9. ПРОЧНОСТЬ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ


9.1. Основные характеристики цикла и предел усталости


	Многие детали машин и механизмов, а также конструкции со�оружений в процессе эксплуатации подвергаются циклически изме�няющимся во времени воздействиям. Если уровень напряжений, вызванный этими воздействиями, превышает определенный пре�дел, то в материале формируются необратимые процессы накопле�ния повреждений, которые в конечном итоге приводят к разруше�нию системы.


	Процесс постепенного накопления повреждений в материале под действием переменных напряжений, приводящих к разруше�нию, называется усталостью. Свойство материала противо�стоять усталости называется выносливостью.


	Для раскрытия физической природы процесса усталостного разрушения в качестве примера рассмотрим ось вагона, вращаю�щуюся вместе с колесами (рис. 9.1, а), испытывающую циклически изменяющиеся напряжения, хотя внешние силы и являются по�стоянными величинами. Происходит это в результате того, что час�ти вращающейся оси оказываются попеременно то в растянутой, то в сжатой зонах.


�


Рис. 9.1


	В точке А (рис. 9.1, б) поперечного сечения оси вагона имеем:


� EMBED Equation.2  ���


где y = (D/2)(sin (, (((((t, а ( ( круговая частота вращения колеса. Тогда:


� EMBED Equation.2  ���.


	Таким образом, нормальное напряжение ( в сечениях оси ме�няется по синусоиде с амплитудой:


� EMBED Equation.2  ���.


	Опыт показывает, что при переменных напряжениях после не�которого числа циклов может наступить разрушение детали (уста�лостное разрушение ), в то время, как при том же неизменном во времени напряжении разрушения не происходит.


	Число циклов до момента разрушения зависит от величины (а, и меняется в широких пределах. При больших напряжениях для разрушения бывает достаточно 5(10 циклов, а при меньших напря�жениях разрушение может наступить при гораздо большем числе циклов или вообще не наступить.


	Пусть напряжения изменяются по закону, представленному на рис. 9.2. Величина 


� EMBED Equation.2  ���				(9.1)


называется коэффициентом асимметрии цикла. В тех случаях, когда (max = ((min, R = (1 и цикл называется симмет�ричным. Если (min = 0 или (max = 0, то R = 0 и цикл называется нулевым или пульсационным. При простом растяжении или сжатии (когда (max = (min) R = +1. Циклы, имеющие одинаковый коэффициент  асимметрии называются подобными.


	Введем две следующие величины:


� EMBED Equation.2  ���,


где (m ( средние напряжения цикла, (а ( амплитуда цикла. 


	Тогда, в общем случае, цикл может быть представлен как сумма (m и напряжения, меняющегося по симметричному циклу с ампли�тудой (а , т.е. ( = (m + (а sin (t .
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Рис. 9.2


	Следует отметить, что не при всех периодически изменяющих�ся напряжениях происходит разрушение материала. Для этого на�пряжения должны превзойти некий предел ( предел усталости или выносливости. Предел усталости ( наибольшее значение максимального напряжения подобных циклов (max (или (min, если ((max( < ((min(), которое не вызывает усталостного разрушения материала при неограниченном количестве циклов нагружения.


	Из определения следует, что предел усталости зависит от коэф�фициента асимметрии цикла и обозначается (R , где R ( коэффици�ент асимметрии цикла. Экспериментально доказано, что наимень�шее значение предел усталости принимает при симметричном цик�ле.


	Для цветных металлов и для закаленных до высокой твердости сталей, так как они разрушаются при любом значении напряжений, вводится понятие условного предела усталости. За условный предел усталости принимается напряжение, при котором образец способен выдержать 108 циклов. 


	Обычно, для сталей, предел усталости при изгибе составляет �((1 ( (0,4 ( 0,5) (ВР . Для высокопрочных сталей ((1 ( (400 + �+ 0,167 (ВР) МПа. Для цветных металлов ((1 ( (0,25 ( 0,5) (ВР . При кручении для обычных сталей имеем ((1 ( 0,56 ((1 . Для хрупких металлов ((1 ( 0,8 ((1 .


	Естественно, что определить экспериментальным путем предел усталости для каждого из возможных значений коэффициента асимметрии цикла R невозможно. На практике поступают следую�щим образом: для нескольких характерных значений R находят предел усталости (R и строят диаграмму усталостной прочности ма�териала (рис. 9.3), где по оси абсцисс откладываются значения среднего напряжения (m , а по оси ординат ( амплитудного напря�жения (а , предельных циклов. 


