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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà óñòàëîñòè è îñîáåííî ìíîãîîñíîé 
óñòàëîñòè,  íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå ÷èñëî âû-
ïîëíåííûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé,  
âñå åùå îñòàåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. Îñíîâíûå 
çàäà÷è ìíîãîîñíîé óñòàëîñòè ñâÿçàíû ñ îáî-
ñíîâàíèåì êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ,  ñ  îöåíêîé 
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì 
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè [1-3].

Ýòè çàäà÷è ðåøàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà ýìïèðè÷åñêèõ 
ñîîòíîøåíèé èëè íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ 
èñïûòàíèé. Â ðàáîòàõ [1, 4, 5] ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè äâóõîñíîì êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè 
ðåøåíèå çàäà÷ óñòàëîñòè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî 
íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè êðèòåðèåâ 
ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ 
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è êðèòåðèÿ óäåëüíîé 
ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. Àíàëèç îãðàíè÷èëñÿ 
ïîëó÷åíèåì õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèì ïðåäåëàì óñòàëîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøåíèå çàäà÷ óñòàëîñòè 
ïðè äâóõîñíîì êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè 
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ 
ðàçðóøåíèÿ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé 
è äîëãîâå÷íîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãîöè-
êëîâîé îáëàñòè. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå 
ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè êîì-
áèíèðîâàííîì ñèíôàçíîì íàãðóæåíèè öèêëè-
÷åñêèì ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì è öèêëè÷åñêèì 
êðó÷åíèåì,  öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è öèêëè÷å-
ñêèì êðó÷åíèåì. 
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К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ УСТАЛОСТИ 
ПРИ ДВУХОСНОМ КОМБИНИРОВАННОМ НАГРУЖЕНИИ 
НА ОСНОВЕ КЛАССИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ РАЗРУШЕНИЯ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ äëÿ îöåíêè 
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñïëîøíûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ 
ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè îñåâûì ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì è êðó÷åíèåì, èçãè-
áîì è êðó÷åíèåì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ âûáðàíû êðèòåðèè ìàêñèìàëüíûõ 
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è êðèòåðèé 
óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. Ðåøåíû è àïðîáèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî çàäà÷è 
ðàñ÷åòà àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è çàäà÷è ðàñ÷åòà 
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëîøíûå öèëèíäðè÷åñêèå ñòåðæíè, äâóõîñíîå êîìáèíèðîâàííîå íà-
ãðóæåíèå, öèêëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå, öèêëè÷åñêèé èçãèá, öèêëè÷åñêîå êðó÷åíèå, 
äâóõîñíàÿ óñòàëîñòü, ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

 В.П. Голуб, 2014

Íîðìàëüíûå  è êàñàòåëüíûå  êîìïî-
íåíòû äâóõîñíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

  
 (1.1)

ãäå  ,   – àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íîðìàëü-
íîé è êàñàòåëüíîé êîìïîíåíò; 

 – íåêîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 
âðåìåíè,  èçìåíÿþùàÿñÿ â ïðåäåëàõ îò –1 äî 
+1;

 – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.
Êëàññè÷åñêèå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ çàäà-

þòñÿ â ôîðìå çàâèñèìîñòè ìåæäó àìïëèòóäàìè 
ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé êîìáèíèðîâàííîãî 
öèêëà íàãðóæåíèÿ,  âûçûâàþùèõ ðàçðóøåíèå 
çà îäíî è òî æå ÷èñëî öèêëîâ nR.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó àìïëèòóäàìè τa è σa ïðå-
äåëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà íàãðóæåíèÿ (1.1),  
èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé,  ïðåäñòàâèì â âèäå

 

,             (1.2)

èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé,  – â âèäå 

    (1.3)
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è,  èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ôîð-
ìîèçìåíåíèÿ,  – â âèäå

 

,   (1.4)

ãäå   è  – îãðàíè÷åííûå ïðåäå-
ëû óñòàëîñòè ïðè ÷èñòîì êðó÷åíèè è ïðè ÷è-
ñòîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè èëè ÷èñòîì èçãèáå 
ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñÿùèå îò ÷èñëà öèêëîâ 
äî ðàçðóøåíèÿ nR. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â 
(1.2)-(1.4) óäîâëåòâîðÿþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè 
ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèé , 

 è . 
Çàâèñèìîñòü ìåæäó îãðàíè÷åííûìè ïðåäå-

ëàìè óñòàëîñòè τn è σn â (1.2)  è (1.4)  è ñîîò-
âåòñòâóþùèì èì ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ 
nR çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

 

    (1.5)

ãäå ,  ,  ,   – ýêñïåðèìåíòàëüíî 
îïðåäåëÿåìûå êîýôôèöèåíòû.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìóëèðîâêå íà 
îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøå-
íèÿ ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà 
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè 
ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì è êðó÷åíèåì, èçãèáîì è 
êðó÷åíèåì è â ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáàöèè 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.

