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В. А . Мех еда

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НЕЛИНЕЙНОЙ ДЕФОРМАЦИИ
НА ЦИКЛ В КАЧЕСТВЕ МЕРЫ УСТАЛОСТНОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ МЕТАЛЛОВ

стали  
П етля 
прояв— 

в

По усоверш енствованной м етод и ке, излож енной в  / 1 , 2 / ,  были п о -  
1»>нн петли ги с т е р е зи с а  д л я  алюминиевого сплава  Д16АТ и 
1Ш19Т в коорд и н атах  "Напряжение -  нелинейная деф орм ация", 
"горезиса*д л я  стали  1Х18Н9Т приведена на р и с .1 ,  гд е  четко  
г о я  нелинейность у ч а с тк а  р а з г р у з к и . По п е тл е  г и с т е р е зи с а
щоосе усталостны х испытаний с постоянной  амплитудой перем ещ е- 
I конца консольного  обр азц а  ф иксировались д в е  величины: н еу п р у - 
к деформация з а  цикл Д £ я  и нелинейная деформация за  циклД £ . 
нпдение этих  величин в  пр о ц ессе  у сталостны х  испы таний о б разц ов  
плюминневого сп л ава  Д16АТ п о к азан о  на р и с .2 .  Амплитуда н ап р я - 

ния со став л я л а  139 МПа, ч а с т о т а  нагруж ения -  10 г ц .
На р и с .2 видн о , что  величины Д б н  и в  эксперим енте 

ли оебя  п о -р а зн о м у . Н еупругая деформация (к р и в а я  I )  з а  цикл в 
-|ппие 400 тысяч циклов почти не и зм е н я л а сь , в  то  врем я к ак  н е -  
нпЯная (к р и в а я  2 )  монотонно в о з р а с т а л а . В п р о ц ессе  испытаний 
за д а л с я  небольшой п оворот петли  г и с т е р е зи с а  по ходу ч асо во й
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Для данной структуры 0°/90° имеем, что = £г = 70150
^2 = 0,019. Тогда окончательно получим

6хх = 0^’°>О7^[(-О,65аРг,*О,11}л^-О,174)г\(-0,592^^62' 
-S,6t)i*(i0aF,-22)] , [НПа].

Эпюры распределения термсупругих напряжений по толщине п.
тины для рассматриваемых моментов времени представлены на рис. 

е,
МПа

7

о ■

5-

ч

3-

2

/■

AF<>*0,8

aFo^7^

~Ю -5 0 5 2, мм

Рис. 3

Из рисунка видно, что при достижении к моменту времени, coot 
ветствущему AFo = 0,8 , температуры окружающей среды 200° С 
напряжения в срединной плоскости имеют значения порядка 3,7 МПа* 
Наибольшие напряжения возникают на верхней кромке пластины, и они 
примерно в 2 - 3 раза больше напряжений в срединной плоскости.

Относительно небольшие величины термоупругих напряжений д<
юФ перспективным использование углепластика КМУ-Злн в теплозащит 
них покрытиях.

Литература

I. Методические указания. Расчеты и испытания на прочность 
в машиностроении. Методы испытания композитных материалов с поли 
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По-видимому, величина Д Е  более полно отражает процесс 
накопления повреждений в металле, чем д Е м  , так как она находит* 
ся по двум состояниям металла под нагрузкой, когда возникшие и 
нем микротрещины усталости раскрыта. Тензорезистор, наклеенный не 
поверхность рабочей части образца, фиксирует.не только упругую и 
пластическую деформации, но и деформацию недислокационной природа, 
обусловленную деструкцией твердого тела / 3 / .
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В. Т .Трощенко / 4 /  разделяет весь процесс усталостных испыта- 
м1 по характеру изменения петли гистерезиса на три периода.

Первый период характеризуется интенсивным изменением неупру- 
1г'|Я деформации за цикл для циклически упрочняющихся и циклически 
(«»упрочняющихся материалов. Однако при напряжениях, близких к 
•1'"делу усталости, он может отсутствовать.

Во втором периоде, продолжительность которого весьма сущест- 
ниио зависит от уровня напряжения, величина Д £м остается неиз- 
циной или несколько увеличивается.

И, наконец, в третьем периоде при напряжениях, превышающих 
•рпдел усталости, ширина петли гистерезиса резко увеличивается.

Такие же периоды можно выделить, анализируя поведение нели
чной  деформации за цикл . В наших экспериментах на стали 
1П8Н9Т (р и с .З ), а также на алюминиевом сплаве Д16АТ (ри с .4) не
линейная деформация за цикл во втором периоде всегда моно- 
">кно возрастала, если уровень напряжения превышал предел вынос- 
1И1юсти. Минимальное значение величины А £ в экспериментах 
нпблюдалось в начале второго периода нагружения.

