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ВЛИЯНИЕ УСТАЛОСТНОЙ ТРЕЩИНЫ НА ИЗМЕНЕНИЕ  
ЖЕСТКОСТИ ОБРАЗЦА ПРИ РАСТЯЖЕНИИ— СЖАТИИ I
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В практике усталостных испытаний образцов широко проводят 
ся испытания при постоянных перемещениях точки прпложенй 
нагрузки. В этом случае появление усталостной трещины, изменяв 
щей жесткость образца, вызывает уменьшение внешней нагрузк 

В настоящей работе, на основании методики, изложенной в [2 
исследуется указанное явление и устанавливаются количественны 
соотношения, которые должны быть учтены при расчете долгове’ 
ности образца.

Рассмотрим пластину (фиг. 1) шириной 2L, в сечении а — а 
торой, проходящем через отверстие, имеется трещина, симметри 
пая относительно продольной вертикальной плоскости пластинЦ 
Полагаем, что трещина распространяется на всю толщину сСчени 

Полное включение пластины в работу происходит па рассто 
пии В от поврежденного сечения.

Напряженное состояние на участке длиной В (эпюра а н 
фиг. 1 ) представляем как сумму напряжений, показанных на эп 
ре с, и самоуравновешенных напряжений (эпюра с/), затухающи 
вдоль оси г по некоторому закону %(z).  В целях упрощения зада] 
чи криволинейные очертания эпюры а заменяем отрезками прямьц 
(эпюры Ь, с, (I). В соответствии с этим

' а = ~4 (с —  /г) И  ’

Р (2)'4Не ’
Ph

3m _  4 ( c — h)  Н е (3)
Функцию затухания |  (z )  найдем из условия минимума потен

циальной энергии деформации, выражение для которой можно по- 
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чить из рассмотрения самоуравновешенных нормальных и ка- 
тельных напряжений.
Рассмотрим потенциальную энергию деформации, обусловлен- 

10 нормальными напряжениями:
г в h в с

к * ! ) 2 . , ...... . с е ( ° Д )2и а =  2 2 Е
dxdz  +

О h
2 Е ■ dxdz (4)

Фиг. 1.

Подставляя в выражение (4) значения ап> от и производя ин
тегрирование, получим

U a = A c $ ¥ d z ,  (5)

где

Аа =
P*h

16EcHH.c  — h) ■ (6)
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Рассмотрим потенциальную энергию деформации, обусловлен* 
пук» касательными напряжениями. Д ля  участка 0— h (фиг. 2 а), 
проектируя силы на ось z, получим

Р х
4 с Н  ’ ’

Х(1> =  Д 4 ^ ' :  (7)

при X =  h
x(hj = Р'1' g _

** 2 Н е

Фиг. 2.

Рассмотрим участок h — с (фиг. 2 в). Из условия равновесия 
имеем:

(т(Д) — т</'))2 Ш г  +  2 Н  ( х —h ) - ^ ~ - d z  =  0 .

С использованием выражения (3) получим:

Т (2) =  (с — х)
XZ 4 ( c - h ) c H (8)

Потенциальная энергия, обусловленная касательными напряже
ниями:

Г IS и

и ,  =  2
в  с

( 2 ) 1 2

1 0  0 0 н
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Воспользовавшись выражениями (7) и (8), после интегрирова
ния и преобразований получим:

'Ur =  Ar]iyydz, . ' s. v  (9)
о

Где
л p2h 2 /1ГЛ

Ат 4 8 tf2cG ■ ^

Потенциальная энергия деформации, обусловлена самоурав- 
иовешенными напряжениями:

U  =  U а +  Ur  =  J
о

Где

? =  [Л Л 2 +  Лт (Г)2].
Записав условие минимума потенциальной энергии деформации

Ч + Ж Г Ъ * * 0' (и >
получаем вариационное уравнение в таком виде:

2Аа I -  2Ат Г = О
ИЛИ

Г  -  и2; =  О, 
приняв

“ 2 = ^ -  (12)

Решение уравнения (12) запишем в виде:
l {z)  = С хе~иг + С2еиг. (13)

Учтя, что |  (z)  с ростом г убывает и что |  (0) =  1, придем к вы
ражению:

Цг) = e~uz. (14)
Считая |  (В)  достаточно малым при 4,0, запишем:

Е (г) = < Н * ,  (15)

где г  =  .

Выражение для и — 1 /  —  найдем, воспользовавшись форму-
V Ах

лами (6) и (10).
При ц=0,3 , получим:

1,075 , 1КЧи =  , -------------------------------------------- (16)
У (с  — h ) h

Тогда
В  =  М =  3,72 Y ( c - h ) h .  (17)
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График ^ ~  = f  (рзгл) в полулогарифмических координатах изоб*
ражен на фиг. 3.

Далее определим значения местных фиктивных площадей сечений 
на участке — В <  z  <  В  из условия Р  = ozF z, где F a <  F z <  F,

в<»
Введя обозначение Ф =  -— , получим выражение для F z:

az

0.25 0,5 0,75 V - M'C-h>

Фиг. 3.

Из рассмотрения фиг. 1 следует:
=  а(2> — от £,

4 4 2)Я с  +  а ( »4  r H  =  Я,

4 <зг (с — Н )Н  +  4 о < » / / ( г  +  Л) =  Я.

Используя эти соотношения и проведя преобразования, получим!
L -  ( г  +  h)

F t  =  4 H L L i - ( i - l )  (г+ ajj •
чг Определим приведенную жесткость образца Я Япр, под кото* 
рой будем понимать жесткость образца постоянного сечения, имею* 
щего равную с данным образцом деформацию [2 ]:

F  пр =  ~КТЁ '
где Д /  — удлинение поврежденного образца. Величину Д /  найдем 
из равенства:

Л > _ С  P d z  , Р  п  А В  ( г +  / / ) ( ! - с ~ 4 )  , РГ , 2 П
J Eb' EF^ ~В ’ 2EF [L — (г '+ A)] EF '  Ч

—В
Учитывая (20) и (21), а такж е обозначения

~о р  _  ^"Р
D I » * пр »
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элучим
р ~  =  _  L —  (r  +  h)______________

пр В  (г  +  л)(1 -  е ~ 4) +  [ L - ( r  +  К)]

(с — h \

(2 2 )

График функции F nр == /  j приведен на фиг. 4. В работе
2] показано, что

F  = ^  ^  С23'1
р Р  (0) ’ '  '

це Р  ( t )  значение внешней нагрузки в момент времени t, соответ- 
гвующий fnp. Выражение (23) может служить для оценки паде-

Фиг. 4.

ия нагрузки с развитием трещины. Из этой же работы следует, что 
процессе эксперимента значение Fnр может быть определено иф 

ыражения

F  „р = "р i t

р /о

це а — напряжение, замеряемое в неповрежденном сечении об- 
дзца, переменное во времени, и ар — напряжение в тарировочной 
(алочке, не зависящее от повреждения.

Значения .Fnp, полученные из эксперимента, показаны на фиг. 4.
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