2. Îñíîâíûå ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ

Ôîðìóëèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ,  ñâÿçûâàþùèå 
àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé ïî ïàðàìåòðó äîëãîâå÷íîñòè,  è óðàâíåíèÿ,  
óñòàíàâëèâàþùèå çàâèñèìîñòü óñòàëîñòíîé 
äîëãîâå÷íîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä.

2.1. Óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïðåäåëüíûìè 
àìïëèòóäàìè

Äëÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó àìïëèòóäàìè ,   
êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé (1.1)  èç (1.2)  ñ  ó÷åòîì 
(1.5)  ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

     

(2.1)

èç (1.3)  ñ  ó÷åòîì (1.5)  – óðàâíåíèå

     

(2.2)

à èç (1.4)  ñ ó÷åòîì (1.5)  – óðàâíåíèå

 

 (2.3)

ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ïðåäåëüíûå çíà÷å-

íèÿ íàïðÿæåíèé  è  äëÿ çàäàííîé óñòà-

ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè .

2.2. Óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé 
äîëãîâå÷íîñòè

Ôîðìóëèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ,  óñòàíàâëèâàþ-
ùèå çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ 

 îò àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé  

è îò ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé .
Èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé,  äëÿ çàâèñèìîñòè  îò  èç 
(1.2)  ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

  

 (2.4)

à äëÿ çàâèñèìîñòè  îò  – óðàâíåíèå 

  (2.5)

ãäå ïðèíÿòî

 ;  ;  
. 

Èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ çàâèñèìîñòè nR îò 
σa èç (1.3) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
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(2.6)

à äëÿ çàâèñèìîñòè  îò  – óðàâíåíèå

      

 (2.7)

ãäå ïðèíÿòî

 ;  ;  

. 

Èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ôîð-

ìîèçìåíåíèÿ,  äëÿ çàâèñèìîñòè  îò  èç 
(1.4)  ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

 

  (2.8)

à äëÿ çàâèñèìîñòè  îò  – óðàâíåíèå

    

(2.9)

ãäå ïðèíÿòî

 

;
  

; 
 

. 

Çäåñü  – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé.

2.3. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ 
êîíñòàíò

Îïðåäåëåíèþ ïîäëåæàò êîýôôèöèåíòû ,  

,  ,   óðàâíåíèé (1.5),  óñòàíàâëèâàþùèõ 
çàâèñèìîñòü îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëîâ óñòàëîñòè 

 è  è ÷èñåë öèêëîâ äî ðàçðó-

øåíèÿ ïðè ÷èñòîì èçãèáå  è ÷èñòîì 

êðó÷åíèè .

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ,  

,  ,   ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëà

 (2.10)

è ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèîíàëà

  

,   (2.11)

ãäå ,  ,   – íàáîð äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé 
àìïëèòóä öèêëè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷èñåë 
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

3. Öèêëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå è öèêëè-
÷åñêîå êðó÷åíèå

Ðåøàþòñÿ çàäà÷è óñòàëîñòè,  ñâÿçàííûå ñ 
îöåíêîé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàñ÷åòîì 
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñïëîøíûõ ïðèçìà-
òè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ â ôîðìå 
çàâèñèìîñòè ìåæäó àìïëèòóäàìè íîðìàëüíûõ 
è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ïàðàìåòðó ÷èñëà 
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ è â ôîðìå çàâèñèìîñòè 
÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îò àìïëèòóä íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è îò àìïëèòóäû ýêâèâà-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé.

3.1. Ìàòåðèàë îáðàçöîâ. Ìàòåðèàëüíûå 
êîíñòàíòû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå 
îáðàçöîâ èç çàêàëåííîé ñòàëè JIS SNCM8 è 
ïðóæèííîé ñòàëè SWOSC-V. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå çàèìñòâîâàíû ñîîòâåòñòâåííî èç 
[6] è [7].

