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И С С Л Е Д О В А Н И Е  УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ  
М А ТЕ РИ А Л О В КОНС ТРУ КЦ ИЙ  ПРИ ПР ОГР АМ МНЫ Х  

НАГ РУЗКАХ С ПЕР ЕМ ЕН НОЙ  ЧАСТОТОЙ

З а  последнее время широкое распространение получила прак
тика замены испытаний при случайном нагружении стендовыми 
испытаниями при программных нагрузках. При этом сложный про
цесс случайного нагружения с широким диапазоном частот зам е
няется программным нагружением с некоторой постоянной часто
той. Т акая  замена возможна только в том случае, когда изменение 
частоты не оказывает заметного влияния на результаты испыта
ний.

В связи с этим в предлагаемой работе ставится задача исследо
вания влияния характера изменения частоты программного нагру
жения на долговечность образцов. Приводятся результаты экспе
риментальных исследований, которые сопоставлены с данными 
испытаний при случайном нагружении [ 1 ].

1. Экспериментальная установка, блок-схема которой по
казана на фиг. 1 , состоит из бло- 

д ка переменного коэффициента 1 ,
служащего для набора функции 
изменения частоты, величины и 
продолжительности нагрузки; 
системы автоматического регули
рования 2 величины нагрузки и 
ее среднего значения (в системе 
использовалась ABM М Н -7); ис
полнительного устройства 3; кон
трольно-измерительной аппара
туры 4; генератора переменной 

Фиг. 1. Блок-схем а экспериментальной частоты б, имеющего вход А для 
установки функции изменения частоты. И с
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полнительное устройство и контрольная аппаратура такие же, как 
и в установке, описанной в [ 1].

Н а данной экспериментальной установке были проведены два 
типа испытаний: 1 ) испытания с качающейся частотой; 2 ) испы
тания с программным изменением частоты.

Д л я  обоих видов испытаний были выбраны 8 ступеней измене
ния амплитуды. Длительность блока программы равнялась 104 сек.

При программных испытаниях с качающейся частотой исполь
зовался диапазон изменения частот 1 — 10 гц. Частота линейно
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Фиг. 2. П рограм м а изменения частоты и амплитуды

возрастала от 1 до 19 гц и линейно падала от 10 до 1 гц. Период 
этих изменений равнялся 101 сек.

Таким образом, в процессе испытаний, из-за различия в дли
тельности качания частоты и блока программы, частота в ступенях 
с одинаковыми амплитудами следующих друг за другом блоков 
была различной.

При программных испытаниях с программным изменением час
тоты последняя изменялась от 2 до 10 гц. Длительность отдель
ного блока программы изменения частоты равнялась 104 сек. Бы 
ли выбраны 5 ступеней для программного изменения частоты. На 
фиг. 2 показаны программы изменения амплитуды и частоты. 
Здесь, как и в реальных процессах, более низким частотам соот
ветствуют большие амплитуды.

2. Н а экспериментальной установке испытывались плоские об
разцы из Д16АТ и ЗОХГСА с концентратором в виде отверстия [1].

Программа составлялась на основании обработки записей слу
чайного нагружения методом подсчета максимальных пик случай
ной нагрузки между двумя последовательными точками пересече
ния кривой нагружения нулевого уровня [2]. М аксимальная ампли
туда симметричного программного блока принималась равной трем
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среднеквадратичным отклонениям случайной нагрузки. Были вы
браны четыре уровня максимальной амплитуды блока программы, 
Па каждом уровне испытывались 6 образцов.

