 . 0 0 0 / Z f X z Z з

В роботі отримано рівняння регресії без врахування впливу 

концентрації напружень, залишив лише амплітуду інтенсивності напру­

жень та кут орієнтації траєкторії напружень. Враховуючи пря­

молінійність і паралельність кривих мачоциклової втоми при побудові 

рівнянь регресії можливо залишити тільки лінійні члени. Тоді отри­
маємо :

Переиі;.«а адекватності моделі, провесна по критерію Фівера, 

показала, що рівняння (2) можна вважати вірним з 9Ь.' достовіпністи. 

Виходячи з іого, що ортогональність плану -лсперимент/ дозволяв виз­

начити коефіцієнти регресії незалежно один від одного, рівняний (2) 

можливо замінити таким (переходячи від кодових величин до натураль­
них):

де С  , /т> , &  - постійні матеріалу. Величину в можливо

визначити із співвідношення довговічності при рочтягу та скручуван­
ні.

Для жорсткого режиму навантаження рівняння регресії в кодо­

ваних змінних після вилучення статистично незначних коефіцієнтів 
прь.імае вигляд:

A  A /p z= 2 ..956 63 ~ O V t0 6X j-0 .2 .0 03 6X ; +

+ а.заєо&х3 - о 0 9  гЄ £л-о.О632  
-  0 ./84  І7Х іХл

Для знакогюстійнного циклу деформування ( R ,a - 0 )

= £ . 8  3  £<*4- 0.32 А 9 ІХ3 -О. (2)

Л /о  -  С  (& а  /О 6 (3)
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регресійна модель в залежності від амплітуди деформування 1 куту 

орієнтації траєкторії деформування отримана в вигляді:

ід л / р=  3 . 2 4 5 0 8 - 0 . 4& 005Х і-0 .и **7 іХ г (Б)

Перевірка адекватності моделі (б) показала що II можна вва 

жати вірною з 95%-ю достовірністю. Переходячи •« кодованих величин 

до натуральних 1 базуючись на незалежності коефіцієнтів, рівняння 

регресії можливо змінити до вигляду:

=  « >  

де С і /77 - постійні у рівнянні типу Кофіна-Менсона з ефективним 

параметром у вигляді еквівалентна! деформації, які визначаються з 

експерименту на розтяг; ^  - постійна, яка знаходиться Із експери­

менту на кручення. Таким чином потрібен додатковий експеримент для 

того, щоб можливо було використання критеріїв вигляду (3) або (б).

Експери>/энтальн1 результати при м’якому та жорсткому режимі 

навантаження показують, що в досліджуваному діапазоні кута орієнтації 

траєкторії напружень (деформацій) збільоеня дотичної складової 

частини в еквівалентному напруженні приводить до зниження дов­

говічності до 501.

Знайдена кореляція між асиметрією циклу деформацій та видом 

деформованого стану. Якщо при симетричному циклі навантаження криві 

малоциклової втоми при розтязі-стиску та крученні практично співпа­
дають, то в умовах пульсуючого циклу число циклів до руйнування при 

крученні в 8 - 10 разів мение по зрівнянні з розтягом-стиском.

Четвертий розділ роботи присвячений розрахунку довговічності 

конструктивних елементів.

Всі розрахунки проводилися для зразків з радіусом в вершині 

вирізки f t  0 .6 3 * * . Розрахунок напруженого стану проводився за 
допомогою програмного комплексу "ОКА-86", розробленого 

в лабораторії міцності та пластичності КП1, призначеного ,пля 

числового мбделювання термомеханічних процесів навантаження та 

кон 'актної взаємодії твердих деформованих тіл в тримірній поста­

новці * урехув*’ чям виду напруженого стану, геометричної і пилової 

циклосиметріІ тіла та у)юв його навантаження.

Спочатк, був проведений розрахунок конструктивного ej-менту 

при пружному навантаженні осьовою розтягуючою силою І крутним м-'мри
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їом. Отримані числові значення теоретичних коефіцієнтів концеч~рац!І 

при розтязі, крученні. Потім ті ж коефіцієнти були вирахувані при 

шкоиистанні відомого рішення Нейбера. Отримані такі значення

- 2,339; at в - 1,216. Похибка не перевищила 3Z, тобто можна 

сказати, що точність числового розрахунку задовільна. Потім була ви­

конана серія розрахунків цього ж конструктивного елементу з гранич­

ними умовами, які моделювали умови його експериментального 

дослідження. Всього виконано девять розрахунків при різних значеннях 

номінальної інтенсиьності напружень та номінального кута .