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ , , , ,  
ðàññ÷èòàííûå ïî èçëîæåííîé â ðàçäåëå 2.3 ìå-
òîäèêå,  à òàêæå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ  
ïðèâåäåíû äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â 
òàáë. 1.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò,  ÷òî âåëè÷èíû  äëÿ 
âûáðàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò 
è áëèçêè ê çíà÷åíèþ,  ñîîòâåòñòâóþùåìó êðè-
òåðèþ óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ.



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 142 – 

3.2. Îáîáùåííîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå

Ïîä îáîáùåííûì ïîíèìàåòñÿ ïðåäåëüíîå 
ñîñòîÿíèå,  êîòîðîå çàäàåòñÿ â íîðìèðîâàííîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò óðàâíåíèÿìè (1.2)-(1.4).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,  
âûïîëíåííûå ïî óðàâíåíèÿì (1.2)-(1.4),  ñî-
ïîñòàâëåíû íà ðèñ. 1 ñ  ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè JIS SNCM8.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàíèìàþò,  êàê 
âèäíî,  ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ðàñ-
÷åòàìè, âûïîëíåííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòå-
ðèåì ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèå è 
êðèòåðèåì óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîçíèêàåò ïî îòíî-
øåíèþ ê êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé è äîñòèãàåò 50%.

Ðèñ. 1.  Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè)  è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè)  
îáîáùåííûå äèàãðàìì àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé 

îáðàçöîâ ñòàëè JIS SNCM8:
— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.2);

— •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.3);
— •  •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.4)

3.3. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïî ïàðàìåòðó 
äîëãîâå÷íîñòè

Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîìáèíàöèè àìïëèòóä 
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,  âû-
çûâàþùèõ ðàçðóøåíèå çà îäíî è òî æå ÷èñëî 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ nR Ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ïî 
óðàâíåíèÿì (2.1)-(2.3),  à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå äèàãðàìì àìïëèòóä 
ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ïàðàìåòðó nR.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,  âûïîëíåííûõ ïî óðàâ-
íåíèÿì (2.1)-(2.3)  ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåí-
íûõ â òàáë. 1 êîýôôèöèåíòîâ,  ïðåäñòàâëåíû íà 

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò

Материал , ·цикл-1 , цикл-1

Сталь JIS SNCM8 0,67 19,23 2,01·10-58 12,19 1,09·10-37

Сталь SW0SC-V 0,68 7,87 4,80·10-24 38,46 1,02·10-110

ðèñ. 2 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè äëÿ îáðàçöîâ èç 
ñòàëè JIS SNCM8 è ñòàëè SW0SC-V. Òî÷êàìè 
íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîëó÷åíî,  êàê è 
â ñëó÷àå îáîáùåííîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,  
äëÿ êðèòåðèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìå-
íåíèÿ.

à

á
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) 
çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé îáðàçöîâ 

ñòàëè JIS SNCM8 (à) äëÿ nR. = 106 ( °) öèêëîâ è îáðàç-
öîâ ñòàëè SW0SC-V (á) äëÿ nR = 109 öèêëîâ ïðè êîìáè-
íèðîâàííîì íàãðóæåíèè îñåâûì ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì 

è êðó÷åíèåì:
— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.1); — • — ðàñ÷åò ïî óðàâ-

íåíèþ (2.2); — • • — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.3)

3.4. Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ 
äî ðàçðóøåíèÿ nR îò àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé σa è îò âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíîãî 
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íàïðÿæåíèÿ σeqv.Ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ïî óðàâ-
íåíèÿì (2.4)-(2.9)  è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå 
êðèâûõ óñòàëîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè, âûïîëíåííûõ ïî óðàâíåíèÿì (2.4)-(2.9) ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 êîýôôè-
öèåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 øòðèõîâûìè 
ëèíèÿìè äëÿ îáðàçöîâ ñòàëè JIS SNCM8 è 
ñòàëè SW0SC-V. Óðàâíåíèÿ (2.4)-(2.9) ðåøàþòñÿ 

÷èñëåííî ìåòîäîì èòåðàöèé. Òî÷êàìè íàíåñå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Êàê è â çàäà÷àõ îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ,  ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè ïîëó÷åíî äëÿ êðèòåðèÿ óäåëü-
íîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ïî ÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ 
äîñòèãàåò %.

