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1. Феномен усталость
1.1. Разрушение при циклических нагрузках

Большинство конструкций и их элементов подвержены изменяющимся во времени нагрузкам. Деформированная форма конструкций, возникающая под действием указанных нагрузок, мало отличается от деформированной формы при статическом нагружении. Подобные виды нагрузок носят название квазистатических. Одним из распространенных видов данных нагрузок являются переменные по величине и повторяющиеся во времени нагрузки, которые принято называть циклическими.
При эксплуатации машин и конструкций в условиях циклического нагружения в течение длительного времени (сотен тысяч, миллионов или даже миллиардов циклов) достаточно часто происходит их внезапное разрушение без наличия заметных остаточных деформаций и при уровнях напряжений существенно меньших статических прочностных характеристик. Данное явление наблюдается как для хрупких материалов, для которых оно может быть описано в терминах их статической прочности, так и для пластичных материалов, для которых процесс разрушения в статическом случае сопровождается существенными остаточными (пластическими) деформациями.
Указанное внезапное разрушение элементов конструкций вследствие многократных повторений нагрузок носит название усталости материалов. Способность материала конструкции противостоять разрушению при циклическом нагружении называют сопротивлением усталости [1].
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	Рис. 1. Схема нагружения оси вагона
	Рис. 2. Усталостный излом оси вагона [2]


Подобная ситуация может возникать, например, в осях железнодорожных вагонов, железнодорожных рельсах, элементах двигателей внутреннего сгорания: штоках поршней и коленчатых валах, различных пружинах. Рассмотрим подробнее условия нагружения в ряде указанных примеров, а также вид их поверхности разрушения в результате усталости называемой усталостным изломом.
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	Рис. 3. Усталостный излом шипа крестовины карданного вала


Ось вагона (приблизительно, такова же схема нагружения осей автомобиля), вращающаяся вместе с колесами, нагружена по схеме представленной на рис. 1. В процессе вращения точки оси испытывают циклическое нагружение, обусловленное их последовательным нахождением в состояниях растяжения и сжатия. Вид усталостного излома, полученного в результате подобного нагружения, приведен на рис. 2. Вид усталостного излома шипа крестовины карданного вала, также нагруженной циклически изменяющимся изгибающим моментом, показан на рис. 3.
Другим примером разрушения вследствие усталости может являться железнодорожный рельс. Внутренние усилия, возникающие в рельсе имеют   двойственный характер: одна системы усилий обусловлена изгибающими моментами, возникающими в рельсе (схема нагружения и эпюра моментов     представлены на рис. 4. а), другая система связана с местными напряжениями, возникающими в зоне взаимодействия рельса и колеса (схема нагружения и эпюра касательных напряжений, появляющихся в поперечном сечении рельса представлены на рис. 4. б). Вид усталостного излома вследствие обеих систем усилий приведен на рис. 5.
Подробнее остановимся на видах усталостных изломов приведенных на рис. 2, 3, 5. В указанных изломах можно выделить несколько характерных областей, отличающихся видом и строением поверхности разрушения. Первая область (обозначена цифрой «1» на фотографиях) – область с гладкой поверх-ностью, на которой присутствуют ступеньки (похожие на волны), являющиеся следами последовательных этапов расширения поверхности. Вторая область (обозначена цифрой «2» на фотографиях) – область с шероховатой поверх-ностью. При рассмотрении под микроскопом данная поверхность – набор границ кристаллов. Вид данной области похож на вид поверхности хрупкого разрушения при статическом нагружении (рис.6). Иногда также присутствует и третья (обозначена цифрой «3» на фотографиях) – область, вид которой соответствует границам чашечки при статическом растяжении.
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	Рис. 4. Схема нагружения рельса: а – балка, работающая на изгиб, б – местное взаимодействие колеса и рельса
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	Рис. 5. Усталостный излом рельса [3]
	Рис. 6. Излом при хрупком разрушении


На рис. 5 в первой области помимо волнообразных ступеней присутствуют еще радиальные ступени, отмеченные символом «р». Также на каждом из рассмотренных выше рис. 2, 3, 5 в пределах первой зоны можно заметить область (области), от которой расходятся ступени волнообразной формы. Данный участок обозначен символом «о» и имеет гладкую поверхность.
Суммируя особенности усталостных изломов, приведенных на фотографиях выше, на рис. 7 построен схематичный вид усталостного излома. Обозначения на данном рисунке соответствуют введенным выше обозначениям.
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	Рис. 7. Схема усталостного излома [4]


Очевидно, что формирование данного вида излома связано с ходом процесса усталости. И как следствие название той или иной области должно соответствовать процессам, протекающим во время разрушения. Более подробно ход процесса усталости, его причины и особенности будут рассмотрены в следующем пункте. На данном этапе приведем только стандартные обозначения областей без их расшифровки.
Первую область называют областью роста усталостной трещины. Вторая область носит название зоны ускоренного развития излома, третья область называется зоной долома. Область «о» в пределах первой зоны носит название фокуса излома или очага разрушения. Волнообразные линии носят название усталостных линий. Радиальные линии «р» называют вторичными ступеньками или рубцами [4].
В свете введенных обозначений областей усталостного излома, соответст-вующим процессам, протекающим в материале конструкции во время усталос-ти, определение усталости может быть сформулировано следующим образом: усталость – это процесс постепенного накопления повреждений материала под действием переменных напряжений, приводящий к изменению свойств, образованию трещин, их развитию и разрушению [1].
Ранее было введено определение процесса усталости, который не сопровождается пластическим деформациями. Вместе с тем, картины усталостных изломов, описанные выше, могут возникать и 
в том случае, если во время периодического нагружения возникают пластические деформации. В связи с этим принято разделять явление усталости на два типа: малоцикловая усталость и многоцикловая усталость.

Малоцикловая усталость – это усталость материала, при которой усталостное повреждение или разрушение происходит при упругопластическом деформировании [1]. 
Многоцикловая усталость – это усталость материала, при которой усталостное повреждение или разрушение происходит в основном при упругом деформировании. Введенное ранее описание и характеристика процесса усталости соответствуют многоцикловой усталости [1]. Термины классическая усталость или усталость и многоцикловая усталость эквивалентны. В дальнейшем, если не оговорено, будем рассматривать, в основном, процесс многоцикловой усталости.
1.2. Природа усталости металлов
Усталость. Чем может быть объяснено данное явление? Почему появляется данный процесс, при котором возникают нехарактерные особенности при разрушении?
Ключевым моментом в данной цепочке вопросов является термин разрушение. Это понятие и должно быть взято за отправную точку при объяснении природы и как следствие особенностей процесса усталости.

При изучении жизненного цикла конструкций с использованием механики деформируемого твердого тела выделяют два процесса: первый –основной: деформирование конструкций под действием внешних нагрузок, и второй – разрушение, которое может сопровождать процесс деформирования и определяется уровнем пластических деформаций. Процесс деформирования начинается во всем объеме конструкции. Процесс разрушения относится к локальным процессам, то есть разрушение начинается в некоторой небольшой области конструкции и, следовательно, определяется свойствами данной области. Поэтому при рассмотрении хода процесса разрушения на его начальной стадии материал конструкции нельзя рассматривать как сплошную среду. Необходимо учитывать особенности структуры материала. 
Металлы относятся к материалам с поликристаллической структурой, то есть это материалы, которые состоят из большого числа кристаллов или, как их еще называют, зерен. Зерна металлов анизотропны. Пластическое деформирование – скольжение в кристаллах может происходить только в некоторых плоскостях в определенных направлениях. Комбинация плоскости и направления носит название системы скольжения. Для каждого из металлов в зерне можно выделит две, три преимущественные основные системы скольжения. Потому в зависимости от ориентации зерна в объеме конструкции при одном и том же уровне напряжений в зерне могут возникать или отсутствовать пластические деформации. Пластическую деформацию, развивающуюся в зерне материала, будем называть микропластической. Пластическую деформацию, развивающуюся в объемах сопоставимых с размером конструкции, будем называть макропластической или пластической деформацией. Чем выше уровень напряжений, тем в большем числе зерен возникают микропластические деформации. Таким образом, переход материала в состояние пластического деформирования (достижение предела текучести) означает возникновение компактных групп микропластически деформирующихся зерен, размеры которых сопоставимы с размерами конструкции.
По определению процесс усталости протекает при напряжениях ниже предела текучести. В таких условиях микропластически деформирующиеся зерна разделены, по крайней мере, одним зерном, деформирующимся упруго. Рис. 8.а и 8.б приведены виды ансамблей пластически и упруго деформируемых зерен в условиях статического нагружения и усталости соответственно.
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	Рис. 8. Ансамбли упруго и пластически деформированных зерен: а – статическое нагружение [5], б – усталость [6]. «ПД» - обозначение следов пластической деформации


Рассмотрим подробнее процессы, происходящие в данном микропластически деформируемом зерне. За счет процесса накопления микропластических деформаций, который на уровне зерна материала связан с движением и группировкой дефектов материала типа дислокация, в зерне материала возникают трещины. Выделяют три основных механизма появления трещин [7]: экструзионно-интрузионный, у включения и по границе зерна материала. Каждый из указанных механизмов определяется касательными напряжениями, действующими в зерне материала. Рассмотрим подробнее каждый из перечисленных механизмов.
Экструзионно-интрузионный или механизм Котрелла (A.H. Cottrell) [8]. Рассматриваются две пересекающиеся линии скольжения у поверхности материала как показано на рис. 10 положение 1. В результате полуцикла растяжения происходит сначала сдвиг по одной системе скольжения (положение 2), а затем по другой (положение 3). В результате образуется ступенька. В полуцикле сжатия происходит сдвиг в противоположном направлении сначала в первой системе скольжения (положение 4), а затем во второй (положение 5). Результатом цикла нагружения будет появление на поверхности материала выступа (обозначен символом «e» на рис. 10) и выемки (обозначен символом «i» на рис. 10). Данный выступ будем называть экструзией, а выемку интрузией. При дальнейшем нагружении интрузия может увеличивать свой размер до достижения границы зерна, двигаясь по зигзагообразной траектории. Данная растущая интрузия и будет являться трещиной. Направление роста трещины на каждом из участков совпадает с направлением действующего касательного напряжения.
	[image: image11.png]




	Рис. 10. Схема зарождения трещины по экструзонно-интрузионому механизму


Появление трещины у включения [9]. В зернах металлов встречаются включения – объекты, жесткость которых на порядок превышает жесткость основного материала зерна. В сталях это могут быть карбидные включения , в титанах зерна β-титана. Указанные объекты будут препятствовать движению дислокаций (сдвигам) вдоль линий скольжения. На рис. 11 показана схема, на которой одна из линий скольжения заканчивается на включении. В результате    действия касательных напряжений перед включением накапливаются дефекты (дислокации, обозначенные символом «┴»), приводящие к возникновению локальной концентрации напряжений в зерне. При достижении уровнем напряжений в области концентратора предельной величины происходит разрушение материала, приводящее к появлению трещины вдоль линии скольжения. В дальнейшем указанная трещина растет вдоль линии скольжения, пока не достигнет границы зерна. Направление роста трещины, как и в предыдущем случае, совпадает с направление действующего внешнего касательного напряжения.
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	Рис. 11. Схема зарождения микротрещины у включения


