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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ НА ПРЕДЕЛ ВЫНОСЛИВОСТ! 
ПРИ ИЗГИБЕ В УСЛОВИЯХ КОНЦЕНТРАЦИИ

Широкое применение методов поверхностного упрочнения авиац 
онных деталей и конструкций с целью повышения сопротивления уст 
лостй диктует необходимость введения оценки влияния остаточных; 
напряжений, ответственных за это повышение / I / ,  на предел вынос 
вости, особенно в условиях концентрации напряжений. Опыты, опис 
ные в работе / 2/ ,  указывают на необходимость учета остаточных 
пряжений не только на поверхности детали, но и в приповерхностя 
слоях, то есть учета характера распределения напряжений. Этому, 
условию удовлетворяет критерий, предложенный в / 3 / ,  -  среднеинт: 
ральное остаточное напряжение, вычисляемое по формуле

_ у т р *  ( I .
где 6 2 , с -  осевое остаточное напряжение в наименьшем сечени: 
детали с концентратором,  ̂ = >^/Фкр -  относительное расстояни 
от поверхности концентратора до текущего слоя; t  кр -  глубина 
нераспространяющейся трещины усталости.

Используя &ост * МОЖНО опредблить приращение предела 
носливостй при изгибе по следующей формуле:

1 6 , , ^  i ,  (2)
где <f>g ~ коэффициент влияния остаточных напряжений на предел 
выносливости. Но для этого необходимо иметь значения на оа<
новании экспериментальных данных для ужзличных лматерпалов и кон
центраторов напряжений.

Исследования проводили на цилиндрических образцах из сталей 
45, I2XI8HI0T, ЗОХГСА и сплава Д16Т с концентраторами двух видов; 
галтелью малого радиуса (рис. 1 ,а ) и V -образным надрезом 
(рис. 1 ,6 ) .  Механические характеристики приведены в таблице I .

Половину образцов после изготовления подвергали электрополи- 
рованию с целью удаления наклепанного точением слоя, другую поло
вину упрочняли микрошариками на дробеметной установке с режимами! 
число оборотов ротора -  3600 об/мин, время обработки -  3 мин, див' 
метр шариков -  О ,1 0 . . .О,15 мм. Образцы точением изготавливали о
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Таблица I

Механические характеристики

ал
Sg ,МПа S л Л

Сталь 45 710 422 19,7 41,4

I2XI8HI0T 646 281 50,8 65,6

ЗОХГСА 788 536 18,9 65,9

Д16Т 557 410 15,0 23,1

такими размерами, чтобы геометрия концентраторов после электрополи- 
рованйя и упрочнения была одинаковой.

Обработка шариками осуществлялась перпендикулярно оси образцов, 
поэтому в образцах с галтелью упрочнялась лишь цилиндрическая по
верхность, а боковая поверхность оставалась в исходном состоянии,
В связи с этим на основании работы / 4 /  концентрации остаточных на
пряжений в галтелях не будет, то есть остаточные напряжения будут 
такими же, как и в гладкой (цилиндрической) части образца. Остаточ
ные напряжения определяли методом колец и полосок / 5 / ,  которые вы
резали из трубки Т0ЛШ.ИН0Й I мм, полученной рассверливанием образца 
диаметром 10 мм для испытаний на усталость. Остаточные напряжения 
цилиндра (рис. 2 ) получали как сумму напряжений трубки и дополни
тельных напряжений от рассверливания.

Остаточные напряжения в образцах с V  -образным надрезом из
меряли по методике, описанной в / 6/ .  Для этого изготавливали образ
цы с пятью идентичными надрезами (ри с.1 , 6) ,  отстоящими друг от дру
га на расстоянии 12 мм, что позволяло исключить взаимное влияние 
концентраторов / 6/ .  Эпюры остаточных напряжений этих образцов пред-
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ставлены на рис. 3.

