
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

ВОПРОСЫ ПРОЧНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
АВИАЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Межвузовский сборник, 1980

УДК 6 2 9 .7 .0 1 8 :5 3 9 .4 3

X .С .Х азан ов, А.А.Чурако»

СОПОСТАВЛЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ РЕМ О В  НАГРУЖЕНИЙ
ПО МОМЕНТУ ОБРАЗОВАНИЯ ВИДИМОЙ ТРЕЩИНЫ

И ПО РАЗРУШЕНИЮ ОБРАЗЦОВ

Анализ кривых у стал о сти  образц ов  и элементов конструкций) 
полученных при различных х а р а к т е р а х  нагруж ения, п о к а за л , что 
эквивалентны й гармонический режим нагруж ения, определяющийся 
экспериментальным путем на основании критерия р а в е н с т в а  повреж
дения на стадии  до появления макротрещины устал о сти  зад ан и и  
разм еров , может быть при определенных условиях  эквивалентным |  
по времени разруш ения.

Рассмотрим рисунок I ,  н а  котором представлены  кривы! 
у с та л о с ти , построенные в  двойных логарифмических координатах, 
для  гармонического (1 а )  и случайного (16) нагружений. Пуст! 
кривые у с та л о с ти  для  „гармонического нагружения по моменту 
появления трещины у с та л о с ти  и по 
вид

разрушению имеют соответственно

Аналогично записываются и
нагрузки

&р* и г Тр * 6 2 .
кривые у стал о сти  для

(I) 
случайно!

(2)
Пусть некотором у уровню среднеквадратичного  напряжения 5 

случайной н агрузк и  с о о тв е тс тв у е т  время появления трещины Ту 1 

время разруш ения Тр , т . е .  имеет место равен ство  

откуда
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наг-
Пусть

и по

в равен-
гармоннческих

Если подставить указанные выше значения Тт

ства ( I ) ,  то получим амплитуда бу и бр 
рузок, эквивалентных по долговечности случайной нагрузке, 
найденные эквивалентные режимы по моменту появления трещины 
разрушению равны, т .е .

а<
гТт 4,Г‘ <  а< Тт

Л сла 2 (4)
Отсюда имеем

г— р Г Ог ■ О1 -г 2̂а, Тг * 8, — Тт 0«
Равенство (5) позволяет получить условия, которым 

удовлетворять коэффициенты уравнений кривых усталости (I)  
чтобы имело место равенство эквивалентных режимов нагружения 

г д г
г  - о "  г г _ о £ / г “

<' а“ ’ °1 '  а‘/ 6< ' ° г ' бг • (6)
Таким образом, для того чтобы эквивалентный режим гармони

ческого нагружения,определяемый по критерию равенства повреждения

(5) 
должны 
и (2),
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на стадии до появления трещины усталости, был эквивалентным и по
разрушению, необходимо выполнение двух условий, определяемых
соотношениями (6).

Если уравнения (I) и (2)
НИЯХ

записать в общепринятых обозначе

-^Тт*А тг-т^е,

^Тг-4л-т^
то условия (6) примут вид:

на)

(2а)

"'/т' ■ т'/т

На основании проведенных экспериментальных исследований на
плоских образцах с концентратором в форме отверстия и на
простейших деталях (фитинг) получены уравнения кривых усталости

•лля 50-% вероятности, которые представлены в графе 3 таблицы I,
Форма ж размеры образцов и детали приведены в работах [1,2], там
же приведены и некоторые результаты испытаний. В таблице I даны!
также подсчитанные значения правой и левой частей условий (7) и
(8)• Видно,

превышает 5%. Таким образом, для рассмотренных случаев :
лентные режимы нагружения по моменту образования трещины
моменту разрушения получаются практически одинаковыми,
осторожности ради отметим, что для получения более общего
необходимо проведение дополнительных исследований.

Обращает внимание тот факт, что правая и левая части
ства (7) для всех рассмотренных нами случаев лежат в довольно
узком диапазоне значений (0,8-0,86), т.е. отношение угловых
коэффициентов кривых усталости по разрушению и по
появления макротрещины усталости не зависит от характера нагру
жения, от материала,формы и геометрических размеров испытываемых
объектов.

близкие результаты получены и другими авторами.На основании
анализа результатов испытания при изгибе с вращением стан
дартных образцов,изготовленных из некоторых марок конструкционных

/Ах

СЛ
т ?

№ тсл/
т« т“' - т/т

(7)

г
Т ' (8)

что расхождение между правыми и левыми частями не!
эквива-1

[И по
Однако!

| вывода)

равен-<

моменту
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Таблица. I

Материал,
объект 
а питаний

“ —у

Харак
тер
нагру
жения

Уравнение 
кривой усталости

Условие (8а) Условие (9а)

« Л
Я? Е-: 
Я О 

,<Ц> «8

$ А

ф
й

Взч

8 №

Си

Ш Я 
ОТ Е-< 
рц О 
Ф <Й

'Й Я
Ю М о Рч<$ И Р

£
§
ф
Й'ъч 
оИ Я
9>■■•Рч

1Х18НТ0Т
■бразец

гармо
ничес
кий

слу
чай
ный

•е^Тт - 23,7- *2,3  6
•^Тр« 21,1-10,90

1оТ, = 7,95-’3,396 
4 Тр = 7,52-2,740

0,81 0,85 4,9 0,26 0,25 4

1Х18Н10Т 
образец

гармо
ничес
кий

ный

¿Тт = 2Э,7-12,80 

^Тр*  21,1-10,90 

{аТг=11,8-4,88бяи 
Ц Гр = 11,1-4,20^„

0,86 0,85 1,2 0,42 0,40 5

АМГ-6М 
образец

гармо
ничес
кий

слу
чай
ный

¿Т,« 16,6-10,36
•§Тр = 14,7-8,2.60 

&ТГ =7,26-3,95 
^Тр*  6,92-3,145

0,80 0,81 1,2 0,38 0,40 5,2

ВОХГСА 
образец

гармо
ничес
кий

ный

&ТГ = 1О,4-4,530
8дТр = 9,85-3,655 

&Тт=6,49-2,575
Тр = 6,76- 2,075

0,80 0,81. 1,2 0,56 0,57 1,8

1Х18Ш0Т 
||КТНЮ?

гармо
ничес
кий

ный

¿■Гг = 9,51-Ш

фР = 9,33-3,5.6

&ТГ = 6,28-2,355
4Тр=6,52-25

0,85 0,85 - •0,58 0,57 1,7

|0-6607 
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сталей (12ХНЗА, 40ХНМА), С.В,Сервисен [ 3] установил, что отно
шение угловых коэффициентов кривых усталости по моменту 
образования трещины и по разрушению равно 0 ,8 . М.Н.Степнов и
М.А.Трушкин [ 4 ] ,  анализируя результаты массовых усталостных
испытаний образцов из алюминиевых сплавов при плоском консольном
изгибе, получили для этого отношения величину 0 ,7 9 -0 ,8 .
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