Появление трещины у границы зерна [7]. Другим возможным препятствием на пути движения дислокаций (пластических сдвигов) являются границы зерен. На рис. 12 показана схема, на которой описывается процесс накопления дефектов у границы зерна. Результатом данного процесса является пластичес-кая деформация, стремящаяся повернуть зерно и приводящая к концентрации напряжений. При достижении критического уровня деформации материал разрушается и появляется трещина вдоль границе зерна. Данная трещина будет расти вдоль границы зерна, пока не достигнет размера равного размеру зерна. Ее рост будет обуславливаться полями внешних касательных напряжений. Приведенный механизм возникновения усталостной трещины является вторичным. Трещины в результате данного механизма появляются после трещин, возникших по первым двум механизмам.
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	Рис. 12. Схема зарождения микротрещины на границе зерна


Рост усталостных трещин, возникших по всем перечисленным выше механизмам, обуславливается действием касательных напряжений. Данная стадия роста трещины носит название первой стадии роста усталостной трещины.
Перечисленные выше механизмы, за исключением экструзионно-интрузионного реализуются как при зарождении трещины на поверхности зерна, так и при зарождении трещины объеме материала. По экструзионно-интрузионному механизму возникают только поверхностные трещины.
При превышении длины трещины размера зерна дальнейший рост усталостной трещины обуславливается действием нормальных напряжений. Данная стадия роста усталостной трещины носит название второй стадии роста усталостной трещины.
На рост трещины на указанной стадии до некоторого момента существенное влияние оказывают границы зерен, которые она должна преодолеть. В результате процесс становится периодическим, дискретным. На данном этапе рост трещины является структурно зависимым. Подобную трещину называют микротрещиной. Трещина, рост которой не чувствителен к структуре материала, носит название макротрещины. Макротрещину называют также магистральной трещиной или просто трещиной. Все введенные выше обозначения стадий роста усталостной трещины схематизированы на рис.13.
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	Рис. 13. Стадии роста усталостной трещины


Вернемся к виду усталостного излома показанного на рис. 7 и приведем описание его структуры с точки зрения рассмотренных выше процессов.
Очаг разрушения – это зона, зарождения и роста усталостной трещины. Данных очагов как было отмечено предыдущем пункте, может быть несколько (несколько зерен могут оказаться в одинаковых условиях). В каждом из очагов будет возникать своя микротрещина. Плоскости роста указанных микротрещин могут не совпадать. В процессе роста трещины могут слиться в одну магистральную трещину. В местах их слияния образуются радиальные ступени. Учас-ток с волнообразными линиями в пределах зоны 1 – область роста макротрещины.
1.3. История изучения явления усталости
Явление усталости и исследование усталостной прочности считается одним из достаточно поздно сложившихся направлений при исследовании прочности конструкций. С чем это связано? Почему это так? Может быть, потеря прочности конструкцией вследствие данного явления есть достаточно редкое событие? Ответ на последний вопрос можно получить, изучив диаграмму из работы [10] на рис. 14, на которой приведена статистика отказов машиностроительных конструкций с учетом процесса, определяющего причину разрушения. Данные рис. 14 показывают, что более пятидесяти процентов отказов конструкций связано с усталостью, то есть рассматриваемое явление не редкое. Тогда почему?
Вернемся к определению усталости, и выделим его основные особеннос-ти:

-усталость – это процесс, протекающий при переменном нагружении;

-усталостное повреждение происходит в основном при упругом деформировании.
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	Рис. 17. Статистика отказов машиностроительных конструкций


Согласно приведенному определению, во-первых, усталость может возникать в конструкциях, содержащих движущиеся элементы. Во-вторых, конструкции не должны испытывать перегрузки, так как в последнем случае будут возникать пластические деформации.
Первой части утверждения выше соответствуют все транспортные объекты со времен изобретения колеса, но условия эксплуатации данных объектов были таковы, что возникающие в них нагрузки не удовлетворяли второй части утверждения. Чаще всего эти нагрузки превышали условия статической прочности. При этом стоит отметить, что оси транспортных средств (повозок) до второй половины восемнадцатого века в массовом порядке изготовлялись из дерева – материала разрушающегося хрупко, и не требующего серьезных затрат и оборудования при замене сломанной детали, и не позволяющегося двигаться с большими скоростями. С указанного времени началось более широкое применение стальных осей. Одновременно с этим, в Европе начинается формирование сети шоссейных дорог, и стали возникать централизованные службы по доставки пассажиров и грузов. Данные факторы привели к увеличению интенсивности движения транспортных средств, снижению числа возможных перегрузок, а также к накоплению статистических данных по условиям и причинам отказов транспортных средств.
Другой тип конструкций, содержащий движущиеся детали – насосы или всевозможные водоподъемные откачивающие механизмы. Революция в использовании данных машин также связана со второй половиной восемнадцатого века: в 1769 г. Д. Уайт создал паровую машину простого действия, а в 1784 г. появилась его машина двойного действия.
Таким образом, к концу восемнадцатого века координально изменились условия эксплуатации конструкций, содержащих подвижные элементы. Стали появляться отказы, вид которых не соответствовал отказам при статическом разрушении. Впервые это проявилось при эксплуатации насосных и подъемных механизмов, приводимых в движение паровыми машинами. Первое упоминание о проверке прочности в условиях циклического нагружения связано с исследованием В.А. Альбертом в 1829 г. прочности стальных цепей [7].
В 1825 г. была открыта первая железная дорога. В 1839 г. французский ученый Ж.-В. Понселе ввел определение усталость. В 1843 г. при анализе причин разрушения паровозных осей У. Маккоурн Рэнкин (W.J. Macquorn Renkine) делает вывод, что усталостное разрушение происходит не из-за изменения структуры материала при переменных нагрузках, а вследствие зарождения и развития трещин [11]. С подобных открытий начался первый период в исследовании усталости – железнодорожный период. 
Изучение усталости в этот период неотделимо от деятельности немецкого инженера А. Вёлера (A. Wöhler). С 1847 г. заведуя подвижным составом и мастерскими Нижне-Силезской железной дороги, он занялся вопросом обеспечения прочности в условиях циклического нагружения. Работы и направления исследований данного ученого на многие годы определили основные направления в исследовании сопротивления усталости. Свое изучение данного вопроса он начал с записи истории эксплуатационного нагружения осей вагонов на основе созданного им оригинального устройства. Им впервые был осуществлен переход от испытания натурных изделий к испытаниям образцов. Проведено исследование влияния концентрации напряжений на сопротивление усталости. Также проведено сравнение прочности в условиях осевого и  изгибного  периодического нагружения. Начаты исследования влияния асимметрии цикла нагружения на сопротивление усталости. Им было введено понятие предельного напряжения [11] (позднее данную величину назовут пределом выносливости и она станет основным параметром при оценке сопротивления усталости).
Дальнейшие исследования усталости разделились на два основных направления: исследователи, работавшие в рамках первого направления, занимались построением инженерных методик оценки усталости путем изучения влияния различных факторов (асимметрия цикла нагружения, концентрация напряжений) и построения эмпирических зависимостей, обобщающих экспериментальные данные. Второе направление было посвящено изучению причин усталости: причин и механизмов зарождения усталостных трещин, влияния внешних факторов на изучаемые явления.
Следующим этапом в развитии изучения хода процесса усталости стал автомобильно-авиационный период. Задачи, получившие развитие в данный период, были обусловлены особенностями указных конструкций, а также усовершенствованием экспериментального и измерительного оборудования.
Основными отличиями автомобилей и самолетов от железнодорожных конструкций являются: нерегулярность характера истории нагружения; сущест-венное (часто, на порядок) увеличение скоростей движения; применение не только сталей, но и цветных металлов (сплавов алюминия, лития, титана, жаропрочных сплавов и т.п.), наличие трещин в работающих конструкциях.

С учетом указанного выше, в данный период проводились исследования по следующим направлениям:

-экспериментальное получение и исследование спектров эксплуатационных нагрузок. Разработка методов схематизации данных нагрузок – перехода от параметров данных историй к параметрам при регулярном нагружении. Формулировка законов суммирования повреждений, позволяющих оценивать сопротивление усталости при нерегулярном нагружении;
-исследование разброса усталостных характеристик (изучение статистической природы усталости);
-описание усталости в различных материалах;

-описание условий роста трещин при усталости. Условия нераспространения трещин;

-переход от испытаний образцов к испытаниям натурных конструкций в эксплуатационных режимах нагружения с учетом математического моделирования.
Основные этапы и опорные точки в истории изучения усталости предс-тавлены в таблице 1 [11, 12]
Таблица 1

Хронологическая таблица
	Дата
	Событие

	1825
	Открытие первой публичной железной дороги (27 сентября 1824)

	1837
	Первые публикации по усталости цепей подъемников

	1839
	Введение термина УСТАЛОСТЬ (Ж.-В. Понселе)

	Железнодорожный период

	1843
	Первая статья, посвященная усталостным экспериментам на железнодорожных осях (статья Йорка)

	1843
	Первая статья по проектированию железнодорожных осей с учетом  усталости (У. Маккоурн Рэнкин)

	1858
	Первая статья Велера

	1860-1870
	Эксперименты Велера на гладких и содержащих концентраторы железнодорожных осях в условиях осевого нагружения, изгиба и кручения; анализ влияния средних напряжений

	1870
	Методики проектирования железнодорожных осей в целях предотвращения усталости путем выбора вида оси и ее материла (А. Велер)

	1881
	Эффект Баушингера малоцикловая усталость

	1910
	Диаграмма предельных напряжений (Смит)

	1910
	Аналитическое описание кривой напряжение-долговечность – зависимость Басквина

	1916
	Диаграмма предельных амплитуд напряжений (Хей)

	Автомобильно-авиационный период

	1918
	Усталостные эксперименты на полноразмерных компонентах аэропланов

	1920
	Теория Гриффитса – условие распространения трещины

	1924
	Гипотеза Пальмгрена о усталостном повреждении при различных уровнях напряжений

	1929
	Измерение спектра нагрузок для автомобильной подвески (Batson, Bradley J.)

	1930
	Концентрация напряжений и сопротивление усталости (Peterson R.E.)

	1936
	Первый закон роста трещины (De Forest A.V.)

	1937
	Оборудование для автоматического обнаружения трещины (F. Förster)

	1932 – 1938
	Измерение и публикация спектров нагрузок для самолетов (Kaul H.W.)

	1939
	Статистическая природа усталости (В. Вейбул)

	1943
	Влияние остаточных напряжений на усталость (Horger O.J.)

	1945
	Применение линейной гипотезы суммирования повреждений в случае усталости (Минер)

	1953
	Малоцикловая усталость (С.С. Менсон)

	1953
	Усталость при случайном нагружении (Freudenthal A.M., Gumbel E.J.)

