
( м е д о в а н о  в л и я н и е  н е р а в н о м е р н о с т и  п р и л о ж е н н о й  н а г р у з к и  и 
сил т р е н и я ,  д е й с т в у ю щ и х  по  п о ве р хн ос ти  к о н т а к т а  л о п а т к и  с 
диск ом.
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В. М.  Д у п л я к и н ,  А.  А.  Чу р а к о в ,  X.  С. Х а з а н о в  

П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Е  Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т И  Э Л Е М Е Н Т О В  
К О Н С Т Р У К Ц И И  Н А  С Т А Д И И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я

П р и  с о з д а н и и  н о вы х к о н с т р у к ц и й  п о т р е б н о с т ь  в оц енк е  их 
у с т а л о с т н о й  про чно ст и  при  з а д а н н ы х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  н а ­
г р у з к а х  в о з н и к а е т  у ж е  на  р а н н и х  с т а д и я х  п р о е к т и р о в а н и я .  В 
с в яз и  с о тс утс тв ием  с а м о й  к о н с т р у к ц и и  п р о в е д е н и е  т р а д и ц и о н ­
н ы х  н а т у р н ы х  и с п ы т а н и й  и с к л ю ч а е т с я .  П о э т о м у  в н а с т о я щ е й  
с т а т ь е  п р е д л а г а е т с я  иной подход ,  в ос но в е  к о то ро г о  л е ж а т  и с ­
п ы т а н и я  о б р а з ц о в ,  и з г о т а в л и в а е м ы х  из о д и н а к о в о г о  с к о н с т р у к ­
ц ией  м а т е р и а л а .  П о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  о б р а з ц ы  и с п ы т ы в а ­
ю тся  д а л е е  при  д в у х с т у п е н ч а т о м  н а г р у ж е н и и  в со о тв ет ст ви и  с 
м ет од и ко й ,  и з л о ж е н н о й  в р а б о т е  [1]. П р и  этом на  первой  ст у п е­
ни н а г р у з к и  о б р а з ц ы  п о д в е р г а ю т с я  с л у ч а й н о м у  н а г р у ж е н и ю  т а ­
к и м  о б р а з о м ,  чт обы  и ст и н н ы е  н а п р я ж е н и я ,  о п р е д е л я е м ы е  по 
Н е й б е р у  [2 ], в н а и б о л е е  н а п р я ж е н н ы х  т о ч к а х  о б р а з ц а  и к о н с т ­
р у к ц и и  и з м е н я л и с ь  во в р е м е н и  по о д н о м у  и то му  ж е  за к о н у ,  а 
их  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы е  з н а ч е н и я  S б ы л и  бы о д и н а к о в ы м и .  
П о э т о м у  п р е д в а р и т е л ь н о  путе м р а с ч е т а  д о л ж н ы  бы ть  о п р е д е л е ­
ны н а и б о л е е  н а п р я ж е н н ы е  мес та  ко н ст ру к ц ии .  П р и н и м а е т с я  
п р е д п о л о ж е н и е  о том,  что э к в и в а л е н т н ы е  г а р м о н и ч е с к и е  р е ж и м ы  
н а г р у ж е н и я  д л я  к о н с т р у к ц и и  б у д ут  в этом с л у ч а е  с о о т в е т с т в о ­
в а т ь  э к в и в а л е т н ы м  н а п р я ж е н и я м  а э , п о л у ч е н н ы м  д л я  о б ра зц о в .

О п р е д е л и в  э к в и в а л е н т н ы й  г а р м о н и ч е с к и й  р е ж и м  н а г р у ж е ­
ния,  м о ж н о  оц ен и т ь  и р е с у р с  к о н ст р у к ц и и .  Д л я  этого  необходи-
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м о и м е т ь  д л я  нее к р и в у ю  у с т а л о с т и  при  г а р м о н и ч е с к о м  н а г р у ж е ­
нии.  Э т а  к р и в а я  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  путем п ер е сч ет а  к р иво й  
у с т а л о с т и  о б р а з ц о в ,  п ол у че н н ой  при г а р м о н и ч е с к о м  н а г р у ж е ­
нии на  о с н о в а н и и  ст ат и с т и ч е с к о й  те о р и и  у с т а л о с т н о й  пр очное  
ти [3]. О н а  п о з в о л я е т  д о с т а т о ч н о  точно  п р о г н о з и р о в а т ь  в л и я н и е  
м а с ш т а б н о г о  ф а к т о р а ,  и з м е н е н и е  ф о р м ы  д е т а л и  и в и д а  н а п р я ­
ж е н н о г о  со ст оян ия .

