
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ им.С Л.КОРОЛЕВА

Труда, выпуск 63г 1972 г.

В.А.Мехеда

О СВЯЗИ НЕУПРУГИХ .деформаций с усталостной
ПРОЧНОСТЬЮ МЕТАЛЛОВ ПРИ ИЗГИБЕ

Дня измерения динамической петли гистерезиса использо
вался усовериенствованный метод«, описанный в предыдущей ста
тье настоящего сборника. Исследовались неупругие деформации
в образцах из стали П18Н9Т и алюминиевого сплава Д16АТ в
состоянии поставки, ^алобазные тензодатчики на пленочной ос
нове типа 2ФКПА-3-100-ГВ наклеивались непосредственно не ра
бочую честь плоских консольных образцов I (рис.1), выполнен
ную в виде тела равного сопротивления изгибу. Образцы выре
залась из одного листа в направлении прокатки. К концу об -
резца I присоединялся удлинитель 2. Совместно с наклеенными
на него тензодатчиками он выполнял роль измерителя нагрузки
(линейной деформации).

Испытания проводились на экспериментальной установке,
описанной’в работе [ I ] . В процессе испытаний амплитуда пе
ремещений’ точки приложения нагрузки поддерживалась постоян
ной. > ' .

Конструкция образца и характер его нагружения обеспе -
чили достаточно высокий относительный градиент напряжений
(0,5мм”*), который определялся из выражения [ 3 1

г = 1 35* .
7 б _ гпах л6Х аИ

На рис.2а показаны петли гистерезиса для стали 1Х18Н9Т
при различных уровнях циклического напряжения. Они построены
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в координатах ” бн~6г”, где бн - номинальное напряжение,
с2 - нелинейная деформация на поверхности рабочей части об --
разца.

Для оценки погрешности всей измерительной системы вместо
образца из стали 1Х18Н9Т устанавливался образец из закаленной
стали ЗОХГСА. Петля гистерезиса, характеризующая погрешность
измерений, представлена на рис.2б. Возникающие погрешности
обусловлены наличием механического гистерезиса тензодатчи -
нов, влиянием одного измерительного канала тензостанции
УТС-1-ВТ-12 на другой и неточностью изготовления системы на
гружения*

Рассмотрим характерные участки полученные петель гисте
резиса* Участки АВ и ДЕ соответствуют упругой разгрузке.
Длина этих участков практически не изменяется с увеличением
уровня номинального напряжения* После упругой разгрузки не
линейные составляющие деформации начинают падать еще до
смены знака напряжений (участки ЕГ и ВС диаграммы).

Это аномальное поведение диаграммы деформирования можно,
по-видимому, объяснить особенностями микротечения поверхно -
стных слоев металла в псевдоупругой области деформирования.
Известно [2] , что при нагружении растяжением-сжатием пла -
стическое течение на поверхности образцов начинается раньше
(при меньших напряжениях), чем в его глубинных слоях. Разли
чие в поведении поверхностных*и внутренних слоев металла под
нагрузкой приводит к неравномерному распределению остаточных
напряжений по сечению образца после снятия нагрузки. В по -
верхностном слое разгруженного образца возникают сжимающие
остаточные напряжения, которые уравновешиваются растягиваю
щими остаточными напряжениями внутри образца. Следует ожи
дать, что этот эффект усиливается при неоднородном напря -
женном состоянии с высоким градиентом напряжений, который
имел место в ра осматриваемом случае.

Величину неупругой деформации за полуцикл ДЕО обычно
определяет по петле гистерезиса как разность между полными
(нелинейными) деформациями, соответствующими концу и началу
полуцикла нагружения (на рис.2 - отрезок СР ). Однако по -
лученные петли гистерезиса показывают, что такое положение
верно лшаь до определенного уровня циклической нагрузки,

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

когда весь участок разгрузки упругий. Нам кажется более пре-

Рис »3

вомерным в качестве ве
личины? характеризующей
пластическую деформацию
за полуцикл, принимать
величину Л£ , равную
отрезку В'Е' , кото -
рай получается в ре -
зультате пересечения с
ось» абсцисс касатель
ных к упруги# участкам
раэгрузки» Зависимость
величины разности
¿£-Л£сот уровни цик
лического напряжения

показана на рис.З.
Ширина петли гистерезиса зависит от числа циклов натру»

жения, что показано на рис.4 и 5. Начиная с некоторого числа
циклов, эта зависимость близка к линейной. По оси абсцисс на
рис.4 и 5 отложена величина Л//Мр ? гДе “ текущее число
циклов, М? - число циклов до разрушения образца. Результат
экспериментов в виде кривых усталости для стали'1Х18Н9Т и 
сплава Д16АТ приведены на рис»6» Испытания проводились на
частоте 10 гц.

Кривые I на рис.7 и 8 дают связь между амплитудой ноии-
нальнох’о напряжения и соответствующей е#у минимальной ампли
тудой нелинейной деформации. Кривые 2 соответствует статиче
скому нагружению. Сопоставление графиков показывает, что цик
лическое нагружение приводит по сравнению со статическим к
существенному упрочнению стали 1Х18Н9Т. У сплава Д16АТ этот
эффект проявляется значительно слабее.

Графики рис.?,8 и б позволяют установить связь между
числом циклов до разрушения и шириной петли гистерезиса. Как
видно из рис Л, в двойных логарифмических координатах она
имеет линейный характер* Полученной зависимости соответствует
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1
Qh*31ôMh/mz

д j/ 1 __ J-

1Х16Н9Т

,<5ц'ЗО6 Мн/м*

/5"‘.2‘W Мн/м2

0,2 ОА 0,6 о » 1Í
Рис Л

О о,&

--------- 1 ~|
97Мн/н>

> '
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Qh*169Mh/"Z

.•107 Mi
________________

Qh ■ 124 Мн/мг
ч/пг i

1
0,2 0,4 Рис. 5

Рис.6
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Рис. 8
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Рис.9

известное Г 3 Соотношение
А£Л/р-С;

где К , С - постоянные, определяемые из эксперимента. Ма
териалу Д16АТ соответствуют к =0,518, С =0,066 , стали

IXI8H9T - К =0,686 , С =1,069.
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