	1954
	Малоцикловая усталость (Л.Ф. Коффин)

	1956
	Нелинейное правило суммирования повреждений Кортена-Долана

	1961
	Закон роста трещины Периса (Paris, Gomez, Anderson)

	1995
	Гигацикловая усталость


2. Переменное нагружение

Усталость – процесс, происходящий при переменном нагружении, следовательно, для оценки сопротивления усталости необходимо уметь описывать переменное нагружение, определять его параметры, отличать различные виды переменного нагружения. Проведем классификацию видов переменного нагружения, и укажем его основные параметры. 
2.1. Параметры переменного нагружения
Рассмотрим историю некоторого переменного нагружения. На рис. 15 данная история представлена в виде зависимости переменного напряжения 
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, возникающего в элементе конструкции, от времени 
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 (аналогичным образом история может быть представлена зависимостью переменной деформации 
[image: image18.wmf]e

, возникающей в элементе конструкции, от времени, как показано на рис. 16). При изучении рис. 15 (рис. 16) можно заметить, что история нагружения состоит из повторяющихся, подобных фрагментов. Данные фрагменты будем называть циклами напряжений (деформаций). Продолжительность одного цикла напряжений (деформаций) обозначим 
[image: image19.wmf]T

, и назовем периодом цикла ( Величину обратную периоду цикла напряжений (деформаций) будем называть частотой циклов 
[image: image20.wmf]f

). Следовательно, для описания переменного нагружения необходимо получить параметры, характеризующие цикл напряжений (деформаций). Рассмотрим подробнее параметры данного объекта [1], приведенные на рис. 15 (рис. 16). 
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) – максимальное напряжение (деформация) цикла: наибольшее по алгебраическому значению напряжение (деформация) в цикле.
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) – минимальное напряжение (деформация) цикла: наименьшее по алгебраическому значению напряжение (деформация) в цикле.
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	Рис. 15. Переменное нагружение по напряжениям
	Рис. 16. Переменное нагружение по деформациям
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) – амплитуда напряжений (деформаций) цикла: наибольшее числовое положительное значение переменой составляющей цикла напряжений(деформаций).
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) – среднее напряжение (деформация) цикла: постоянная (положительная или отрицательная) составляющая цикла напряжений (деформаций), равная алгебраической полусумме максимального и минимального напряжения (деформации) цикла. Очевидно, при этом
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Вводится также еще параметр формы цикла напряжения (деформации): коэффициент асимметрии цикла напряжений (деформаций) 
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[image: image36.wmf]max

min

s

s

=

R

.                                                               (2)
Значения данного коэффициента принадлежат полуинтервалу 
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. При предельных значениях введенного коэффициента циклы нагружения имеют специфические названия.
При коэффициенте асимметрии цикла напряжений равном минус единице цикл напряжений называется симметричным [1]. Данный вид цикла напряжений приведен на рис. 17.а (по такому циклу изменяются напряжения в точках оси вагона изображенной на рис.1.).
При коэффициенте асимметрии цикла напряжений равном нулю цикл напряжений называется отнулевым [1]. Данный вид цикла приведен на рис. 17.б. Примером подобного цикла является цикл нагружения зубьев шестерни при передаче момента.
При значениях коэффициента асимметрии цикла напряжений (деформаций) не равных единице цикл носит название асимметричного [1].
Циклы, имеющие одинаковые значения 
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), называются подобными.
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	Рис. 17. Виды цикла напряжений: а – симметричный, б – отнулевой, в – знакопостоянный


При значениях максимального и минимального напряжения (деформации) цикла одного знака цикл называется знакопостоянным (рис. 17.в) [1]. В противном случае цикл носит название знакопеременного цикла (рис. 15) [1].
Выше были перечислены основные параметры цикла нагружения. Их можно разбить на две основные группы: параметры, характеризующие длительность цикла нагружения, и параметры, характеризующие значения цикла нагружения. Для того чтобы полностью описать цикл нагружения достаточно три параметра: один, характеризующий длительность, и два, характеризующих значения цикла нагружения (рис. 18). Например: период цикла, максимальное напряжение цикла и минимальное напряжение цикла.
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	Рис. 18. Параметры цикла нагружения


При нагружении элемента конструкции или образца материала переменной нагрузкой указанный выше набор параметров позволяет описать историю нагружения.
Если в процессе нагружения контролируются (задаются) значения напряжений, то такое нагружение называется мягким (ось вагона, приведенная на рис.1, нагружалась подобным образом). Цикл нагружения в этом случае описывается как цикл напряжения. Если в процессе нагружения контролируются (задаются) значения деформаций, то такое нагружение называется жестким (подобному циклу нагружения подвержены элементы кривошипно-шатунных механизмов). Цикл нагружения в этом случае описывается как цикл деформаций.
2.2. Виды переменного нагружения
После определения основных характеристик переменного нагружения перейдем к классификации его видов.
Основным принципом при разграничении различных видов переменного нагружения являются особенности изменения параметров цикла нагружения в процессе нагружения. На основе данного положения можно ввести следующую градацию: в ходе процесса нагружения параметры нагружения как функции от времени могут быть константой, кусочно-постоянной функцией или произвольной функцией.
Дадим определение переменного нагружения в каждом из указанных случаев.
Периодическое нагружение – нагружение, характеризующееся периодическим изменением нагрузок [1]. Выделяют два основных вида периодического нагружения: регулярное нагружение и нерегулярное нагружение.

Регулярное нагружение – нагружение, характеризующееся периодичес-ким законом изменения нагрузок с одним максимумом и одним минимумом в течение одного периода при постоянстве параметров цикла напряжений в течение всего периода испытаний или эксплуатации [1]. Примером регулярного нагружения является нагружение, в котором напряжение изменяется по закону синуса. Вид регулярного нагружения приведен на рис.19. По подобному закону нагружаются, например, оси железнодорожных вагонов. Таким образом, для описания регулярного нагружения, которому подвержен некоторый элемент конструкции, достаточно задать три параметра, например: частоту 
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	Рис. 19. Регулярное нагружение


Нерегулярное нагружение также разделяют на два основных типа: блочное нагружение и случайное нагружение
Блочное нагружение – периодическое нагружение объекта при повторении заданного блока нагружения. Блок нагружения – сочетание ступеней с различными значениями переменных напряжений. Ступень нагружения – фиксированное число циклов напряжений (деформаций) с постоянными амплитудой, средним значением и частотой [1]. Вид указанного нагружения представлен на рис. 20. По подобному закону нагружаются валы авиационных двигателей: ступени – взлет, набор высоты, нормальный полет, снижение, посадка, рулёжка. Для описания блочного нагружения в соответствии с его определением необходимо задать следующую последовательность значений: число ступеней (размер блока) 
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должно быть задано: длина ступени – число циклов нагружения в пределах данной ступени 
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, параметры цикла, например: частота 
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	Рис. 20. Блочное нагружение
	Рис. 21. Случайное нагружение


Случайное нагружение – нагружение являющееся случайным процессом [1]. Вид данного нагружения приведен на рис. 21. По подобному закону нагружены, например, крылья самолетов во время полета, за счет возникновения срывного обтекания, валы автомобильных двигателей при движении в пределах городов. Случайное нагружение описывается как функция 
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Связь между различными видами переменного нагружения показана на диаграмме, приведенной на рис. 22.
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	Рис. 22. Виды периодического нагружения


2.3. Способы испытаний в условиях переменного нагружения
Переменное нагружение того или иного вида испытывает достаточно большое число разнообразных конструкций. Одним из наиболее надежных способов оценки сопротивления усталости машин и конструкций является их испытание в условиях переменного нагружения,  соответствующего  эксплуатационным режимам. Для этого строятся специальные испытательные стенды, разрабатываемые для каждой конструкции в отдельности, например, стенд для испытания автомобиля, стенд для испытания его шасси, приведенные на рис. 23 а и б соответственно. У данного способа есть один главный недостаток, вытекающий из его преимуществ: каждый стенд является уникальным, и для исследования другой конструкции надо создавать стенд заново. Используются и другие методики оценки сопротивления усталости конструкций.
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	Рис. 23. Стенды для испытания автомобилей (а) и их компонент (б)


Один из способов базируется на том, что для большинства машиностроительных конструкций можно выделить наиболее характерные их элементы, подверженные усталости. К подобным элементам можно отнести, например: валы, оси, кривошипно-шатунные механизмы, крылья, лопатки и т.п. Перечисленные выше элементы конструкций работают в определенных режимах нагружения и внутренние усилия, возникающие в них, с достаточной степенью точности, могут быть описаны методами сопротивления материалов, а их схемы нагружения сведены к набору из ряда простейших схем
Другой способ базируется на том, что проводится расчет конструкции на сопротивление усталости. Данный расчет базируется на усталостных свойствах материала конструкции. Указанные свойства определяют путём экспериментального исследования образцов материалов в условиях нагружения подобных условиям нагружения рассчитываемых элементов конструкций.
При проведении испытаний в рамках обеих указанных выше методик необходимо осуществлять нагружение подобное эксплуатационным режимам. На рис. 24 приведена диаграмма, на которой показана связь между стандартными элементами конструкций, подверженных переменному нагружению, и схемами нагружения. Данная диаграмма показывает, что большинство элементов конструкций работают: в условиях циклического изгиба, причем цикличность может быть вызвана как вращением стержня вокруг своей оси, так и изменением направления изгибающего момента; в условиях циклического растяжения-сжатия и в условиях циклического растяжения.
С учетом указанных схем в экспериментальных установках, предназначенных для исследования усталости, реализованы следующие схемы нагружения [13]:
повторно-переменное растяжение-сжатие образцов произвольной формы (схема приложения нагрузки к образцу, эпюра соответствующего внутреннего усилия и рабочее сечение, представлены на рис. 25. а);
повторно-переменное кручение образцов с круговым поперечным сечением (рис. 25. б);

чистый изгиб при вращении образцов с круговым поперечным сечением (рис. 25. в);
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	Рис. 24. Связь между стандартными элементами конструкций и схемами нагружения


чистый изгиб в одной плоскости образцов с круговым и прямоугольным поперечным сечением (рис. 25. г);

консольный изгиб при вращении образцов с круговым поперечным сечением (рис. 25. д);

консольный изгиб в одной плоскости образцов с круговым и прямоугольным поперечным сечением (рис. 25. е).
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	Рис. 25. Стандартные схемы нагружения, реализуемые в экспериментальных установках


3. Кривая усталости
Как оценить сопротивление усталости элемента конструкции, образца материала, если известны параметры переменного нагружения? Провести эксперимент. А если параметры изменяться, снова проводить эксперимент, или если элемент конструкции есть только на чертеже? Как в этом случае оценить сопротивление усталости? В соответствии с правилами принятыми в сопротивлении материалов в данном случае надо записать критерий прочности. Как должен выглядеть критерий прочности или, что означает прочность в смысле усталости?
По определению усталость – это процесс, протекающий в течении некоторого времени, результатом, которого является разрушение изделия. Время, выраженное в числе циклов напряжений (деформаций), выдерживаемое нагружаемым объектом, до образования усталостной трещины определенной протяженности или до усталостного разрушения носит название циклической долговечности [1]. Следовательно, базируясь на определении усталости критерий прочности при оценке сопротивления усталости должен включать в себя как параметры цикла нагружения, так и циклическую долговечность.
Большинство критериев прочности в сопротивлении материалов являются аппроксимацией результатов экспериментов. Определим вид результата эксперимента по оценке сопротивления усталости. Ниже, кроме случаев оговоренных отдельно, будет рассматриваться только случай мягкого нагружения.
Стандартный эксперимент по определению сопротивления усталости проводится в условиях регулярного нагружения. Результатом эксперимента является циклическая долговечность 
[image: image67.wmf]N