Р а с с м о т р и м  п р е д л а г а е м у ю  м е т о д и к у  на  п р и м е р е  о п р е д е л е н и я  
э к в и в а л е н т н ы х  р е ж и м о в  н а г р у ж е н и я  и до л г о в е ч н о с ти  с в а р н о й  
ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч к и  (рис.  1 ),  и зг о т о в л е н н о й  из а л ю м и н и ­
евого  с п л а в а  А М г -б М ,  при  с л у ч а й н о м  н а г р у ж е н и и  на з а д а н н ы х  
у р о в н я х  с р е д н е к в а д р а т и ч н о г о  о т к л о н е н и я  ( С К О ) .  С л у ч а й н о е  н а ­
г р у ж е н и е  и м и т и р у е т  з д ес ь  р е а л ь н ы е  у с л о в и я  э к с п л у а т а ц и и .

В соо т ве т ст ви и  с в ы ш е и з л о ж е н н ы м  из с п л а в а  А М г - б М  бы л и  
и з г о т о в л е н ы  п л о ск и е  о б р а з ц ы  с к о н ц е н т р а т о р о м  в в ид е  к р у г л о ­
го от в ер ст и я .

Д л я  о п р е д е л е н и я  ф у н к ц и и  о с т ат о ч н ой  д о л г о в е ч н о с т и  бы ли  
п р о в е д е н ы  и с п ы т а н и я  о б р а з ц о в  при д в у х с т у п е н ч а т о м  г а р м о н и ч е ­
с ко м  н а г р у ж е н и и .  И с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  на пяти  у р о в н я х  п е р ­
вой  ст уп ени  н а г р у ж е н и я  при  ее д л и т е л ь н о с т и  t =  600 с. Н а  к а ж ­
д о м  у р о в н е  и с п ы т ы в а л о с ь  не мен ее  шес ти  о б р а з ц о в .  В е л и ч и н а  
н а п р я ж е н и я  в т о ро й  ст упени  н а г р у ж е н и я  а 0 =  204 М П а .  Д л я  
о б о с н о в а н и я  в ы б о р а  вели чин  / и оо п р о в о д и л и с ь  с п е ц и а л ь н ы е  
и с с л е д о в а н и я .

З а  д о л г о в е ч н о с т ь  по м о м е н т у  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н ы  п р и н и ­
м а л о с ь  вр е м я ,  за  к о т о р о е  т р е щ и н а  д о с т и г а л а  д л и н ы  0,05 мм.  
П о с л е  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  этих  и с п ы т а н и й  ф у н к ц и я  о с т а т о ч ­
ной д о л г о в е ч н о с т и  д л я  50%  ве р о ят н о с ти  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н а  
в виде

о" =  1,103 — 0,291 Г ост .
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З д е с ь  а =  ~  — о т н о с и т е л ь н ы й  у р о в е н ь  н а п р я ж е н и я  на  пер-  
J0

Т
ной ст уп ени  н а г р у ж е н и я ;  Г ост= = - = ^  — о т н о с и т е л ь н а я  до л г ов е ч-

'  о
ность  на вт оро й  ст упени  н а г р у ж е н и я ;  Т0 — д о л г о в е ч н о с т ь  о б р а з ­
цов  на у р о в н е  оо ( Т0 =  1 1 0 0  с ) .

