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ИЗГИБА С КРУЧЕНИЕМ

В работе Г I  ] предлож ена м етод и ка  определения гарм онически  
режимов нагруж ения, эквивалентны х по д о л го веч н о сти  реальным Л  
сплуатационным н а гр у зк ам . В с о о тв е тс тв и и  с этой  м етодикой  ин 
д е т а л и , имеющей н а р аб о тк у  при эксплуатационны х н а гр у з к а х  t e  Я  
в ы р езается  о б р а зе ц , которы й испы ты вается затем  при гарм оничеоЦ  
н а гр у зк ах  на б о л ее  высоком у ровн е  напряжения Q e  до м ом ента об[| 
зо ван и я  у стал о стн о й  трещины. Д лительность испытаний н а  второй 
ступени  нагруж ения будем  н азы в ать  о стато ч н о й  д о л говечностью  Т«|

Далее образцы  и з то го  же м атер и ал а  испытываются при двух« 
ступенчаты х гарм он и чески х  н а г р у з к а х , причем на первой  отупенМ'11 

длительностью  у р о в ен ь  напряжений, б  в ар ь и р у е тс я . На второй 
ступени  испытания п р о в о д я т с я  н а  упомянутом выше у ровн е  до 
м ом ента о б р азо в ан и я  трещины, и о п р ед ел я ется  о с та то ч н а я  долгоМ ф 
н о с ть  i O e r  . По р е зу л ь т а т а м  испы таний строи тся  зав и си м о сть  ТшЯ 
у р о в н я  напряжений первой  сту п ен и  б  .

, Два режима нагруж ения считаю тся  эквивалентны ми, есл и  o ía  I  
имеют на второй ступени  нагруж ения одинаковую остаточную  д о л г Л  
в еч н о с ть  (T ÍC T  * Тоет)• Это п о зв о л я е т  определить у р о в ен ь  гарм они 

ч е с к и х  напряжений, эквивалентны х по д олговечности  реальным у с <  
виям  нагруж ения.

В р аб о тах  [ I  ] и [ 2 ] м ето д и к а  была апробирована н а  образи/ы 

и конструктивны х эл е м ен та х , в  которы х напряженное со сто ян и е  
с ч и т а т ь  одноосным. В целом  р я д е  с л у ч ае в  на конструкцию о к а з ы в Д  
в о зд ей ств и е  ком плекс силовых ф ак то р о в , вызывающих в  д е т а л и  е л о !
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ф|" напряженное состояние. Настоящая работа посвящена проверке 
■«■сложенной в [ I ] методики на образцах, работающих в условиях 
*|ц Иба с кручением.

Испытания проводились на круглых образцах из материала 
11ПАТ. Чертеж образца приведен на рисунке I .  Один конец образ- 

ващемлялся в жесткой опоре, а к свободному концу прикладава- 
в* ь через специальный рычаг переменная во времени нагрузка-.

нагружения показана на рисунке 2. При этом обеспечивался 
Ьк изгиб образца, так и закручивание его относительно продоль-
*'И оси.

Если рассматривать образец как консольно защемленный брус, 
»■ идя определения нормальных напряжений можно использовать сле- 
■|«|ую формулу: ■

32Р{г
СТ8

ш  С -  наименьший диаметр рабочей части образца, -  расстоя-
№ вдоль оси образца от точки приложения силы до сечения с
ви имальным диаметром.

Касательные напряжения Ъ , обусловленные закручиванием 
Вразца относительно продольной оси, определяются по формуле

~ 16
’ 1

)д<1 -  расстояние от точки приложения силы до оси образца.
■нца отношение нормальных напряжений б  к касательным Ъ будет 

(■пню г  В наших исследованиях было принято:^= 145мм;
1|И| 80 мм, откуда б /'р  = 1 ,1 .

Испытания проводились при жестком нагружении. Поэтому для 
•||роделения силы Р проводилась статическая тарировка системы в 
Лире (для изгиба образца и изгиба с кручением). Тарировочные 

Г|ц||(1ики оказались линейными.
Были проведены испытания двух партий образцов. На первой

••упени нагружения длительностью = 1200 сек одна партия ис- 
имтнвалась на 3 уровнях нормальных напряжений б при нагрузках, 
»пинающих только изгиб, а вторая -  при изгибе с кручением.