, достигнутая в ходе данного эксперимента, и характеристики значений цикла напряжений, например: максимальное напряжение цикла 
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 и коэффициент асимметрии цикла напряжений 
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3.1. Полная кривая усталости
Если провести набор усталостных экспериментов при подобных циклах напряжений и при различных значениях максимального напряжения цикла, а затем результаты данных испытаний изобразить в плоскости максимальное напряжение цикла – долговечность, то получим некоторую кривую. Схематичный вид данной кривой изображен на рис. 26. На рис. 26 кривая изображена в полулогарифмических координатах – по оси абсцисс отложены не значения циклической долговечности, а их десятичные логарифмы. Данная кривая носит название полной кривой усталости. Она представляет собой критерий прочности при любых значениях переменных напряжений.
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	Рис. 26. Схематичный вид полной кривой усталости [14]
	Рис. 27 Опасные и безопасные области при усталости


Указанная кривая разделяет плоскость на две области. Область под кривой соответствует безопасным режимам работы, а над кривой соответствует разрушению. Например, на рис. 27 рассмотрены два случая. В первом, исследуется сопротивление усталости при условии, что элемент конструкции должен выдержать 
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 циклов напряжения с 
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. Точка с данными координатами лежит ниже кривой и поэтому разрушения не произойдет. Во втором, точка с координатами 
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 лежит выше кривой, и поэтому, при заданном значении максимального напряжения цикла элемент конструкции не выдержит указанное число циклов.
На полной кривой можно выделить три основные области [14]: область квазистатического разрушения I, область малоцикловой усталости II, и область многоцикловой усталости III. Между указанными областями лежат переходные зоны (показаны штриховкой на рис. 26), в которых полная кривая усталости терпит разрыв. Размеры перечисленных выше областей и соотношения между ними существенно зависят от типа материала. Рассмотрим подробнее каждую из областей.
Продолжительность области квазистатического разрушения может составлять от десятков до тысячи циклов. Нагружение происходит при максимальных напряжениях цикла близких к пределу прочности 
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. Разрушение происходит с образованием шейки. Излом похож на излом при статическом разрушении.
Циклическая долговечность в пределах области малоцикловой усталости лежит в диапазоне от 
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. Излом имеет вид усталостного излома.
Область многоцикловой усталости распространяется на долговечности превышающие 
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 циклов. 
Первая переходная зона или разрыв 1 расположен на границе между областями квазистатического разрушения и малоцикловой усталости, и определяется верхним напряжением разрыва 
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. Вторая переходная зона 2 определяется напряжением нижнего разрыва 
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, которое часто ассоциируют с динамическим пределом текучести, соответствующим скорости циклического нагружения. При напряжениях равных 
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 вторая переходная зона трансформируется в область многоцикловой усталости. Данное напряжение носит название критического напряжения усталости.
Рассмотрим третью область полной кривой усталости – область многоцикловой усталости. Данный участок кривой носит название кривой усталости или кривой Вёлера.
3.2. Кривая усталости
На рис. 28 а, б и в приведены кривые Вёлера легированной стали [4], алюминиевого сплава 7075-Т6 [15] и высокопрочной стали SUJ2 [16] соответст-венно. На основе сравнения данных рисунков можно заметить, что два материала имеют точку перегиба на кривой усталости. Для стали после точки перегиба начинается горизонтальный участок, а для алюминиевого сплава участок с меньшим наклоном. Третий материал не имеет точки перегиба. Приведенные примеры показывают наиболее характерные типы кривой Вёлера. Схематично данные линии изображены в двойных логарифмических координатах на рис. 29.
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	Рис. 28. Кривые усталости легированной стали (а), алюминиевого сплава 7075-Т6 (б) и высокопрочной стали SUJ2 (в)


Кривая на рис. 29. а имеет горизонтальный участок. Максимальное напряжение цикла 
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, соответствующее ординате данного участка, называется пределом (физическим пределом) выносливости. Указанная величина определяется как максимальное по абсолютному значению напряжение цикла, при котором ещё не происходит усталостное разрушение до базы испытания [1]. Под базой испытания 
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 подразумевается предварительно задаваемая наибольшая продолжительность испытаний на усталость [1] (На рис. 29. а указана одна экспериментальная точка со стрелкой: так обозначены результаты испытаний образца, не разрушившегося за базу испытания). Абсцисса точки перегиба кривой усталости обозначается 
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. Всегда выполняется соотношение 
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. Наклонный участок кривой усталости, характеризуется параметром 
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 - показателем наклона левой ветви кривой усталости. Кривая усталости рассматриваемого вида характерна для углеродистых сталей, низко- и среднелегированных сталей. Для данных материалов база испытаний 
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 [17]. На основе вида кривой усталости предполагается, что если образец не разрушился на базе испытания, то он не разрушится никог-да. Абсцисса точки перегиба имеет значения 
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	Рис. 29. Схематичный вид кривой Велера для разных типов материалов


Кривая на рис. 29. б имеет два наклонных участка. В данном случае материал не имеет физического предела выносливости. И говорят о пределе ограниченной выносливости 
[image: image96.wmf]RN
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 – максимальном по абсолютному значению напряжению цикла, соответствующему задаваемой циклической долговечности 
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 [1]. Кривая усталости приведенного на рис. 29. б вида характерна для алюминия и его сплавов, меди и ее сплавов и для нержавеющих сталей. Наличие второго наклонного участка на кривой усталости приводит к тому, что для данных материалов база испытаний должна быть больше чем 
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 циклов [3].
Кривая усталости на рис. 29. в имеет один наклонный участок. Как и в предыдущем случае, материал не имеет физического предела выносливости. Кривая Вёлера подобного типа характерна для высокопрочных сталей и титановых сплавов.
3.3. Предел выносливости
Основным параметром, определяющим сопротивление усталости материала конструкций, является предел выносливости. В предыдущем пункте было показано, что для ряда материалов данный параметр отсутствует. В связи с этим, возникает вопрос – что такое предел выносливости, что он характеризует?
В первом разделе процесс усталости был описан как процесс зарождения и роста усталостных трещин. Тогда как можно трактовать предел выносливости – это напряжение, при котором не зарождаются трещины? Рассмотрим диаграмму усталости стали 3, приведенную в работе [19]. Данная схема изображена на рис. 30. По результатам экспериментов на данной диаграмме, отображены границы стадий процесса усталости, протекающих в материале образца. На рис. 30 введены следующие обозначения: линия 1 – линия начала макроскопического течения, линия 2 – линия окончания макроскопического течения, линия 3 – линия начала образования микротрещин, линия 4 – линия начала образования макротрещин (линия Френча), линия 5 – кривая усталости, линия 6 – линия окончания макропластической деформации при напряжениях ниже предела выносливости. Параметр 
[image: image99.wmf]ц
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 носит название циклического предела упругости. Экспериментальные результаты, приведенные на рис. 30, показывают, что усталостные микротрещины зарождаются и при переменных напряжениях меньших предела выносливости.
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	Рис. 30. Диаграмма усталости стали 3


Усталостные трещины могут зарождаться и при напряжениях меньших предела выносливости, тогда что же характеризует предел выносливости?
Согласно результатам экспериментальных данных микротрещины, зарож-дающиеся при напряжениях меньших предела выносливости, останавливаются при достижении ими некоторых размеров, например размеров сопоставимых с размерами зерна материала. В указанных условиях перед усталостными трещинами формируются зоны пластических деформаций, сопоставимые с размерами трещин и приводящие к остановке трещин. Данное явление носит название  ареста трещин. Следовательно, предел выносливости это способность материала арестовывать трещины, или это максимальное по абсолютному значению напряжение в цикле, при котором усталостные трещины не будут распространяться.
3.4. Уравнение кривой усталости
При рассмотрении кривых усталости, изображенных на рис. 29, можно заметь, что наклонные участки должны достаточно хорошо описываться степенной функцией. Впервые в 1910 г. подобную зависимость предложил Басквин (Basquin)
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В настоящее время для каждого из типов кривой усталости предложено уравнение, базирующееся на зависимости Басквина [14].
Для материалов с физическим пределом выносливости уравнение кривой усталости имеет вид
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Для материалов с кривой усталости, содержащей два наклонных участка, уравнение имеет вид
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где 
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 – показатель наклона первого участка кривой усталости, 
[image: image105.wmf]1

m

 – показатель наклона второго участка кривой усталости, 
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 – абсцисса точки перегиба кривой усталости обозначается, 
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 – предел ограниченной выносливости на базе 
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Для материалов с кривой усталости, показанной на рис. 29в, уравнение кривой Вёлера имеет вид
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В большинстве случаев эксперименты проводятся при симметричном цикле напряжений. В дальнейшем будем в качестве исходной кривой усталости рассматривать кривую усталости, полученную при симметричном цикле напряжений. В этом случае предел выносливости будет обозначаться 
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. С учетом формулы (1) 
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. Кривую усталости будем представлять в координатах 
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. Тогда уравнение (3) примет вид
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3.5. Влияние схемы нагружения на предел выносливости
Рассматриваемые в предыдущем разделе кривые Вёлера строятся на базе результатов испытаний образцов материалов. В пункте 2.3 приведена краткая сводка различных схем нагружения образцов при испытании на усталость. С одной стороны, при расчете сопротивления усталости элемента конструкции надо использовать результаты экспериментов с подобной схемой нагружения (рис. 24). С другой стороны, не всегда имеются результаты экспериментов при соответствующей схеме нагружения. Следовательно, необходимо оценить влияние схемы нагружения на сопротивление усталости и, в частности, на предел выносливости.
Имеющиеся экспериментальные данные показывают, что в зависимости от схемы испытания пределы выносливости для одного и того же материала будут отличаться. В качестве иллюстрации на рис. 31 приведены кривые усталости для стали SUJ 2 в случае симметричного циклического изгиба и симметричного циклического растяжения сжатия.
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	Рис. 31. Кривые усталости стали SUJ 2 в случае изгиба (1) 
и в случае растяжения-сжатия (2) [20]


В результате анализа экспериментальных данных получены следующие соотношения [21], связывающие предел выносливости при циклическом изгибе 
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, циклическом растяжении-сжатии 
[image: image116.wmf]р

1

-

s

 и циклическом кручении 
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, для мало- и среднелегированных сталей
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и алюминиевых сплавов
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4. Влияние напряженного состояния на сопротивление усталости
В большинстве машиностроительных конструкций в опасных точках возникает многоосное напряженное состояние в условиях асимметричного цикла нагружения. Данное напряженное состояние достаточно часто обусловлено несколькими силовыми факторами, каждый из которых изменяется во времени по собственному закону. Например, на рис. 32 приведена лопатка газовой турбины. В области закрепления лопатки возникают внутренние продольные силы 
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, обусловленные центробежными силами, изгибающие моменты 
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 и крутящие моменты 
[image: image122.wmf]к
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, определяемые условиями обтекания лопатки (подобная же схема нагружения соответствует и лопастям винтов самолетов, ветроэнергетических установок и т.п.). Продольные силы не изменяются в процессе вращения (при постоянных оборотах вала), изгибающие и крутящие моменты изменяются циклически, каждый по собственному не подобному закону. Возникает вопрос, как напряженное состояние влияет на сопротивление усталости. В данном разделе будет рассмотрен указанный вопрос. Сначала по отдельности будут изучены особенности влияния асимметрии цикла нагружения и многоосности напряженного состояния на сопротивление усталости, а затем будет рассмотрено их суммарное воздействие.
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	Рис. 32. Вид лопатки газовой турбины (а) и схема внутренних усилий, возникающих в области ее крепления (б)