Д л я  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й ,  
э к в и в а л е н т н ы х  з а д а н н ы м  у р о в ­
ням С К О  с л у ч а й н о й  н а г р у з к и ,  
бы л и  п р о в е д е н ы  д в у х с т у п е н ч а т ы е  
и с п ы т а н и я  а н а л о г и ч н ы х  о б р а з ­
цов,  при этом  на пер в о й  ступени  
и с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  при с л у ­
чай но м н а г р у ж е н и и  в те че н и е  
600 с. М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  
ист ин ны х н а п р я ж е н и й  в о б р а з ц е  
и з м е н я л и с ь  по т а к о м у  ж е  за к о н у ,  
что и в обо л оч ке ,  а их с р е д н е ­
к в а д р а т и ч н ы е  з н а ч е н и я  S в н а и б о л е е  н а п р я ж е н н ы х  м е с т а х  о б ­
р а з ц а  и о б о л о ч к и  п р и н и м а л и с ь  р а в н ы м и .  Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  
п р е д с т а в л е н ы  ь т а б л .  1 . П о д с т а в л я я  эти з н а ч е н и я  Гост в (1 ) ,  
п о л у ч а е м  р а с ч е т н ы м  п у т е м  г а р м о н и ч е с к и е  р е ж и м ы  н а г р у ж е н и я  
зэ , э к в и в а л е н т н ы е  з а д а н н ы м  с л у ч а й н ы м ,  к о т о р ы е  т а к ж е  п р е д ­
с т а в л е н ы  в т а б л .  1. В с о о т ве т ст ви и  с р а н е е  и з л о ж е н н ы м  сч и т а е м ,  
что они б у д у т  э к в и в а л е н т н ы м и  и д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  к о н с т ­
рукции .

К р и в у ю  у с т а л о с т и  к о н с т р у к ц и и  при  г а р м о н и ч е с к о м  н а г р у ж е ­
нии по л уч и м  р а с ч е т н ы м  путем по к р и во й  у с т а л о с т и  о б р а з ц о в  из 
с п л а в а  А М г -б М .  Р е з у л ь т а т ы  этог о  р а с ч е т а  п р и в е д е н ы  в р а ­
боте  [4].

Р а с ч е т н а я  к р и в а я  у с т а л о с т и  с в а р н о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч ­
ки д л я  в е р о я т н о с т и  Р  =  0,5 п р е д с т а в л е н а  на  рис.  2 ( к р и в а я  2) .  
1 1 а э то м  ж е  р и су н к е  п о к а з а н а  и с х о д н а я  к р и в а я  у с т а л о с т и  о б ­
р а з ц о в  из  а л ю м и н и е в о г о  с п л а в а  А М г - б М  ( к р и в а я  / ) .

И с п о л ь з о в а н и е  с т а т и с т и ч е с к о й  те ор ии  п о д о б и я  у с т а л о с т н о г о  
р а з р у ш е н и я  д л я  р а с ч е т н о г о  о п р е д е л е н и я  д о л г о в е ч н о с т и  д е т а л е й  
по р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и я  о б р а з ц о в  в н а с т о я щ е е  в р е м я  н а ш л о  
ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е .  Е е  н а д е ж н о с т ь  д л я  д е т а л е й  м а ш и н  
п р о ве р ен а  на о б ш и р н о м  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  м а т е р и а л е  [5]. З д е с ь  
ж е  мы  им ее м  д е л о  с т о н к о ст ен н ой  к он ст р у к ц и ей .  П о э т о м у  со п о ­
с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  с п р я м ы м  э к с п е р и м е н т о м  п р е д ­
с т а в л я е т  о п р е д е л е н н ы й  интерес .

Д л я  этог о  р а с с м а т р и в а е м а я  к о н с т р у к ц и я  б ы л а  и с п ы т а н а  на  
тре х  у р о в н я х  г а р м о н и ч е с к о й  н а г р у з к и .  П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я
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Т а б л и ц а  1

S, т 'ост 1 э, МПа
МПа 7' ост Го

116 0,15 216

91 0,44 199

70 - 0,73 182

54 0,9 172



Рис. 2. Кривые усталости образцов и конструкции при 
гармонических нагрузках: I — образец, эксперимент; 2 — 

конструкция, расчет; X — конструкция, эксперимент

д о л г о в е ч н о с т и  н а н е с е н ы  к р е с т и к а м и  на рис.  2. Вид но ,  что и в 
с л у ч а е  т о н к о ст ен н о й  к о н с т р у к ц и и  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  у д о в л е т в о ­
р и т е л ь н о  с о г л а с у ю т с я  с э к с п е р и м е н т о м .