Рис. 2
Испытания на усталость ггри чистом изгибе с вращением образца 

проводили на машине МУИ-6000, база испытаний ~ 3*10^ циклов нагру
жения для сталей и 10*10^ -  для сплава Д16Т. Результаты испытгший 
содержатся в таблице 2. Видно, что обработка микрошариками во всех 

0,05 0,10 0,15 а,мм

случаях привела к существенному повышению предела выносливости,осо
бенно для образцов с надрезом. Упрочненные образцы, выстоявшие ба
зу испытаний при напряжении, равном пределу выносливости, были раз
рушены на разрывной машине при растяжении. В них были обнаружены
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Таблица 2

Кппцент- 
11(1 тор Материал R,мм

Неупроч-
ненные
образцы
б.уЛ'Ша

Упрощенные об-цы
е-у
Г-ЦТа

<3 о с т  у
МПа

Гмлтель
Сталь 45 
I2XI8HI0T 
ЗОХГСА 
Д16Т

0,12
0,15
0,10
0,08

117,5
150.0
155.0 
42,5

152,5
220,0
180,0

72,5

- 95,3 
-179,8
- 74,8 
- 8 1 , 5

0,367
0,389
0,334
0,368

Подрез Сталь 45 
ЗОХГСА

0,5
0 ,5

77,5
35,0

120,0
85,0

-119,0
-137,0

0,357
0,364

ироктически концентричные нераспространяющиеся трещины усталости, 
глубина которых составляла в среднем £кр= 0,22 мм для образцов с 
голтелью и tnp = 0,16 мм для образцов с V “ Офазным надрезом. Необ- 
кодимо отметить, что глубина нераспространяющейся трещины при одном 
и том же диаметре образца одинакова для различных материалов и радиу- 
оов галтели. В электрополированных образцах нераспространяющихся 
т[)ещин не обнаружено.

По формуле ( I ) ,  используя эпюры остаточных напряжений, показан
ные на рис.2 и 3 , было вычислено среднеинтегральное остаточное на- 
||[)яжение толщине поверхностного слоя, равной глубине нерас-
нространяющейся трещины t-кр » а затем по формуле ( 2 ) -  коэффициент 
ipg . Значения Socm^ приведены в таблице 2. Можно видеть, что 

для исследованных материалов и концентраторов коэ^ффициент изме
няется Е небольших пределах и"в среднем = 0,363. Следовательно, 
полученное значение коэфафициента представляется возможным исполь- 
новать для определения приращения предела выносливости цилиндричес
ких деталей, имеющих концентраторы в виде галтелей и надрезов.
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К ЧИСЛЕННОМУ РЫИЕНЖ* ЖИЧЕСКИ И ГЕОЖТРИЧЕСКИ КЕЖИНЕЙНЫ'Х 
ЗАДАЧ СТАТИКИ И ТЕРМОУПРУГОСТИ МНОГОСЛОЙНЫХ ОБОЛОЧЕК 

ВРАЩЕНИЯ ПРИ СЛОЖНОМ НАГРУЖЕНИИ i
)

К многослойным оболочечным элементам конструкций, исследование \ 
механики деформирования которых целесообразно хфоводить в рамках ' 
дискретно структурных моделей, относятся, в частности, слоистые \ 
(композитные) элементы изделий конструкционной оптики летательных 
аппаратов. Для прочностного анализа таких элементов, относящихся в 
общем случае к классу многослойных оболочек сложной геометрии, за 
последние годы (работа / I /  ) были построены основные разрешающие 
уравнения, базирующиеся на предложенных в / 2/  моделях, а также раз
работаны численные методы, алгоритмы и програшиное обеспечение для 
решения геометрически и физически линейных задач статики и термоуп
ругости /3 / .

Проблемы, связанные с определением несущей способности этих 
конструкций, приводят к необходимости рассмотрения задач термоста
тического их деформирования в физически и геометрически нелинейной 
постановке.

В данной статье рассматривается частный класс многослойных 
элементов изделий конструкционной оптики летательных аппаратов в ви
де оболочек вращения с произвольной формой меридиана, для которых 
разработан алгоритм численного решения задач статики и термоупругос- 
тй для случая осесимметричного их деформирования от действия изменя-