  à     á    â

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ñòàëè JIS 

SNCM8 (à è á) äëÿ çíà÷åíèé  (°) è  (• ) è îáðàçöîâ ñïëàâà SW0SC-V (â) äëÿ ν = 0,68 ïðè 

êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè îñåâûì ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì è êðó÷åíèåì:

— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.4); — •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.6); — •  •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.8)

4. Öèêëè÷åñêèé èçãèá è öèêëè÷åñêîå êðó÷åíèå

Ðåøàþòñÿ çàäà÷è îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ôîðìå çàâèñèìîñòè ìåæäó àìïëèòó-
äàìè íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
ïî ïàðàìåòðó ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ è â 
ôîðìå çàâèñèìîñòè ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøå-
íèÿ îò àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è 
îò àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé.

 4.1. Ìàòåðèàë îáðàçöîâ. Ìàòåðèàëüíûå 
êîíñòàíòû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå 
îáðàçöîâ ñòàëè SAE 4340,  ñòàëè 30ÕÍ3ÌÔÀ è 

òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå çàèìñòâîâàíû èç [8],  [9] è [10].

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ , , , 
, ðàññ÷èòàííûå ïî èçëîæåííîé â ðàçäåëå 2.3 
ìåòîäèêå, à òàêæå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ  
ïðèâåäåíû äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â 
òàáë. 2.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå  äëÿ òè-
òàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ 
ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, à äëÿ 
ñòàëåé SAE 4340 è 30ÕÍ3ÌÔÀ ýòè çíà÷åíèÿ 
áîëüøå ñîîòâåòñòâóþò êðèòåðèþ óäåëüíîé 
ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ.

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò

Материал , ·цикл-1 , цикл-1

Сталь SAE 4340 0,65 7,63 4,68·10-26 23,25 6,34·10-64

Сталь 30ХН3МФА 0,63 15,38 7,60·10-46 33,33 4,45·10-27

Сплав ПТ-3В 0,51 7,52 3,13·10-26 5,68 6,26·10-20
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4.2. Îáîáùåííîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáîáùåííîãî ïðåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìèðîâàííîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, âûïîëíåííûå ïî óðàâíåíèÿì (1.2)-(1.4), 
ñîïîñòàâëåíû íà ðèñ. 4 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé SAE 4340 è 
30ÕÍ3ÌÔÀ è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â.

Ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè ïîëó÷åíî, êàê âèäíî, äëÿ ñòàëåé 
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ óäåëüíîé 
ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ èç 
òèòàíîâîãî ñïëàâàâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

ñîîòâåòñòâóþò âîãíóòûì ïðåäåëüíûì äèàãðàì-
ìàì è íè îäèí èç ðàññìîòðåííûõ êðèòåðèåâ íå 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè äàííûìè,  ïðåæäå âñåãî,  
êà÷åñòâåííî.

4.3. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïî ïàðàìåòðó 
äîëãîâå÷íîñòè

Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîìáèíàöèè àìïëèòóä 
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,  âû-
çûâàþùèõ ðàçðóøåíèå çà îäíî è òî æå ÷èñëî 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ .

   à    á    â
Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) íîðìèðîâàííûå äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé 

ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè SAE 4340 (à), ñòàëè 30ÕÍ3ÌÔÀ (á) è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â (â) 
ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è öèêëè÷åñêèì êðó÷åíèåì:

— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.2); — • — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.3); — • • — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.4)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ôîðìå äèàãðàìì àì-
ïëèòóä ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ïàðàìåòðó 
nR, âûïîëíåííûõ ïî óðàâíåíèÿì (2.1)-(2.3) ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 êîýôôè-
öèåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 øòðèõîâûìè 
ëèíèÿìè. Òî÷êàìè íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå.

Êàê è â ñëó÷àå îáîáùåííîãî ïðåäåëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ, ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîëó÷åíî äëÿ ñòàëåé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè 
ôîðìîèçìåíåíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî 
ñïëàâà ðàñõîæäåíèÿ íîñÿò êà÷åñòâåííûé õà-
ðàêòåð.

   à    á    â
Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé îáðàçöîâ ñòà-

ëè SAE 4340 (à) äëÿ nR = 106 öèêëîâ, ñòàëè 30ÕÍ3ÌÔÀ (á) äëÿ nR = 107 öèêëîâ è ñïëàâà ÏÒ-3Â (â) äëÿ 
nR = 106 öèêëîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è öèêëè÷åñêèì êðó÷åíèåì: 
— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.1); — • — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.2); — • • — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.3)

4.4. Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ 
äî ðàçðóøåíèÿ  îò àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ïî óðàâíåíèÿì (2.4), (2.6) è (2.8). 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 êîýôôèöèåíòîâ, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. 
Óðàâíåíèÿ (2.4), (2.6) è (2.8) ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî 
ìåòîäîì èòåðàöèé. Òî÷êàìè íàíåñåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå. 
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Äëÿ ñòàëåé, êàê âèäíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå 
ìåæäó ðàñ÷åòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèòåðèþ 
ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ è êðèòåðèþ ìàêñè-
ìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, è ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî êðèòåðèþ óäåëüíîé ýíåðãèè 
ôîðìîèçìåíåíèÿ. Äëÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà âñå 
êðèòåðèè äàþò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê çàâû-
øåííûå ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè.