4.1. Влияние асимметрии цикла нагружения на сопротивление усталости
4.1.1. Диаграмма предельных амплитуд напряжений
Асимметрия цикла напряжений. Как учесть влияние данного фактора на сопротивление усталости? Выше было показано, что, в сопротивлении материалов для подобных целей записывают критерий прочности. При этом возникает вопрос: как проводить сравнение результатов усталостных экспериментов при неподобном нагружении (при различных значениях коэффициента асимметрии цикла напряжений)? Проще всего и нагляднее представлять критерий прочности в виде кривой на плоскости. Результат усталостного эксперимента описывается тремя параметрами: один характеризует долговечность, два характеризуют особенности цикла нагружения: его асимметрию и величину. Так как кривая на плоскости зависит только от двух величин, то, следовательно, одна из характеристик усталостного эксперимента должна быть взята как параметр. Удобнее всего в качестве параметра в данном случае использовать долговечность. В качестве параметров цикла нагружения часто используют амплитудное и среднее значение напряжения в цикле. Тогда критерий прочности на плоскости 
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 будет иметь вид, приведенный на рис. 33. Данная диаграмма носит название диаграммы предельных амплитуд напряжений (диаграммы Хея (Haigh)) – это график, характеризующий зависимость между значениями предельных амплитуд и значениями средних напряжений цикла для заданной долговечности [1]. Циклы, амплитудные и средние значения которых определяют точки на диаграмме предельных амплитуд напряжений, лежащие ниже кривой, соответствуют безопасной области при заданной долговечности.
	[image: image126.png]




	Рис. 33. Диаграмма предельных амплитуд напряжений


Рассмотрим особенности экспериментального построения диаграммы предельных амплитуд напряжений. При построении указанной диаграммы проводится ряд экспериментов, при неподобных циклах нагружения. Затем на плоскость наносятся в виде точек результаты лишь тех экспериментов, долговечность которых соответствует долговечности, при которой строится диаграмма.
4.1.2. Уравнения диаграммы предельных амплитуд напряжений
Для описания диаграммы предельных амплитуд напряжений был предложен ряд различных соотношений [2]. Ниже приведем наиболее употребимые из данных соотношений.
Зависимость Гудмана [2]
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Зависимость Гербера
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Зависимость Зодерберга
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Соотношение Серенсена-Кинасошвили [18]
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где 
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 – коэффициент чувствительности к асимметрии цикла напряжений, определяемый по формуле [4]
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Данная величина в случае растяжения и изгиба для углеродистых сталей принимает значения 
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, для легированных сталей и легких сплавов 
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 [18]. В случае же кручения для тех же типов материалов принимаются следующие значения, соответственно: 
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На рис. 34 представлена диаграмма Хея, на которой приведены экспериментальные данные для углеродистых сталей, алюминиевых, магниевых и титановых сплавов, а также зависимости Гудмана, Гербера и Серенсена-Кинасошвили в случае растяжения-сжатия.
Данные, приведенные на рис. 34, показывают, что более пластичные материалы менее чувствительны к асимметрии цикла напряжений, и, как следствии, лучше описываются зависимостью Гербера и соотношением Серенсена-Кинасошвили с коэффициентом 
[image: image140.wmf]1

,

0

=

y

s

. Более хрупкие материала тяготеют к прямой Гудмана и соотношению Серенсена-Кинасошвили с коэффициентом чувствительности к асимметрии цикла напряжений равным 
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На рис. 35 представлены те же результаты, что и на рис. 34 только в случае циклического кручения. Приведенные данные показывают, что для всех рассмотренных материалов при максимальных напряжениях цикла, не превышающих предела текучести, отсутствует чувствительность к асимметрии цикла напряжений. Лучше всего экспериментальные данные описывает соотношение Серенсена-Кинасошвили при 
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	Рис. 34. Диаграмма предельных амплитуд в случае циклического растяжения-сжатия. Экспериментальные данные [2] для сталей (1), алюминиевых сплавов (2) титановых и магниевых сплавов (3). Теоретические зависимости: Гудмана (4), Гербера (5), по формуле (12) с коэффициентом 0,1 (6) и по формуле (12) с коэффициентом 0,3 (7)
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	Рис. 35. Диаграмма предельных амплитуд при циклическом кручении. Экспериментальные данные [22] для сталей (1), алюминиевых сплавов (2), меди и медных сплавов (3). Теоретические зависимости: по формуле (12) с коэффициентом 0 (4), по формуле (12) с коэффициентом 0,1 (5) и по формуле (12) с коэффициентом 0,15 (6)


Рассмотрим вопрос о влиянии сжимающих средних напряжений цикла. На основе соотношений (9), (11) и (12) можно предположить, что с увеличением по модулю сжимающих напряжений предел выносливости будет так же увеличиваться. Соотношение Гербера предсказывает уменьшение предела выносливости. 
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	Рис. 36. Диаграмма предельных амплитуд в случае циклического растяжения-сжатия. Экспериментальные данные [2] для сталей (1) и алюминиевых сплавов (2). Теоретические зависимости: Гудмана (3), Гербера (4), по формуле (12) с коэффициентом 0,1 (5) и по формуле (12) с коэффициентом 0,3 (6)


На рис. 36 приведены экспериментальные данные для ряда материалов, а также теоретические диаграммы амплитуд  предельных  напряжений в  соответствии с соотношениями (9), (10) и(12). Результаты эксперимента подтверждают зависимости Гудмана и Серенсена-Кинасошвили.
4.1.3. Учет степени пластичности материала
Экспериментальные данные на рис. 34 – 36 показывают, что соотношение Серенсена-Кинасошвили достаточно хорошо описывает указанные данные при значениях средних значений напряжений цикла, не превышающих по модулю некоторой величины. При превышении наблюдается резкое падение предела выносливости. Такое существенное изменение характера поведения может быть обусловлено, только сменой механизма разрушения. То есть усталость начинает сопровождаться каким-то другим механизмом разрушения. Рассмотрим определение усталости. Усталость – процесс, протекающий в основном при упругом деформировании. Следовательно, необходимо контролировать возможность выхода максимального напряжения цикла 
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 за предел текучести. Подобное условие применимо для пластичных материалов. Оно приводит к необходимости добавления к диаграмме предельных амплитуд напряжений линий
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В случае хрупких материалов решающую роль при определении прочности играет предел прочности. Тогда соотношение (14) примет вид
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С учетом высказанных выше замечаний на рис. 37 а и б представлены диаграммы предельных амплитуд напряжений, которые описываются ломанной CABD, для пластичных и хрупких материалов соответственно.
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	Рис. 37. Диаграммы предельных амплитуд напряжений для пластичных (а) и хрупких материалов (б). Линия (1) соответствует уравнению (12)


4.1.4. Учет влияния асимметрии цикла напряжений
В предыдущих подразделах были рассмотрены способы записи критерия прочности в случае асимметричного нагружения. Вместе с тем, при оценке сопротивления усталости достаточно часто возникает задача оценки долговечнос-ти конструкции. Как быть в данном случае? В разделе 3 был предложен способ решения указанной задачи, базирующийся на использовании кривой усталости, полученной при рассматриваемом коэффициенте асимметрии цикла. При использовании данного подхода возникает только одно затруднение: подавляющее большинство экспериментальных данных, описывающих кривую Вёлера, получены в случае симметричного цикла нагружения. Как в этом случае учесть асимметрию? Воспользуемся стандартной методикой, применяемой при построении критериев прочности (отказа) в сопротивлении материалов. Суть этой методики состоит в том, что сравнение двух различных состояний ведется по степени их опасности, или другими словами по величине коэффициента запаса в каждом из этих состояний. На основании указанного сравнения вводится понятие эквивалентного напряжения.
В рассматриваемом случае нужно установить соотношение между симметричным циклом напряжений, в случае которого критерий прочности можно записать в виде
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и между асимметричным циклом напряжений, в случае которого критерий прочности можно записать в виде
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В соотношениях (16) и (17) 
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 – коэффициенты запаса при симметричном и асимметричном цикле соответственно, 
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 – амплитуда эквивалентного симметричного цикла напряжений. Тогда рассматриваемые состояния будут равноопасны, если их коэффициенты запаса будут равны. И с учетом соотношений (16) и (17) выражение для амплитуды эквивалентного симметричного цикла напряжений примет вид
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Правая часть соотношения (18), принимая во внимание выражение (17), будет определяться в соответствии с формулами (9) – (12). Ниже приведем выражения для амплитуды эквивалентного симметричного цикла напряжений:
на основании зависимости Гудмана
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на основании зависимости Гербера
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на основании зависимости Зодерберга
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на основании соотношения Серенсена-Кинасошвили
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В настоящее время в соответствии с ГОСТ 25.504-82 для учета влияния асимметрии цикла на сопротивление усталости рекомендуется использовать соотношения (12) и (22). В дальнейшем в тех случаях, когда будут обсуждаться вопросы, связанные с асимметрией цикла напряжений, если неоговорено отдельно, также будут использованы указанные соотношения.
4.2. Влияние многоосности напряженного состояния на сопротивление усталости
4.2.1. Критерии прочности в случае многоосного напряженного состояния
Достаточно часто в элементах конструкций, находящихся в условиях циклического нагружения, наблюдается плоское напряженное состояние, например, в коленчатых валах, возникает совместное действие изгиба и кручения, или трехосное напряженное состояние, например, в трубчатых элементах, подверженных осевому нагружению и внутреннему или внешнему давлению. Как указанное напряженное состояние влияет на сопротивление усталости и, следовательно, как оценить данное влияние? Ранее было сформулировано условие прочности при оценке сопротивления усталости в случае какого-то одного воздействия. Как быть в случае многоосного напряженного состояния? При решении задачи оценки прочности по условию достижения предела текучести в статическом случае был предложен ряд критериев (гипотез) прочности. Так как процесс усталости обусловлен ходом микропластического деформирования, то предположим, что указанные критерии перехода к состоянию пластического деформирования в статическом случае, будут справедливы и при оценке сопротивления усталости. Тогда данные гипотезы примут вид [2]:
критерий максимального главного напряжения
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критерий максимальной линейной деформации
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критерий максимального касательного напряжения
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критерий удельной энергии формоизменения
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В формулах (23) – (26) 
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 – амплитудные значения первого, второго и третьего главного напряжения, 
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 – коэффициент Пуассона, 
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 – амплитудное значение интенсивности напряжений, определяемое по формуле
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4.2.2. Случай двухосного напряженного состояния
В большинстве машиностроительных конструкций и их элементов возникает двухосное напряженное состояние. Причем на внешних поверхностях элементов, свободных от нагрузки напряженное состояние может быть только двухосным. Как было отмечено в пункте 1.2, усталостные микротрещины  зарождаются в основном на поверхности изделий, следовательно, ход процесса многоцикловой усталости определяется в основном напряженным состоянием на поверхности элементов машин и конструкций.
Рассмотрим более подробно случай двухосного напряженного состояния. В качестве примера рассмотрим стержень, находящийся под действием изгибающего и крутящего моментов. В случае рассматриваемого напряженного состояния второе главное напряжение рано нулю, а первое и третье главные напряжения определяются по формуле
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Подставляя выражение (28) в формулы (23) – (26) получим выражения для критериев в случае двухосного напряженного состояния
критерий максимального главного напряжения
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критерий максимальной линейной деформации
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критерий максимального касательного напряжения
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критерий удельной энергии формоизменения
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С использованием зависимостей (29) – (32) найдем отношение предела выносливости при кручении к пределу выносливости при изгибе в случае каждого из критериев. Данные значения приведены в таблице 2 вместе с экспериментальными значениями найденных выше соотношений для различных материалов.
Таблица 2
Отношения пределов выносливости при кручении и изгибе
	Материал
	Отношение 
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	Экспериментальные данные [2]
	Расчетные данные с использованием формул