Результаты испытаний статистически обработаны, исходя из ло
гарифмически нормального закона распределения долговечности, 
Обработка производилась как по моменту появления видимой тре
щины, так и по разрушению. Кривые усталости аппроксимирова
лись уравнениями amN = A  для Д16АТ и (а— o - \ ) mN = A  для 
ЗОХГСА. Оценки параметров т  и А вычислялись на ЭЦВМ
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Фиг. 3. Кривы е усталости образцов из Д16А Т при качаю щ ейся 

частоте (1 — появление трещ ины, 2: — разруш ение)

Фиг. 4. К ривы е усталости образцов из ЗОХГСА при 
качаю щ ейся частоте (1 — ноявление трещины, 2 — разруш ение)
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Фиг. 6. К ривы е усталости образцов из ЗОХГСА при програм 
мном изменении частоты ( 1 —-появление трещ ины, 2 — р а зр у 

шение)

<Урал-2» методом наименьших квадратов. Значение предела вы
носливости для ЗОХГСА, равное 20 — , взято из работы f 1 ]. На
фиг. 3 и 4 показаны кривые усталости при качающейся Частоте, а 
на фиг. 5 и 6 — при программном изменении частоты.

3. Результаты испытаний образцов при программном нагруж е
нии с переменной частотой сравнивались с данными испытаний 
при- случайном нагружении н при программном нагружении с
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Фиг. 7. Кривые усталости образцов из Д 16А Т при различны х 
нагрузках  ('1 -^ с л у ч а й н а я , ~2 — програм м ная с постоянной ча
стотой, 3 — качаю щ аяся частота, 4 — програм м ное изменение

частоты)

Фиг. 8. Кривы е усталости образцов из ЗОХГСА при различны х 
нагрузках  ('1 —  случайная, 2 — програм м ная с постоянной ч а 
стотой, 3 — качаю щ аяся частота, 4 —  програм м ное изменение

частоты)

постоянной частотой (10 гц) .  Кривые усталости образцов при слу
чайных и программных нагрузках с постоянной частотой взяты из 
работ [ 1 , 2 ].

Сравнение результатов эксперимента удобно проводить,-еслц 
кривые усталости для соответствующих нагрузок размещены на
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одном графике. Н а фиг. 7 и 8 показаны кривые усталости 
(Р =  50%) по моменту появления трещины (пунктирные линии) 
и по разрушению (сплошные лин и и ).

Из рассмотрения фиг. 7 видно, что характер нагруж ения^ущ е- 
сгвенно влияет на момент появления трещины в образцах из 
Д16АТ. Самое раннее появление трещины отмечено для програм
мных нагрузок с качающейся частотой, а £амое позднее — при на
грузке с программной частотой.

Д л я  образцов из ЗОХГСА (фиг. 8 ) при высоких уровнях напря
жений наблю далась аналогичная картина, но с уменьшением уров
ня напряжений влияние характера процесса нагружения на мо
мент появления трещины падало. Следовательно, для материалов, 
имеющих физический предел выносливости, влияние характера на
гружения в выбранном диапазоне частот зависит от уровня на
пряжения.

Д л я  Д16АТ скорость развития трещины такж е зависит от вида 
нагружения. Наиболее быстро трещина развивается при нагрузках 
с программным изменением частоты. Анализ процесса развития 
трещины для ЗОХГСА показал, что при всех видах нагружения на
блюдается примерно одинаковая скорость развития трещины. Т а
ким образом, для образцов из ЗОХГСА скорость развития трещи
ны мало зависит от характера нагружения.

Сравнение кривых усталости по разрушению показывает, что 
долговечность образцов из Д16АТ не зависит существенно от ви
д а  нагружения. Д л я  образцов же из ЗОХГСА долговечность зави 
сит от вида нагружения. Так, наименьшая долговечность наблю да
лась  при программном нагружении с качающейся частотой.

В Ы В О Д Ы

1. Характер процесса нагружения для образцов из Д16АТ су
щественно влияет на момент появления усталостной трещины при 
всех уровнях напряжения, а для образцов из ЗОХГСА — лишь при 
высоких.

2. Характер процесса нагружения влияет на долговечность об
разцов из ЗОХГСА, в то время как долговечность образцов из 
Д16АТ почти не зависит от вида нагрузки.

3. Кривые усталости всех рассмотренных программных нагру
зок для  образцов из Д16АТ близки к кривой усталости при слу
чайном нагружении, а для ЗОХГ.СА — к этой кривой наиболее 
близка кривая усталости при программном изменении частоты.
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