�


Рис. 9.3


	Каждая пара значений (m  и (а , характеризующая предельный цикл изображается точкой на этой диаграмме. Совокупность таких точек образует кривую АВ (рис. 9.3), отделяющую безопасную область (содержащую начало координат) от области циклических разрушений. На рис. 9.3 точка А диаграммы соответствует пределу прочности при стати�ческом нагружении, а т. В ( при симметрич�ном цикле нагруже�ния. Любой из воз�можных циклов мо�жет быть изображен на этой диаграмме рабочей точкой (P.T.) с координатами ((m , (а ) и в зависимости от того, в какую из областей попала точка можно судить о безопасности данного цикла.  





9.2. Влияние концентраций напряжений, состояния �поверхности и размеров детали на усталостную 


прочность





	На величину предела усталости влия�ют многие факторы. Рассмотрим некото�рые из них.


	Одним из основных факторов, оказывающих существенное влияние на усталостную прочность, является кон�центрация напряжений. Основным пока�зателем местных напряжений является коэффициент концентрации напряже�ний:


					� EMBED Equation.2  ���,			(9.2)


где (max ( наибольшее местное напряже�ние, (НОМ ( номинальное напряжение. Например, для полосы с отверстием (рис. 9.4) от действия продольной силы Р в кольцевых сечениях, имеем:


� EMBED Equation.2  ���.





�


Рис. 9.4


	Определенный по (9.2) коэффициент концентрации напряже�ний не учитывает многих реальных свойств материала (его неод�нородность, пластичность и т. д.), в связи с чем, вводится понятие эффективного коэффициента концентрации К(1.:


� EMBED Equation.2  ���,


где	� EMBED Equation.2  ��� ( предел усталости при симметричном цикле на гладких образцах, � EMBED Equation.2  ��� ( предел усталости при симметричном цикле на об�разцах с наличием концентрации напряжений.


	Между КT  и К(1 существует следующая зависимость:


	� EMBED Equation.2  ���,	       (9.3)


где q ( коэффициент чувствительности материала к местным на�пряжениям, q ( 1 ( для высокопрочных сталей; q = 0,6 ( 0,8 ( для конструкционных сталей.


	При расчетах на усталостную прочность, особенности, связан�ные с качеством обработки поверхности  детали, учитываются коэф�фициентом качества поверхности, получаемом при симметричных циклах нагружения:  


� EMBED Equation.2  ���,					(9.4)


где ((1 ( предел усталостной прочности, полученный на испыта�ниях образцов, имеющих стандартную обработку поверхности, ((1n ( пре�дел выносливости рас�сматриваемой детали.


	На рис. 9.5 приведе�ны значения ( в зависи�мости от качества обра�ботки поверхности сталь�ного изделия и прочнос�ти материала (BP . 


	Прямая 1 относится к шлифованным образцам, 2 ( к образцам с полированной поверхностью, 3 ( к образцам, имеющим поверхность обработанную резцом, и наконец, 4 ( к образцам поверхность которых обработана после проката. 








	 


	Для учета масштабного фактора вводятся соответствующий коэффициент:


			� EMBED Equation.2  ���.			(9.5)


�


Рис. 9.5


где ((1D, ((1D ( предел усталостной прочности рассматриваемой де�тали на растяжение и сдвиг, соответственно; ((1,((1 (предел уста�лостной прочности образца с диаметром d =(8 (  12) ( (10-3 м.


	Графики ((, (( изображены на рис. 9.6, где кривая 1 относится к углеродистой стали, 2 ( к полированной стали, 3 ( к полированной стали с наличием концентрации напряжений, 4 ( к сталям, име�ющим высокую степень концентраций напряжений.
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Рис. 9.6


9.3. Запас усталостной прочности и его определение


	Сначала построим диаграмму усталостной прочности (часто, для простоты рассуждений предельную линию представляют в виде прямой) и покажем на ней рабочую точку М цикла (с коорди�натами (m и (а ) в случае, если рассматриваемый элемент испыты�вает только простое растяжение и сжатие (рис. 9.7).


	Рассмотрим все те циклы, рабочие точки которых лежат на од�ной прямой (рис. 9.7) и для которых справедливо выражение (а = = (m tg(. С учетом (9.1) и после несложных преобразований можно получить, что:


� EMBED Equation.2  ���.