	
	Интевал
	Среднее
	(29)
	(30)
	(31)
	(32)

	Ковкая сталь
	0,52 – 0,69
	0,6
	1
	0,77
	0,5
	0,58

	Деформируемые алюминиевые сплавы
	0,43 – 0,74
	0,55
	1
	0,75
	0,5
	0,58

	Ковкая медь и медные сплавы
	0,41 – 0,67
	0,56
	1
	0,76
	0,5
	0,58

	Деформируемые магниевые сплавы
	0,49 – 0,6
	0,54
	1
	0,75
	0,5
	0,58

	Титан 
	0,37 – 0,57
	0,48
	1
	0,76
	0,5
	0,58

	Чугун
	0,79 – 1,01
	0,9
	1
	0,80
	0,5
	0,58

	Литые алюминиевые и магниевые сплавы
	0,71 – 0,91
	0,85
	1
	0,75
	0,5
	0,58


Результаты, приведенные в таблице 2, показывают, что для хрупких материалов предпочтительно использование критерия максимального главного напряжения; для литых легких сплавов критерия максимальной линейной деформации. Критерий максимальных касательных напряжений применим как для деформируемых алюминиевых, медных сплавов, магниевых сплавов, так и для титанов. Критерий удельной энергии формоизменения применим для сталей и деформируемых цветных металлов.
4.2.3. Учет влияния сложного напряженного состояния
Для возможности оценки долговечности конструкций в случае сложного напряженного состояния применим тот же подход, который использовался при описании асимметричного нагружения. Введем эквивалентную по коэффициенту запаса амплитуду одноосного нагружения. Будем предполагать,  что  она  соответствует циклическому изгибу. Для того, чтобы отличать данное эквивалентное напряжение от эквивалентного напряжения введенного при учете асимметрии цикла напряжений, будем называть его приведенным и обозначать 
[image: image176.wmf]пр

a

s

.
С учетом соотношений (23) – (26) амплитуды эквивалентного одноосного цикла напряжений будут иметь вид:
соотношение на основе критерия максимального главного напряжения
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соотношение на основе критерия максимальной линейной деформации


[image: image178.wmf](

)

a

a

a

a

3

2

1

пр

s

+

s

n

-

s

=

s

;                                          (34)

соотношение на основе критерия максимального касательного напряжения


[image: image179.wmf]a

a

a

3

1

пр

s

-

s

=

s

;                                                  (35)

соотношение на основе критерия удельной энергии формоизменения
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4.3. Влияние совместного действия асимметрии цикла напряжений и сложного напряженного состояния на сопротивление усталости
4.3.1. Простая комбинация

В предыдущих подразделах было рассмотрено влияние асимметрии цикла напряжений и сложного напряженного состояния на сопротивление усталости по отдельности. В ходе эксплуатации элементов машин и конструкций указанные выше факторы чаще всего действуют совместно. Рассмотрим способы описания совместного влияния данных факторов на сопротивление усталости.
В указанном случае выделяют два основных способа [17], базирующихся на зависимостях для учета асимметрии цикла напряжений в виде (12) и зависимостях учета сложного напряженного состояния (23) – (26). Рассмотрим подробнее оба подхода.
Первый подход
В случае первого подхода предлагается следующая последовательность действий:
1. Для каждой компоненты напряженного состояния выделяется амплитудное и среднее значение напряжения цикла.
2. Производится переход от сложного напряженного состояния к эквивалентному по поврежденности одноосному напряженному состоянию для амплитудных значений и средних значений цикла по отдельности с использованием зависимостей (33) – (36), причем для каждой величины допускается своя формула. Например, одной из часто употребимых комбинаций формул является следующая: для амплитудных значений применяется зависимость на основе энергии формоизменения (36), а для средних значений напряжений цикла соотношение на основе критерия максимального главного напряжения (33)
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где 
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 – первое главное напряжение тензора средних напряжений цикла, выделенных на шаге 1.
3. Записывается критерий прочности в случае асимметричного цикла напряжений. Например, с использованием зависимости Серенсена-Кинасошвили данное соотношение примет вид
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Второй подход
В случае второго подхода предлагается следующая последовательность действий:
1. Для каждой компоненты напряженного состояния выделяется амплитудное и среднее значение напряжения цикла.

2. Для каждой компоненты проводится переход к эквивалентному по повреждаемости симметричному циклу напряжений с использованием зависимос-ти (22). Получается тензор эквивалентных амплитуд напряжений, определяемых зависимостями
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3. Записывается критерий прочности в случае сложного напряженного состояния. Например, в случае гипотезы энергии формоизменения (26) критерий примет вид
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где 
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 – главные напряжения тензора эквивалентных амплитуд напряжений, полученных по формулам (39).
При анализе предлагаемых подходов можно заметить, что второй подход применим только в том случае, если законы изменения всех компонент подобны, например, сложное напряженное состояние вызвано совместным действием изгибающего и крутящего моментов, изменяющихся по одному и тому же закону.
4.3.2. Усложненное соотношение
Рассмотрим случай циклического кручения при асимметричном цикле напряжений. Напряженное состояние в данном случае двухосное. Пусть крутящий момент вызывает в стержне цикл напряжений с параметрами 
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 и 
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. Применяя первый подход с использованием соотношений (37) и (38), получим следующее выражение для критерия прочности
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Разделим обе части данного соотношения на корень квадратный из трех. Будем иметь
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В левой части формулы (41) стоит значение предела выносливости при кручении, полученное с использованием формулы (26). Сравним выражение (41) с формулой (12). По входящим в них параметрам и форме записи данные выражения совпадают, но коэффициент чувствительности напряжений 
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 в формуле (12) не равен 
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. Также соотношение (41) не удовлетворяет экспериментальным данным, приведенным на рис. 35.
При использовании второго подхода в случае изучаемого нагружения в соответствии с формулами (39) и (40) получим выражение, совпадающее с формулой (12).

Рассмотрим два варианта случая комплексного нагружения. В первом случае стержень нагружен циклическим изгибом с симметричным циклом и постоянным крутящим моментом. Во втором случае стержень  нагружен  циклическим крутящим моментом с симметричным циклом и постоянным изгибающим моментом. Диаграммы предельных амплитуд напряжений, содержащие экспериментальные данные для сталей [22] приведены на рис. 38 и 39 для каждого из случаев соответственно. Проанализируем особенности описания каждого из приведенных случаев с использованием обоих методов.
Рассмотрим первый случай. В данном случае будут возникать следующие напряжения: 
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, обусловленное циклическим изгибом, и 
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, соответствующее постоянному крутящему моменту. В результате применения первого способа критерий прочности примет вид
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Второй способ приведет к следующему виду критерия прочности

[image: image196.wmf]2

2

2

1

3

m

a

t

y

+

s

=

s

t

-

.                                                   (43)
Зависимости, построенные на основе формул (42) и (43), также приведены на рис. 38. Сравнение указанных зависимостей с экспериментальными данными показывает, соотношение (42) дает неудовлетворительное описание, а формула (43) хорошо согласуется с экспериментальными данными в том случае, если 
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	Рис. 38. Диаграмма предельных амплитуд напряжений в случае симметричного изгиба при постоянном кручении. Линия 1 по формуле (42) с коэффициентом 0,2. Линия 2 по формуле (43) с коэффициентом 0. Линия 3 по формуле (46) с коэффициентом 0,2
	Рис. 39. Диаграмма предельных амплитуд напряжений в случае симметричного кручения при постоянном изгибе. Линия 1 по формуле (44) с коэффициентом 0,2. Линия 2 по формуле (45) с коэффициентом 0,2. Линия 3 по формуле (46) с коэффициентом 0,2


Рассмотрим второй случай. В данном случае будут возникать следующие напряжения: 
[image: image200.wmf]a
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 обусловленное циклическим кручением и 
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, соответствующее постоянному изгибающему моменту. В результате применения первого способа критерий прочности примет вид
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Второй способ приведет к следующему виду критерия прочности
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Зависимости, построенные на основе формул (44) и (45), также приведены на рис. 39. Сравнение указанных зависимостей с экспериментальными данными показывает, что зависимость, полученная первым способом, хорошо описывает экспериментальные данные, в отличие от зависимости, полученной вторым способом.
Приведенные результаты позволяют сделать вывод о том, что с экспериментом лучше согласуется описание на основе первого метода. Отличие от эксперимента возникает в том случае, если присутствуют ненулевые средние касательные напряжения.
В работе [22] G. Sines было предложено соотношение построенное на основе первого метода и представляющее собой замену формулы (38). При построении данной зависимости было учтено поведение материалов при асимметричном циклическом кручении (смотри, например, диаграмму придельных амплитуд напряжений, содержащую экспериментальные данные, на рис. 35). Указанное соотношение имеет вид
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где 
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 – первый инвариант тензора напряжений. При сравнении с формулой (13) можно заметить, что коэффициент перед слагаемым, учитывающим влияние средних напряжений цикла, равен 
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. В случае стержня подверженного циклическому изгибу или растяжению сжатию соотношение (46) совпадает с соотношение (12). В случае циклического кручение рассматриваемая формула принимает вид соотношения (12) при кручении с 
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. Зависимости соответствующие формуле (46) также приведены на рис. 38, 39 и показывают хорошее совпадение с экспериментальными данными.
5. Учет влияния конструкционных факторов на сопротивление усталости
В предыдущих разделах были рассмотрены различные аспекты оценки сопротивления усталости. Вместе с тем, всё представленное выше относилось к сопротивлению усталости гладких образцов определенных размеров без концентрации напряжений. Большинство существующих экспериментальных данных по усталости, также получено в случае испытаний подобных образцов. 
Реальные конструкции, находящиеся в условиях переменного нагружения, обладают размерами, существенно отличающимися от размеров стандартных образцов, их поверхность как-то обработана, помимо этого, она может быть подвергнута упрочнению, в изделиях может возникать концентрация напряжений. Как в данном случае оценить сопротивление усталости, базируясь на экспериментальных данных, полученных с использованием стандартных образцов? 
Любой из перечисленных выше факторов приводит к изменению предела выносливости элемента конструкции. Поэтому для учета указанных факторов вводят коэффициент пересчета предела выносливости 
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, который называют коэффициентом снижения предела выносливости. 
[image: image209.wmf]K