Результати одного із таких розрахунків приведені на рис.6 в 

вигляді Г їополос  Інтенсивності напружень. Отримане рішення порівнюва­

лось з рішенням по залежностях Нейбера та М.А. Махутова,відповідно:

A V  К € =  <£% _  (7)

(е)
де̂сВідповідно коефіцієнти концентрації напружень та дефор­

мацій,а , Є € - відпондно номіналні і труження та дефор­

мації в відносних величинах (до гранті текучості), функція F  
для

ступеневого закону зміцнення має вигляд.

г * У и в - з » Ґ і " * Л 4 ~ <9' ' ~ ' / 'с М ,  « >

де h - постійна матеріалу, яка визначається із розрахунку або 

експерименту для даних -Св  та СУ* ; т  показник ступеневої 

апроксимації діаграми д>-формуванни

Показано, що найбільш прийнятим для розрахунків коефіці­

єнтів концентрації в умовах повторно-змінного пружнопластичного де­

формування е підхід М.А. Махутова. При цьому максимальна похибка при 

знаходженні максимальних напружень не перевищу? їла 2X по відношенню 
до розрахунків по МКЕ.

Для приведення отриманих моделей довговічності до зручного 

практичного їх використання, вони були перебудовані з введенням па­

раметру НадаІ-Лоде. Так для м’якого режиму навантаження отримано̂

М />=А Є2 /о <»>
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Рис. 5. Іаополоси Інтенсивності напружень ( 'М л ) , отриманих для 
конструктивного елемента dE =1,6 при номінальних напру­
женнях = 970МПа та u)s« ТГ/3 .

Табл. З

. нам 
© і  гЦПа

МКЭ
€  mav,Mn< ! 1 - і  хв і Ц , л/р

* ЭКСП
l<\Np

0 960,8 1,0 2,6414 2,7235

930 Т Г /б 946,6 0,886 2,8724 2,8385

jr/ 3 935,5 0,36Є 3,0146 2,934

0 904,6 1,0 2,8584 2,6215

950 1Г/6 950,9 0,886 2,7658 2,6025 .

ТГ/3 939,4 0,366 2,9388 2,4530
V. *

0 968,6 1,0 2,4726 2,4775
9V0 іГ/е 954,9 с;ббб 2,6902 2,1865

ТГ/З. 942,0 о.зес 2.6905 1,9135
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для жорсткого навантаження

. /  _ A Q, /Т» /Л лґ/-/хе/)
А £ a >v (11)

В табл.З. приведені результати розрахунку довговічності 

. шструктивного елементу по моделі м'якого циклу навантаження. Видно 

і.воЕільну сходимість розрахункових та експериментальних резуль­

татів.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ! ВИСНОВКИ

і. Дослідження довговічності титанових сплавів типу ВТЗ-1 та ВТ-14 

при малоцикловому навантаженні (деформуванні) в умовах плоского нап­

руженого стану показали, що в досліджуваному інтервалі кутів виду 

напруженого стану збільшення дотичної складової в еквівалентному 

напруженні приводить до зниження довговічності, тобто един. І криво! 

малоциклової втоми для досл‘'жув&них сплавів не І снує.

Z . Встановлена кореляція між асиметрією гдолу та видом деформованого 
стану для досліджуваних сплавів в умовах жорсткого режиму малоцикло- 

вого навантаження.

3. Показано, що при симетричному циклі наьгчтаження криві малоцикло­

вої втоми при розтягу-стиску 1 крученні практично співпадають, а в 

умовах пульсуючого циклу довговічністі в 8 10 разів менше, чим ари

розтязі стиеку. Отримані статистичні моделі довговічності при м'якому

і жорсткому режимах навантаження, враховуючи параметр виду напруже­

ного (деформованого) стану. Показ даних в вигляді статистичних моде­

лей істотно полегшуе їх подальше використання.

4. Проведені числові розрахунки напружено-деформованого стану 

конструктивних елементів з урахувань ш виду напруженого стану. 

Підтверджено задовільну відповідність розрахункових даних, результа­

там, отриманих при використанні підходу М.А. Ііахутова. Зроблений 

розрахунок довговічності цих елементів. Результати показали за­
довільну відповідність експерименту.
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