где R ( коэффициент асимметрии цикла.


	Значит, можно сделать вывод о том, что все подобные циклы лежат на одной прямой. Тогда, под запасом усталостной прочности будем понимать отношение отрезка ON к отрезку OM (рис. 9.7): 


� EMBED Equation.2  ���,				(9.6)


где точка M соответствует действующему циклу, а точка N получа�ется вследствие пересечения предельной прямой и продолжения отрезка OM (рис. 9.7).


	Это отношение характеризует степень близости рабочих усло�вий к предельным для данного материала. В частном случае при постоянных статических нагрузках (а = 0, данное определение за�паса прочности совпадает с обычным.
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Рис. 9.7


Для определения � EMBED Equation.2  ��� (т.е. в ситуации когда действуют лишь нор�мальные напряжения) в инженерной практике применяется как графи�ческий, так и аналити�ческий способ. При гра�фическом способе стро�го по масштабу строится диаграмма предельных напряжений в системе координат (а и (m . Да�лее, на этой диаграмме наносится рабочая точка и определяется отношение величин отрезка ON и OM. Для определения расчетных зависимостей для � EMBED Equation.2  ��� воспользуемся условием подобия треуголь�ников OND и OMK и получим:


� EMBED Equation.2  ���.		(9.7)


	Полученный коэффициент запаса соответствует идеальному об�разцу. Реальная же его величина зависит, как отмечалось выше, от геометрии, размеров и состояния поверхности образца, учитывае�мых коэффициентами К(1, (( и (, соответственно. Для этого необ�ходимо предел усталости при симметричном нагружении умень�шить в � EMBED Equation.2  ���раз, или, что тоже самое, амплитудное напряжение цикла увеличить в � EMBED Equation.2  ���раз. И тогда (9.7) принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���,			(9.8)


где


� EMBED Equation.2  ���.					(9.9)


	Аналогичным образом могут быть получены соотношения уста�лостной прочности и при чистом сдвиге. Эксперименты показы�вают, что диаграмма усталостной прочности для сдвига заметно отличается от прямой линии, свойственной простому растяжению(сжатию, и имеет вид кривой. В первом приближении эту кривую в координатных осях (a , (m  можно представить в виде двух наклон�ных, как это изображено на рис. 9.8. Причем, если одна из них (ближняя к оси ординат) соответствует разрушению образца вследствие усталостных явлений, то другая ( по причине наступления пластического состояния.
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Рис. 9.8


В данном случае расчетная формула для � EMBED Equation.2  ��� записывается в виде


� EMBED Equation.2  ���,			(9.10)


где � EMBED Equation.2  ���( эмпирическая величина, определенная на осно�ве обработки экспериментальных данных.


	При сложном напряженном состоянии, т.е. если в рабочей точ�ке при действии внешних нагрузок одновременно возникают как нормальные, так и касательные напряжения, для вычисления nR применяется следующая приближенная формула:


� EMBED Equation.2  ���,			(9.11)


где nR ( искомый коэффициент запаса усталостной прочности; � EMBED Equation.2  ���( коэффициент запаса усталостной прочности в предположе�нии, что касательные напряжения в рабочей точке отсутствуют; � EMBED Equation.2  ���( коэффициент запаса прочности по усталости при предполо�жении, что в рабочей точке нормальные напряжения отсутствуют.


	Резюмируя заметим, как это было показано в настоящем раз�деле книги, в настоящее время в связи с тем, что физические осно�вы теории твердого деформируемого тела недостаточно развиты, многие предпосылки современной теории усталостной прочности базируются на эмпирической основе. Отсутствие твердых предпо�сылок в теории выносливости, в современном виде лишает ее нуж�ной строгости. Так как полученные эмпирические зависимости не являются универсальными, сами результаты расчетов являются до�статочно приближенными. Однако указанные приближения оказы�ваются допустимыми для решения инженерных задач.


9.4. Пример расчета (задача № 18)


	Для цилиндрической клапанной пружины (рис. 9.9) двигателя внутреннего сгорания определить коэффициент запаса прочности аналитически и проверить его графически по диаграмме предель�ных амплитуд, построенной строго в масштабе.