 – это отношение предела выносливости стандартных образцов 
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 к пределу выносливости объекта 
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 при одинаковой асимметрии цикла. Тогда предел  выносливости  объекта (элемента конструкции) может быть определен по следующей формуле
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В случае асимметричного цикла нагружения с учетом соотношения (47) соотношение (12) может быть переписано в виде
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или
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В соответствии с ГОСТ 25.504-82 коэффициент снижения предела выносливости определяется по следующей формуле [18]
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Соотношение (50) позволяет учитывать влияние коэффициента концентрации напряжений, влияния размеров изделия, качества обработки поверхнос-ти и поверхностного упрочнения. Данные факторы учитываются с использованием входящих в рассматриваемое соотношение коэффициентов: 
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 – эффективный коэффициент концентрации напряжений, 
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 – коэффициент влияния абсолютных размеров поперечного сечения, 
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 – коэффициент влияния шероховатости поверхности, 
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 – коэффициент влияния поверхност-ного упрочнения.
Рассмотрим подробнее особенности воздействия каждого из выше перечисленных факторов на сопротивление усталости.
5.1. Концентрация напряжений
Перед рассмотрением особенностей влияния концентрации напряжений на сопротивление усталости дадим определение данного явления. Концентрацией напряжений принято называть резкое местное изменение поля напряжений. Уровень концентрации напряжений характеризуется теоретическим коэффициентом концентрации напряжений
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где 
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 – максимальное местное напряжение в зоне концентратора, 
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 – номинальные напряжения найденные по формулам сопротивления материалов без учета концентрации напряжений, остаточных напряжений и упругопластического перераспределения напряжений в процессе деформирования.
При составлении статических критериев прочности используется теоретический коэффициент концентрации напряжений.
В случае сопротивления усталости для учета влияния концентрации напряжений используется эффективный коэффициент концентрации напряжений, определяемый как отношение предела выносливости образцов без концентрации напряжений 
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 к пределу выносливости образцов с концентрацией напряжений 
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, имеющих такие же абсолютные размеры, как и гладкие образцы [1]

[image: image225.wmf]s

-

-

s

s

s

=

1

1

K

.                                                   (52)
Эффективный коэффициент концентрации напряжений связан с теоретическим коэффициентом концентрации напряжений следующей зависимостью [18]
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В формулу (53) входит величина 
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, называемая коэффициентом чувствительности к концентрации напряжений. Экспериментальные значение данной величины для различных материалов в случае циклического растяжения-сжатия и циклического изгиба приведены на рис. 40 а и б соответственно [14]. Также для ряда материалов значения коэффициента 
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 [17] приведены в таблице 3.
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	Рис. 40. Зависимость коэффициента чувствительности к концентрации напряжений от теоретического коэффициента концентрации напряжений в случае растяжения сжатия (а) и циклического изгиба (б). 1 – углеродистые стали, 2 – легкие сплавы, 3 – легированные стали, 4 - чугуны


Таблица 3

Значения коэффициента чувствительности к концентрации напряжений
	Тип материала
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	Литые материалы и материалы с внутренними источниками концентрации и дефектами (серый чугун)
	0,1 – 0,2

	Литые жаропрочные сплавы, стальное и алюминиевое литье, модифицированные чугуны
	0,1 – 0,4

	Низкоуглеродистые стали, жаропрочные деформируемые сплавы, аустенитные коррозионностойкие стали, алюминиевые деформируемые сплавы
	0,3 – 0,5

	Среднеуглеродистые стали, низколегированные стали
	0,4 – 0,6

	Конструкционные легированные стали
	0,6 – 0,7

	Высоколегированные стали, титановые сплавы
	0,7 – 0,9


Данные, приведенные на рисунках и в таблице, показывают, что коэффициент чувствительности к концентрации напряжений возрастает с увеличением предела прочности материала и с уменьшением размера зерна. Также при рассмотрении результатов, показанных на рис. 40 а и б можно заметить, что, начиная с некоторых значений теоретического коэффициента концентрации напряжений, величина 
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 резко уменьшается – наступает своеобразное «насыщение».
5.2. Абсолютные размеры (масштабный фактор)
С увеличением размеров образцов и деталей машин предел выносливости снижается. Данное явление называют масштабным эффектом или масштабным фактором. Для его описания введен параметр 
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 – коэффициент влияния абсолютных размеров поперечного сечения, который определяется как отношение предела выносливости гладких образцов диаметром 
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к пределу выносливости стандартных гладких образцов 
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В настоящее время в качестве стандартных образцов принято использовать образцы с диаметром 
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Степень влияния масштабного фактора на сопротивление усталости зависит от свойств материала, способа нагружения (растяжение, изгиб, кручение) и т.п. На рис. 41 приведены экспериментальные значения коэффициент влияния абсолютных размеров поперечного сечения в случае растяжения, изгиба и кручения (принятые обозначения соответствуют обозначениям на рис. 40) [14]. Данные на рис. 41 показывают, что при испытаниях гладких образцов эффект масштаба, существенно проявляющийся при изгибе и кручении, мал при растяжении. То есть, можно предположить, что чем более однородным является напряженное состояние, тем меньше влияние абсолютных размеров поперечного сечения на сопротивление усталости. Снижение пределов усталости при изгибе носит затухающий характер.
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	Рис. 41. Зависимость коэффициента влияния абсолютных размеров поперечного сечения от диаметра образца в случае циклического растяжения-сжатия (а), кручения (б) и изгиба (в) и (г)


5.3. Состояние поверхности
В большинстве случаев, как было показано в пункте 1, усталостная трещина зарождается на поверхности образцов и деталей машин, поэтому состояние поверхности элемента конструкции, сопротивление усталости которого оценивается, играет существенную роль.
5.3.1. Шероховатость поверхности
Одним из факторов, определяющих состояние поверхности, является качество обработки поверхности. Данная величина описывается размером микронеровностей (называющихся также шероховатостью поверхности), остающихся на поверхности изделия после обработки. Уровень шероховатости поверхности определятся по одному из двух следующих параметров: 
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 – среднее арифметическое отклонений профиля и 
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 – высота или глубина неровности. Значения указанных параметров даются в микрометрах (мкм). Для достижения того или иного уровня шероховатости поверхности применяются различные методы обработки, например: полирование, точение, фрезерование.
Для описания влияния состояния поверхности на предел выносливости введен коэффициент 
[image: image245.wmf]s

F

K

 – коэффициент влияния шероховатости поверхнос-ти, который определяется как отношение предела выносливости образцов с данной шероховатостью поверхности 
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Образцы, указанные в определении получаются  полированием  поверхности [17].
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	Рис. 42. Зависимость коэффициента влияния шероховатости поверхности от предела прочности для сталей. 1 – полирование, 2 – шлифование, 3 – тонкое точение, 4 – грубое точение, 5 – наличие окалины


На рис. 42 представлена зависимость коэффициента влияния  шероховатости поверхности при различном качестве обработки поверхности от предела прочности материала для углеродистых и легированных сталей [17]. Данные, приведенные на рисунке, показывают, что предел выносливости снижается тем сильнее, чем крупнее неровности и чем выше предел прочности. Другими словами, предел выносливости снижается тем быстрее, чем больше соотношение между размером неровности поверхности и размером зерна материала.
5.4.1. Поверхностное упрочнение
Другим фактором, определяющим состояние поверхности, является поверхностное упрочнение. Часто для повышения прочности, твердости и сопротивляемости износу поверхности деталей машин подвергают поверхностному упрочнению. Можно выделить следующие основные методы упрочнения [17]:
· Пластическое деформирование (наклеп) с помощью обдувки дробью, обкатки роликами и т. п.;
· Химико-термическая обработка (цементация, азотирование, цианирование и т. д.);

· Специальная термическая обработка.
В результате всех указанных выше методов упрочнения на поверхности изделия возникает слой с измененными (улучшенными) механическими характеристиками материала. Также возникают остаточные сжимающие напряжения. Возникновение указанного слоя приводит к тому, что усталостная трещина зарождается на границе упрочненного слоя и исходного материала в детали, то есть наблюдается, так называемое, подповерхностное зарождение трещины. Указанная особенность зарождения трещин является первым фактором, повышающим сопротивление усталости при поверхностном упрочнении. Вторым фактором является наличие остаточных сжимающих напряжений: согласно формуле (12) наличие данных напряжений приводит к увеличению предела выносливости (остаточные напряжения могут быть рассмотрены как дополнительные средние напряжения цикла).
Для описания влияния упрочнения поверхности на сопротивление усталости введен коэффициент 
[image: image251.wmf]v

K

 – коэффициент влияния поверхностного упрочнения, который определяется как отношение предела выносливости упрочненных образцов 
[image: image252.wmf]v

1

-

s

 к пределу выносливости 
[image: image253.wmf]1

-

s

 неупрочнённых образцов [1]

[image: image254.wmf]1

1

-

-

s

s

=

v

v

K

.                                                         (56)
Экспериментальные значения коэффициента влияния поверхностного упрочнения [17] приведены в таблице 4.
Данные, приведенные в таблице, показывают, что эффект поверхностного упрочнения более сильно сказывается при наличии концентрации напряжений.
Таблица 4

Значения коэффициента влияния поверхностного упрочнения
	Вид поверхностного упрочнения
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	Отсутствие концентрации напряжений
	Наличие концентрации напряжений

	пластическое деформирование
	1,1 – 1,4
	1,3 – 2,2

	химико-термическая обработка
	1,1 – 1,3
	1,3 – 2,5

	специальная термическая обработка
	1,2 – 1,5
	1,6 – 2,5


6. Запас прочности при усталости
Достаточно часто в процессе эксплуатации возможно резкое превышение уровня нагрузки по сравнению с рабочими значениями. Данное явление вызывается незапланированными, но предсказуемыми условиями эксплуатации. Например, нормальные условия эксплуатации автомобиля: езда по достаточно гладкой дороге. Встречающиеся препятствия (рытвины, бордюры, выступающие камни) должны преодолеваться на небольшой скорости, но в процессе эксплуатации достаточно часто происходит езда по подобным объектам при нормальных скоростях. Другой пример: езда по булыжной мостовой или по камням. В данном случае происходит случайное возрастание нагрузки. Для сохранения работоспособности конструкции при подобном нагружении, необходимо при расчете учитывать возможность возникновения указанных ситуаций. Для этого вводятся запасы прочности, позволяющие участь случайное возрастание нагрузки.
Пусть напряжения 
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 возникают в детали конструкции в рабочих условиях, напряжения 
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 в момент усталостного разрушения. Очевидно, что для надежной работы действующие напряжения должны быть меньше предельных напряжений. Критерий прочности при сопротивлении усталости с учетом конструкционных факторов при асимметричном цикле нагружения в соответствии с формулой (48) имеет вид
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где 
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 – предельные значения напряжений, соответствующих началу усталостного разрушения. При определении запасов прочности при сопротивлении усталости следует учесть возможный характер возрастания переменных и постоянных составляющих цикла напряжений. Предположим, сначала, что данные составляющие возрастают пропорционально от точки A на рис. 43, соответствующей рабочим уровням напряжений, до точки B, соответствующей разрушению (подобная ситуация возникает при эксплуатации в зубьях колес), тогда предельные напряжения
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где 
[image: image261.wmf]k

