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Проведена проверка метода на ряде конструкционных материа
лов /дюрали, углеродистые стали/.

М.Н.СТЕПНОВ, И.А.ТРУШКИН
ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ с поиощыо ВТОРИЧНЫХ КРИВЫХ УСТАЛОСТИ

В связи с дауня стадиями усталостного повреждения вторичные 
кривые усталости могут быть двух типов. Первый тип имеет мате
риал, поврежденный без образования трещины. Вторичные кривые 
усталости второго типа соответствуют материалу, предварительно 
поврежденному до образования трещины определенной длины. Среди 
бесконечного множества вторичных кривых усталости первого и вто
рого типа имеется кривая, лежащая на границе между двуми типами 
вторичных кривых. Эта кривая усталости описывается уравнением

^ = aj f t ( NPT + V l  3 ’ / V

где NpT - долговечность о момента возникновения трещины до 
разрунбния;ад , сх3 - параметры. В дальнейшем эта 

кривая называется характеристической кривой усталости.
Полагаем, что вторичные кривые I  типа сходятся в общую 

точку с исходной кривой усталости, имеющую Ординаты = .
N = N I  соответствуют материалу предъарителзмю поврежденно
му трещиной одинаковой длины и пересекают ось ординат при 
6a»6g , N = Nn=1 . Эти кривые усталости являются кривыми равной 
повреждаемости.

Пусть вторичные кривые 1 типа выражаются уравнением

• к '
Анализ результатов усталостных испытаний алюминиевых сплавов 
показывает, что вторичные кривые П типа выражаются уравнением

• /3/
Рассмотрим способ оценка изменения усталостных свойств 

после образования трещины, позволяющий определить величину ста
тической прочности пра изгибе, необходимую для расчета
параметров уравнений /3/. Статическую прочность при числе циклов
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с момента образования трещины прт представим выражением

бв = й » . -в п ^ . .  /V
полагая p = con st, б - / (б а ) текущую статическую прочность 
можно определить по формуле

б 6 = 6 6 о ~ (ё во~6 а ) В л • /5/
Вычисление накопленной величины Вд. при нестационарном 

нагружении производится путем приведения наработанного числа 
циклов к нижнему уровню напряжений спектра* Пусть при <6 а 
имеем п 1 циклов, а при (6 й ~ П 2 » гогД8

D n " (n2,i+ n 2) ! Npr2 = n 23K6lNpT2 ' /б/
где П 0 t “  наработка нри 6 а7 * эквивалентная наработку
при циклов в смысле равенства снижения статической
прочности,,

1/Si
П2эк6 = n l ( » f / 62) +П2 •

При разделении нестационарного режима на К ступеней,- имеем

®д = п кэкб/^ртк »

где
к 1/л

" « „ r g l A / A J  • /9/
При программном нагружении условие прочности для вероятности 
нераарукенБЯ Р  в предложении нормального распределены; пре
дела прочности будет иметь вид

бт а х * ё д - 2 р 3 б 6 ' Д 0 /

где ^ т а х  ~ кайбольвай амплитуда напряжений програмного 
блока; Sg II Sog  - среднее значение и среднее квадратическое 
отклонение предела прочности; Z р - квантиль нормального 
распределении, соответствующая вероятности Р. Характер измене
ния в течение первого блока программного нагружения
так же^как нри стационарном нагружении определяется уравнением 
/5/. Изменение среднего квадратического отклонения предела проч
ности при стационарном нагружении и в случае его нормального
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распределение происходит з соответствии с уравнением

0б Ъо 5а/ I,Npr)p (NPt)0,s
/И /

При программном нагружении изменение среднего квадратичес
кого отклонения предела прочности в течение первого блока выра
жено уравнением

S*&=~ z f ~ (ббсГ б а к ) [ щ ^  -  ' /12/

East показывает авалю* эквивалентность нагружения по жаме- 
йенв® предела прочности ш его среднее квадратическое отклонение 
одновременно гаев? место лш ь в случае аезавиешостш дмспрессии 
величины tgNрт от уровня напряжения.

Среднее значение и среднее квадратмеекое отклонение преде
ла прочности после Л блоков программного нагружения с момен
та образования трещины определяется уравнениями;

6 Г 6 6( Г  (й 6о ' 6 ан) 
г'к

Л Пк эк{

s.
"(N ^

'{б во~6 ак

К ' 0,5

(N, Г7Г (Nk)ds j

/13/

/IV

Среднее квадратическое отклонение предела прочности S ^ g  
подсчитываемое по формулам / II/ ,  /12/, /14/, следует скорректи
ровать с учетом средиехвадратического отклонения прочности об
разцов, поврежденных без образованна трещины 5<6g с помощью 
уравнения

S 'd s = / s b e^ s h /15/

где З 'б & - корректврованяоа значение прадед® арочное?!
Совместное решение уравнений /10/, /13/,/14/» *®e® внраж®- 

ние для предельного числа блоков нагрукенш соответствующего 
вероятности разрушения ; ,

A=( | i ^ M ^ 7J C V k -  . / к /
VC'go t-’UK 7 " к  экб
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Если в качестве зквнвалеитного напряжена использозагь 
максимальную амплитуду программного блока, то уравнение /15/ 
примет вмд

с ( Nk ) p

с учетом уравнений / I/ , /%/е /9/

( е х р 2 , з [ Ш 1/Л-  НрЗ.1
l n . f 0 t e Z 0 al  
[=1 U  ©во- ©о* Г Ч Ш Г 3 - 1

га3 \ 
\ S a i J

1 ?А з
2 _  V JLV ” ак/ £ p J J ________ ;_______________  <т, .
S I - ~ k  / ^  \ 1 /д гТТГ П 77. i nZ T7/v_ iV^i

Эд8 Q-3 , a 3 ~ параметры уравнения. / I/ ;
0 ПК - максимальная амплитуда программного блоке,

S  среднее квадратическое отклонение величины

По формуле /18/ был* подсчитаны значения дояговечвэсте наг
ружений образцов по нормальному спектру мгновенных значений 
случайного процесса н яри программном нагружении по спектру, со
ответствующему нагруженностн силового элемента лопатки вертоле
та. Результаты расчета удовлетворительно согласуются с экспери
ментальными данными.

А.С.МОСТОВОЙ
О ПРОГНОЗИРОВАНИИ ЛИНИИ ФРОНТА УСТАЛОСТНОЙ ТРЙЦИНЫ
Прогнозирование линии фронта трещины на разных стадиях уста

лостного повреждения и в момент разрукенмя тесно связано е прог
нозированием долговечности а позволяет анализировать причины 
усталостных разрунекий»