	Диаметр пружины D = 0,04 м, диаметр проволоки пружины d = = 0,004 м. Сила, сжимающая пружину в момент открытия клапана, Рmax = 0,240 кН, в момент закрытия клапана ( Рmin = 0,096 кН. Ма�териал проволоки пружины ( хромованадиевая сталь с механиче�скими характеристиками, предел текучести (T = 900 МПа, предел выносливости при симметричном цикле ((1 = 480 МПа, предел вы�носливости при нулевом (пульсирующем) цикле (0 = 720 МПа. Для проволоки пружины эффективный коэффициент концентрации напряжений k( = 1,05, коэффициент влияния качества обработки поверхности ( = 0,84, коэффициент влияния абсолютных размеров поперечного сечения (( = 0,96.
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Рис. 9.9


	Решение


1. Определение макси�мального (max и мини�мального (min напря�жений в проволоке пружины и вычисле�ние коэффициента асимметрии цикла R. Для вычисления напря�жений используем фор�мулу:


� EMBED Equation.2  ���,


где k ( коэфф., учитыва�ющий поперечную силу и неравномерность рас�пределения напряжений от ее воздействия, а также влияние дефор�мации изгиба вследствие кривизны витков пружины. 


	Этот коэффициент можно определить по приближенной фор�муле:


� EMBED Equation.2  ���,


где � EMBED Equation.2  ��� ( характеристика геометрии пружины. В данном при�мере � EMBED Equation.2  ���, тогда � EMBED Equation.2  ���.


	Определим величины напряжений:


� EMBED Equation.2  ���435,4(103 кН/м2,


� EMBED Equation.2  ���174,2103 кН/м2.


	Коэффициент асимметрии цикла:


� EMBED Equation.2  ���.


	2. Нахождение среднего (m и амплитудного (a напря�жений цикла. Найдем величину среднего и амплитудного напря�жений цикла в зависимости от (max и (min:


� EMBED Equation.2  ��� кН/м2,


� EMBED Equation.2  ��� кН/м2.


	3. Определение коэффициента запаса прочности. Де�таль (пружина) может перейти в предельное состояние по уста�лости и по причине развития пластических деформаций. Коэф�фициент запаса прочности по усталости определяются по форму�лам (9.10): 


� EMBED Equation.2  ���,


где ((1 ( предел выносливости при симметричном цикле; величины КP и ( определяются по зависимостям, приведенным в п.9.3:


� EMBED Equation.2  ���.


	Коэффициент запаса усталостной прочности:


� EMBED Equation.2  ���.


	Коэффициент запаса по пределу текучести можно получить аналогичными рассуждениями, как и коэффициент запаса устало�стной прочности, учитывая, что предельная прямая по текучести проходит под углом 45( к горизонту (рис. 9.8). В итоге: 


� EMBED Equation.2  ���.� EMBED Equation.2  ���


	Так как, 1,77 < 2,07, то коэффициент запаса прочности для пру�жины определяется усталостью и равен 1,77.


	Для анализа рассмотрим ситуацию, когда в момент закрытия клапана на него действует сжимающая сила Рmin = 0,18 кН. Тогда имеем:


минимальное значение напряжения:


� EMBED Equation.2  ���326,6(103 кН/м2;


среднее напряжение


� EMBED Equation.2  ���кН/м2;


амплитудное напряжение


� EMBED Equation.2  ��� кН/м2;


коэффициент запаса прочности по усталости


� EMBED Equation.2  ���;


коэффициент запаса прочности по пределу текучести


� EMBED Equation.2  ���.


	Так как 2,07 < 2,43, то коэффициент запаса выбирается по пределу текучести и принимается равным 2,07.


10. ОСНОВЫ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ


10.1. Напряженное состояние в точке.�Уравнения равновесия


	Чтобы охарактеризовать напряженное состояние в произволь�ной точке тела, находящегося в равновесном состоянии в общем случае нагружения, выделим в ее окре�стности некоторый объем в виде элементарного параллелепипеда, грани которого перпендикулярны координатным осям (рис. 10.1).


	Если размеры параллелепипеда уменьшать, он будет стягивать�ся в эту точку. В пределе (dx, dy, dz ( 0) все грани параллелепипе�да пройдут через рассматриваемую точку и напряжения на соответ�ствующих плоскостях параллелепипеда могут рассматриваться как напряжения в исследуемой точке.


	Полное напряжение, возникающее на площадке параллелепи�педа может быть разложено на три составляющие, одну по нормали к площадке и две в ее плоскости.
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