 – коэффициент запаса прочности по подобному циклу.
	[image: image262.png]




	Рис. 43. К определению запаса прочности


Подставив зависимость (58) в формулу (57), получим выражение для запаса прочности по подобному циклу
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Во многих случаях усталостное разрушение может происходить при возрастании переменной составляющей цикла от точки A на рис. 49 до точки С, при неизменной постоянной составляющей (крутильные колебания коленчатых валов, резонансные колебания лопаток и т. п.). Тогда в момент усталостного разрушения 
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где 
[image: image265.wmf]a
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 – запас прочности по переменным напряжениям.
Подставив зависимость (60) в формулу (57), получим выражение для запаса прочности по переменным напряжениям
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Из рис. 49 и расчетных зависимостей (59) и (61) следует, запас по переменным напряжениям всегда больше запаса по подобному циклу 
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7. Сопротивление усталости при нерегулярном нагружении
В предыдущих разделах были рассмотрены различные вопросы, возникающие при оценке сопротивления усталости элементов машин и конструкций, работающих в условиях регулярного нагружения. Вместе с тем, достаточно часто, детали машин работают в условиях нерегулярного нагружения, например, элементы подвески и двигателя автомобиля при езде в условия города или элементы конструкций самолетов. Как быть в данном случае? Как оценить сопротивление усталости при указанных режимах нагружения. В подразделе 2.2. были введены два типа нагружения являющиеся нерегулярными: блочное нагружение и случайное нагружение. Рассмотрим сначала первый тип нагружения.
В случае блочного нагружения вся история нагружения состоит из подобных, периодически повторяющихся блоков. В пределах каждого блока можно выделить отдельные ступени. Нагружение в пределах одной ступени является регулярным. Следовательно, для оценки сопротивления усталости в данном случае надо научиться суммировать воздействия нескольких регулярных нагружений и ввести условие, позволяющее оценить момент разрушения от такого суммарного воздействия.
В случае случайного нагружения история нагружения представляет собой случайный процесс (рис. 21). Данная зависимость не содержит участков, соответствующих регулярному нагружению. Вместе с тем, в рассматриваемой истории нагружения достаточно часто можно выделить повторяющиеся фрагменты – аналог блоков при блочном нагружении. Поэтому при рассмотрении случайного нагружения используется следующий подход: на первом этапе выделяют повторяющиеся блоки; на втором этапе проводят схематизацию данных блоков. Схематизация – это замена блока случайного нагружения одним эквивалентным блоком блочного нагружения. При проведении схематизации используются различные методы, например: «падающего дождя», полных циклов и т. п. [4].
Таким образом, основной вопрос, возникающий при оценке сопротивления усталости при нерегулярном нагружении, сводится к возможности суммирования влияния нескольких последовательно действующих регулярных нагружений и записи критерия прочности в данном случае.
7.1. Мера повреждений
Как оценить сопротивление усталости при действии нескольких последовательно приложенных регулярных нагружений? Как оценить вклад от регулярного нагружения некоторой длительности 
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 в разрушение вследствие многоцикловой усталости при условии, что 
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 – долговечности при параметрах цикла, соответствующих рассматриваемому регулярному нагружению? Для того чтобы ответить на данный вопрос вспомним природу усталости и остановимся на особенностях протекания процесса усталости.
В подпункте 1.2 было показано, что весь процесс усталости может быть разбит на две основные стадии: зарождения усталостной трещины и ее рост до разрушения. Рассмотрим как протекает процесс усталости в ходе данных стадий. На первой стадии вне зависимости от механизма зарождения микротрещины ее образование определяется накоплением микропластических деформаций внутри зерен материала или на их границах. Данный процесс завершается при достижении уровнем микропластической деформации некоторой критической величины. В процессе стадии роста трещины процесс усталости определяется изменениями размеров усталостной трещины. Таким образом, можно сказать, что в ходе усталости в материале элементов конструкций происходит постоянное накопление квантов разрушения (на первой стадии – это приращение микропластической деформации, а на второй стадии – это увеличение размеров трещины). Данный процесс приводит к необратимому изменению механичес-ких свойств материала элементов конструкций. Указанные кванты разрушения называют повреждением материала. Принято говорить, что в процессе усталос-ти происходит накопление повреждений. Усталостным повреждением называется необратимое изменение физико-механических свойств материала объекта под действием переменных напряжений [1].
Выше было отмечено, что на первой стадии повреждением являются накопленные микропластические деформации, а на второй стадии повреждением является трещина. Как в этом случае описать процесс усталости как процесс накопления повреждений? С одной стороны, указанные физико-механические трактовки повреждения позволяют точно описать процесс. С другой стороны, в ходе процесса усталости при рассмотрении в данном представлении существуют два последовательных повреждения, следовательно, при описании хода процесса надо знать границу между стадиями. Представления об условиях перехода между стадиями процесса усталости, в настоящее время с большей или меньшей степенью точности, получены, но их вид удобен в основном для проведения исследовательских расчетов, а не инженерных оценок, так как содержит большое число дополнительных параметров. В связи с указанными особенностями, в ходе инженерных расчетов более удобно ввести безразмерную величину, характеризующую уровень накопленных повреждений в материале конструкции. Данная величина носит название меры повреждений 
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. Считаем, что указанная величина принимает значения из отрезка 
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 соответствует случаю, когда повреждение отсутствует, значение 
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 соответствует уровню повреждений, при котором деталь разрушается.
Базируясь на введенной терминологии и предположениях, поставленные выше вопросы могут быть переформулированы так: чему равна мера повреждений в результате действия регулярного нагружения некоторой длительности 
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? Как просуммировать повреждения от нескольких последовательно приложенных регулярных нагружений? Данные вопросы можно сформулировать следующим образом: как суммировать повреждения?
В настоящее время известны разнообразные законы суммирования повреждений как линейные, так и нелинейные. Первым было предложено линейное правило суммирования повреждений Пальмгрена-Майнера [2]
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где 
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 – число ступеней в блоке нагружения (длина каждой ступени равна одному циклу), 
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 – долговечность, определяемая по формуле (3) или (4), при уровне напряжений, соответствующий 
[image: image278.wmf]i

-ой ступени. Формула (62) записана в виде критерия прочности. Данное правило до сих пор является одним из наиболее употребимых, так как, несмотря на свою простору, оно является одним из наиболее точно описывающих экспериментальные данные, особенно в случае, когда уровни напряжений в ступенях блока изменяются не монотонно, а в произвольном порядке.
В формуле (62) неявно использовано предположение о том, что повреждение накопленное за один цикл нагружения при уровне напряжений 
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-ой ступени, равно
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7.2. Сопротивление усталости при блочном нагружении
Рассмотрим случай блочного нагружения. Пусть имеем блок с числом ступеней 
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, в пределах каждой ступени 
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 и среднее значение 
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Мера повреждений, накопленная за время действия одного подобного блока 
[image: image287.wmf]Б
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, в соответствии с формулами (62) и (63) будет равна
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За время действия блока нагружения материал детали и конструкционные факторы ей присущие не изменяются, следовательно, не изменяется и кривая усталости. Подставим вместо долговечности, при уровне  напряжений,  соответствующем 
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-ой ступени, её выражение с использованием формулы (6), будем иметь
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где 
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 – амплитуда эквивалентного симметричного цикла на 
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-ой ступени, определяемая, например, по формуле (22).
Число блоков нагружения 
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, которое выдерживает деталь до разрушения, определяется с учетом предположения о том, что при разрушении элемента конструкции мера повреждения равна единице. Тогда искомое число блоков 
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Часто возникает и обратная задача: выдержит ли деталь заданное число блоков 
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 с известными параметрами блока. В данном случае критерий прочности с учетом соотношения (64) имеет вид
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8. Последовательность действий при оценке сопротивления усталости
В предыдущих разделах были рассмотрены основные вопросы, возникающие при оценке сопротивления усталости деталей машин и элементов конструкций. На основе данных рассуждений сформулируем последовательность действий при оценке сопротивления усталости. Схематично указанная последовательность изображена на рис. 47.
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	Рис. 47. Последовательность действий при оценке сопротивления усталости


Рассмотрим данную цепочку более подробно.
На первом этапе выбирается опасная точка, в которой будет проводиться оценка сопротивления усталости.
На втором этапе записывает история нагружения. Если нагружение является случайным, то проводится его схематизация.
На третьем шаге определятся вид уравнения используемой кривой усталости и его параметры в соответствии с типом материала и типом циклического нагружения (растяжение-сжатие, изгиб и кручение). В случае комбинации указанных типов выбирается кривая, соответствующая циклическому изгибу.
На четвертом этапе вводятся коэффициенты запаса, требуемые при оценке сопротивления усталости конструкций рассматриваемого типа по формулам (58) или (60).
На пятом этапе по формуле (50) с использованием формул (52) и (54) – (56) вычисляются поправочные коэффициенты, учитывающие конструкционные факторы
Далее в зависимости от особенностей рассматриваемой задачи возникает разделение на ряд вариантов. Деление обусловлено многоосностью напряженного состояния, а так же нерегулярностью нагружения.
Рассмотрим последовательно каждый из вариантов.

В случае регулярного нагружения, обусловленного одним фактором (циклическое кручение, циклический изгиб и циклическое растяжение-сжатие) на шестом этапе проводится проверка критерия прочности в форме (57) с учетом введенных коэффициентов запаса.
В случае регулярного многоосного нагружения на шестом этапе производят переход к эквивалентному одноосному нагружению, например, по формуле (37), а затем записывают критерий прочности в форме (57), или сразу записывают критерий прочности в форме (46), в котором первое слагаемое в правой части умножено на коэффициент снижения предела выносливости 
[image: image299.wmf]K

.
В случае нерегулярного нагружения, обусловленного одним фактором на шестом этапе для каждой ступени в блоке производят переход к эквивалентной амплитуде симметричного цикла напряжений по формуле (22), в котором первое слагаемое в правой части умножено на коэффициент снижения предела выносливости 
[image: image300.wmf]K

. На седьмом шаге записывают критерий прочности по формуле (67). Долговечность при уровне напряжений, соответствующих рассматриваемой ступени, определят путем подстановки результатов, полученных на пятом шаге в формулы (3) – (5) в зависимости от типа материала.
В случае нерегулярного многоосного нагружения на шестом этапе для каждой ступени в блоке производят переход к эквивалентной амплитуде симметричного одноосного цикла нагружения по формуле, базирующейся на формуле (22)
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где 
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 определяются по формуле (37); или по формуле базирующейся на формуле (46)
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На седьмом шаге записывают критерий прочности по формуле (67). Долговечность при уровне напряжений, соответствующих рассматриваемой ступени, определяют путем подстановки результатов, полученных на пятом шаге в формулы (3) – (5) в зависимости от типа материала.
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