 Çàêëþ÷åíèå

Ðåøåíèå çàäà÷ óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ è ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè äâóõîñíîì êîìáèíè-
ðîâàííîì íàãðóæåíèè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî 
íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. 
Òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé áóäåò çàâèñåòü 
îò ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóêòóðû êðèòåðèÿ ïëàñòè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà,  êîòîðûå çàäàþòñÿ 
âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ïðåäåëîâ óñòàëîñòè ïðè 
÷èñòîì êðó÷åíèè è îñåâîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè. 
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âû-
ïóêëîñòü äèàãðàììû àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé,  çàäàþùèõ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàç-
ðóøàþùèìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä íîðìàëüíûõ 
è êàñàòåëüíûõ êîìïîíåíò öèêëà íàïðÿæåíèé. 
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.07.2014

  à             á                          â
Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ñòàëè SAE 

4340 (à) äëÿ ν = 0,496, ñòàëè 30ÕÍ3ÌÔÀ (á) äëÿ ν = 0,30 è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â (â) äëÿ ν = 0,79 ïðè 
êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè èçãèáîì ñ êðó÷åíèåì: 

— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.4); — •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.6); — •  •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.8)
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Â.Ï. Ãîëóá. Äî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷ âòîìè çà óìîâ äâîâ³ñíîãî êîìá³íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ 
íà îñíîâ³ êëàñè÷íèõ êðèòåð³¿â ðóéíóâàííÿ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ êëàñè÷íèõ êðèòåð³¿â ðóéíóâàííÿ äëÿ îö³íêè ãðàíè÷íîãî ñòà-
íó òà äîâãîâ³÷íîñò³ ñóö³ëüíèõ ïðèçìàòè÷íèõ çðàçê³â çà óìîâ êîìá³íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ 
îñüîâèì ðîçòÿãîì-ñòèñêîì òà ñêðó÷åííÿì, öèêë³÷íèì çãèíîì òà ñêðó÷åííÿì. Ó ÿêîñò³ 
êðèòåð³¿â ðóéíóâàííÿ îáðàíî êðèòåð³¿ ìàêñèìàëüíèõ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü, êðèòåð³é 
ìàêñèìàëüíèõ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü òà êðèòåð³é ïèòîìî¿ åíåðã³¿ çì³íè ôîðìè. Ðîçâ’ÿçàíî 
òà àïðîáîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî çàäà÷³ ðîçðàõóíêó àìïë³òóä ãðàíè÷íèõ íîðìàëüíèõ òà 
äîòè÷íèõ íàïðóæåíü òà çàäà÷³ ðîçðàõóíêó äîâãîâ³÷íîñò³ âíàñë³äîê âòîìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóö³ëüí³ öèë³íäðè÷í³ çðàçêè, äâîâ³ñíå êîìá³íîâàíå íàâàíòàæåííÿ, 
öèêë³÷íèé ðîçòÿã-ñòèñê, öèêë³÷íèé çãèí, öèêë³÷íå ñêðó÷åííÿ, äâîâ³ñíà âòîìà, ãðàíè÷íèé 
ñòàí, äîâãîâ³÷í³ñòü âíàñë³äîê âòîìè.

V.P.Golub. On the solution of the fatigue problems under the biaxial combined loading 
based on the classical fracture criteria

The applicability of the classical fracture criteria for the evaluation of the limit state and the 
fatigue life-time of solid prismatic specimens under combined loading by axial tension-compression 
with torsion and bending with torsion. The criterion of maximum normal stresses, the criterion 
of maximum shear stresses and the distortion energy density criterion are chosen as fracture 
criteria. The problem of ultimate amplitudes of normal and shear stresses calculation and the 
problems of fatigue life-time calculation have been solved and experimentally approved. 

Keywords: solid cylindrical specimes, biaxial combined loading, cyclic tension-compression, 
cyclic bending, cyclic torsion, biaxial fatigue ultimate state, fatigue life-time.