Если экстраполировать закон изменения величины Д£ во втором 
нприоде, наиболее продолжительном, на первый и третий периоды, то 
нелинейная деформация за цикл как функция двух переменных -  числа 
циклов нагружения и величины амплитуды напряжения -  при регуляр
ном нагружении удовлетворительно описывается следующим уравнением:

д £(и .,е ) = д«о (0 )^  »

Здесь И -  текущее число циклов нагружения; N -  число циклов 
но разрушения образца; -  предел выносливости; Д£о ( б ) -  полу- 
'юнная экстраполированием нелинейная деформация за цикл, соответ- 
тпующая началу нагружения.

Коэффициент к для стали Ш8Н9Т равен к = 9 .Ю “5 , а для 
»люминиевого сплава Д16АТ -  к = 2,63«10“ 4 .

На р и с .5 представлены диаграммы деформирования, показывающие 
вменение минимального значения нелинейной деформации за цикл 
» зависимости от амплитуды циклической нагрузки. Иэ диаграмм вид- 
10, что на пределе выносливости стали 1Х18Н9Т, равном =240 МПа, 
шблюдается нелинейная деформация за цикл Д £-/ = 5,5«10“ ^. Для 

иииминиевого сплава Д16АТ соответственно получено: <5̂  = 100 МПа ,
= 2»1О” 5. Наличие нелинейных (а , следовательно, неупругих)
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О 0,2 0,4 0,6. 0,8 ГЬ/Н

Рис. 4
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информаций на пределе выносливости свидетельствует о том, что не
линейная деформация за цикл Д £ - /  является «неопасной" для ме
талла.

Как видно из ри с .6 ,доля «неопасной" деформации Д £ .# в Д б 
письма существенна в довольно широком диапазоне уровней нагрузки.

Отмеченную особенность деформирования металлов нельзя не 
учитывать при разработке деформационных критериев усталости. В 
ипязи с этим предлагается в качестве меры повреждения за цикл на
гружения использовать не всю нелинейную деформацию за цикл, а 
только часть ее ( Д £  - Д £ - , ) .

Обозначим через В меру усталостного повреждения, которая 
и начале испытаний равна нулю, а при разрушении -  единице. Пов
реждение В , накапливаемое в материале за бесконечно малое чис
то циклов с1ц > представим в следующем виде:

¿1) = С ( д £ - Д б - у / с / л ,  (2)

где о( и С постоянные. ,
Повреждение , накапливаемое за Л циклов нагружения, мо

ют быть определено интегрированием уравнения (2) и
Вн = с ] ( д б - д г . , ) 4 d it. (з)

В момент разрушения полечим

Dv S cJ(â £ -â £ . ( /d n . = /.
О

(4)

Если в процессе усталостных испытаний амплитуда нелинейной 
информации поддерживается постоянной, то уравнение (4) принимает
мд: ,

(ле-üe.f) Це- (5)

Это выражение по форме напоминает уравнение Коффина.
При определении значений коэффициентов и С возникают 

ни роделенные трудности. Воспользуемся результатами испытаний при 
регулярном нагружении. Подставим выражение ( I )  в (4) и проинтег- 
рируом:

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 



-  124 -

I 1,4 1,6

Рис. 6
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Параметры о( и С , входящие в полученное выражение, были наделены приближенно с использованием методики статистической |и1ботки наблюдений, описанной в /б/В результате для стали 1Х18Н9Т было получено о( = 0 ,706 , I 0 ,0026, а для алюминиевого сплава Д16АТ о( = 0 ,8 1 0 , С =0,0064.

О 0 ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8

^7

7 7 Ш 8Н9Т
1
X /

X / Д16АТ
7 7

7 7

* / ---
Аз

Рис. 7процессе усталостных испытаний амплитуда нелиней- за цикл поддерживалась постоянной, то накопление в материале, подсчитанное по формуле (3 ) , следо-вЕсли бы «ой деформации «опревдений I) Ило бы точно по линейному закону накопления повреждений Пальмгре-мл Майнера (кривая I  на р и с .7 ):
Б =Е — •При этом повреждение, вносимое отдельным циклом, было быщпим и тем же, независимо от момента его приложения. В действи-П11Ц,ности расчеты по формуле (6) показывают, что скорость накоп-<н»пия повреждений сначала ниже, а в конце усталостного и с-питнния выше, чем скорость накопления по линейной теории (кривыеи 3 на р и с .7 ) . Этот результат не противоречит имеющимся пред-
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ставлениям о характере накопления повреждений в металле при рогу 
лярном нагружении.

Исследование в процессе усталостных испытаний нелинейных д»> 
формаций за цикл наряду с неупругими позволяет глубже изучит» 
характер происходящих изменений в металле.

Для стали 1Х18Н9Т и алюминиевого сплава Д16АТ нелинейная дг 
формация за цикл при напряжениях области многоцикловой усталоот« 
соизмерима с ее значением на пределе выносливости. Эта особен» 
ность деформирования металлов должна учитываться при разработл» 
деформационных критериев усталости.
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