И с п о л ь з у я  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е ­
ния о э , н а х о д и м  по к р и во й  у с т а ­
л ос ти  к о н с т р у к ц и и  п ри  г а р м о н и ­
ческих  н а г р у з к а х  ( к р и в а я  2  на 
рис.  2 ) ее р а с ч е т н у ю  д о л г о в е ч ­
ность Т рас при  р е а л ь н о м  э к с ­
п л у а т а ц и о н н о м  р е ж и м е  н а г р у ж е ­
ния.  Р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н ы  в 
т а б л .  2. Д л я  с р а в н е н и я  з д ес ь  ж е  
п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  д о л г о в е ч ­
ности Т экс к о н ст р у к ц и и ,  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н о  п о л у ч е н н ы е  при 
с л у ч а й н о м  н а г р у ж е н и и .

И з  т а б л и ц ы  видно ,  что п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т н о г о  о п р е д е л е н и я  
д о л г о в е ч н о с т и  А, п о л у ч а е м а я  из с о о т н о ш е н и я

д = т , , Г т "  i o o % ,
1 экс

имеет допустимые значения,
П р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т ,  ЧТО и с п о л ь з о в а н и е  реко­

ме н д уе м о й  ме то д и ки  в р ас ч е тн о й  п р а к т и к е  п о з в о л я е т  д о с т а т о ч ­
но н а д е ж н о  п р о г н о з и р о в а т ь  р ес урс  то н к о ст ен н о й  к о н ст ру к ц и и  
на  стадии п р о е к т и р о в а н и я .  _ , , -

Т а б л и ц а  2

5.
МПа

Трас , КС Тэкс, кс А, %

116 360 375 4,0

91 570 590 3,4

70 880 980 1 0 ,2

54 12 1 0 1300 7,4
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Ф. В.  Е д е л ь к и н

Р А С Ч Е Т  Н А  Г Е Р М Е Т И Ч Н О С Т Ь  У П Л О Т Н Е Н И И  
К О Н Т А К Т И Р У Ю Щ И Х  Ф Л А Н Ц Е В Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И И  
Т Р У Б О П Р О В О Д О В

Д л я  с о х р а н е н и я  ге р м ет и ч н о ст и  р а з ъ е м н о г о  со е дин ен ий  Необ­
ходимо,  чт обы  с и л а  о б ж а т и я  на  у п л о т н я ю щ е й  п ов е рх н о ст и  п р о ­
к л а д к и  б ы л а  не н и ж е  нек о то ро й  ве ли чин ы,  з а в и с я щ е й  от в н у т ­
рен н е г о  д а в л е н и я  ра б о ч е й  сред ы,  т е м п е р а т у р ы ,  м а т е р и а л а  И 
к о н с т р у к ц и и  уп л о тн е н ия ,  а т а к ж е  от точн ости  о б р а б о т к и  у п л о т ­
н я ю щ и х  повер хн ост ей .

В т р у б о п р о в о д а х  д в и г а т е л е й  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  ш и р о ­
кое  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л уч и л и  к о н т а к т и р у ю щ и е  ф л а н ц е в ы е  с о е ­
д и н е н и я ,  и м е ю щ и е  м а л ы е  г а б а р и т ы  и вес по с р а в н е н и ю  с н е к о н ­
т а к т и р у ю щ и м и  ф л а н ц е в ы м и  с о е ди н е н и ям и .

О д н а к о  отс ут ст ви е  ед ин ой  м е т о д и к и  р а с ч е т а  на г е р м ет и ч н ос т ь  
уп л о тн е н и й  к о н т а к т и р у ю щ и х  ф л а н ц е в ы х  со еди не ни й  п р и в о д и т  
к у в е л и ч е н и ю  о б ъ е м а  д о в о д о ч н ы х  р а б о т  при з а п у с к е  и зд ели й ,  к 
м н о г о ч и с л е н н ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  и с с л е д о в а н и я м  в з а в о д ­
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