На второй ступени испытания проводились при постоянном для 
»•пх образцов уровне гармонической нагрузки, вызывающей только 
«■гиб образца с = 25,9 кг/мм2 , до момента образования трещины.
1 11114
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Рис. I

Рис. 2
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II результате этих испытаний были получены остаточные долговечнос- 
♦и Тост (при изгибе) и Тд(Г  (при изгибе с кручением), относительные 
мличины осредненных значений которых приведены в таблице I .  За 
То принята долговечность образцов до образования трещины при 

«дотоянном уровне напряжения . В нашем эксперименте Го = 1990сею

Таблица I

И з г и б И з г и б с к р у ч е н и е м

5 
(кг/мм2 ]

Т - О̂СТ
'ост" т1 е

6
[ кг/мм2  ]

т  1 .  о̂ст
1 ост " т<с

6 « «
[ кг/мм2  3

15,8 1,93 10,1 1,37 20,2
20 1,46 12,4 0,86 23,1
24 0,6 14,2 0,44 25,0

Зависимость То с г  от уровня напряжений первой ступени б  для 
Апухступенчатой нагрузки, вызывающей только изгиб образца, пока
янна на рис. 3. По этой зависимости с использованием значений 
онтаточной долговечности Ге е т  определялись, как показано на рис.З, 
|южимы'гармонических нагрузок » вызывающих только изгиб об- 
|шица, эквивалентных по долговечности изгибу с кручением. Значе-

Рис. 3

 
 

 

 

 
 

 
 
 



Рис. 5
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Для оценки точности найденных эквивалентных режимов нагру- 
и «я были проведены усталостные испытания до разрушения еще двух 
1>тий образцов. Одна партия испытывалась на изгиб с кручением, 
•пиле усталости, соответствующие 50% вероятности, приведены на 
к>. 4. Вторая партия испытывалась на изгиб. Соответствующие 
шме усталости показаны на рис. 5. На этик рисунках цифрой I
мочены кривые усталости по моменту образования видимой трещи
, цифрой 2 -  кривые усталости по разрушению образцов.

По графикам рис. 4 определены значения долговечности при 
•гибе с вручением для напряжений, приведенных в графе 3 таблицы 
и по рис. 5 -  долговечность для эквивалентных им напряжений, 

"инающих изгиб образцов (графа 5 таблицы I ) .  Результаты пред
видены в таблице 2. Здесь через Т у р  , Тразр обозначена долго- 
1’шость по моменту образования видимой трещины и по разрушению 
' ггеетственно. В последних двух графах таблицы дана погрешность

таблица г

Из таблицы видно, что долговечность образцов, найденная пб 
шиалентннм напряжениям, вполне удовлетворительно согласуется 
■итжниой долговечностью при сложном напряженном состоянии.

гиб с кручением И з г и б Погрешность 
в %

' ]
L

[ сек ]

1 patp

[ сек ] [ ^ J
т  ?fig 
*т?

[сек ]

.» Ш —

[ сек]
Д тр Ьраър

8,3-IÛ 3 1,6-Ю 4 20,2 8 -I03 I .4 - I 0 4 3,6 12,5
,4 3,6-103 7-I03 ] 23,1 3,3-1$ 6-I0 3 8,3 14,3
,2 2-I0 3 4,5-IG 3 25 I.9 -I0 3 4-I0 3 5 п д

Л и т е р а т у р а

Г. Чураков А.А. К определению эквивалентных режимов нагруже- 
I, В кн .: Вопросы прочности элементов авиационных конструкций, 
тузовский сборник, выл. 2, изд. КуАИ, 1975.

2. Хазанов Х.С., Чураков А.А. Определение долговечности 
юной панели с несколькими концентраторами при случайном на- 
•0НИИ. -  В к н .: Вопросы прочности и долговечности элементов 
цщгонных конструкций. Межвузовский сборник, вял. 3 , изд.

               

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 


