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ВЛИЯНИЕ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ И ВРЕМЕННЫХ 

■ ПАРАМЕТРОВ НАГРУЖ ЕНИЯ НА КИНЕТИКУ ФИЗИКО-
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

*
Results of investigations of fatigue durability and physical and 

mechanical properties (PMP) of mierohardness, electrical resistance, 
density of dislocations,, size of blocks, microstresses, magnetic per-
meability, maximal induction threshold stresses cu steel 20X13 and 
D16 alloy in the range frequency 0.3-18 kHz of cyclic bending are 
given.

Больш ая длительность и значительные трудозатраты при провес
* * . -, .

дении стандартных (низкочастотных) усталостных испытаний деталей 

и элементов конструкций лесозаготовительного j a  деревообрабаты- 
вающего оборудования, работающего в условиях переменных натру- . 

зок, предполагают разработку ускоренных методов, среди'которых ве- 
дущее место занимает высокочастотное нагружение. Однако из-за от-

личия величин усталостных характеристик, получаемых на высокой . 

частоте от низкочастотных, необходимо проведение широких исследо-

ваний для выяснения физической сущности влияния скорости цик- 

лического нагружения на процессы усталостного повреждения, 4 .

В настоящей работе приведены результаты исследований уста-

лостной долговечности и кинетики физико-механических свойств
(ФМС) сплава Д16 и стали-20X13 при циклическом изгибе в диапа-

• •’ •
зоне частот 0,3-18 кГц.

В качестве образцов щенолъзовались консольные банки прямо-

угольного сечения 2x6.0 и 1.3x6.0 мм, колеблющиеся на первой (0.3 

кГц) и на второй (2-8; 8.8 и 18 кГц) собственной форме колебав й. 
Обрагцы подвергали шлифовке, полировке, вакуумному отжигу и на 

конечной стадии - электрополировке (Ra-0.32 мкм). Расчет напря-

женно-деформированного состояния испытуемых моделей и исследо-
вания осуществлялись но, методике и на установках [1, 2]. С целью j ‘

> -

исключения сверхдопустимого уровня саморазогрева материала на 

высоких частотах применялось принудительное охлаждение образцов

путем обдува их сжатым воздухом.
Д ля изучения физических аспектов влияния частоты нагруже-

ния на Процесс накопления циклического повреждения наряду с ис-
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следованием характеристик усталостной долговечности были прове- 

Дв1ты комплексные исследования таких структурно-чувствительных 
свойств, как микротвердость, электросопротивление, плотность дис-

локаций, размер блоков, а для стали 20X13 также магнитная прони-

цаемость с одновременным определением пороговых напряжений Gap, 
в качестве которых нами была принята предельная величина цикли-

ческих напряжений, ниже которой еще не обнаруживалось необрати-

мых изменений вышеназванных характеристик.

Анализ полученных усталостных кривых показал, что при со-

хранении теплового режима характеристики выносливости как стали, 

так и сплава Д16 в исследуемом диапазоне частот имеют устойчивую 

тенденцию к монотонному росту, причем с увеличением числа циклов 

разница в значениях ограниченных пределов выносливости умень-

шается.

Результаты исследований кинетики ФМС позволяют сделать вы-

вод о том, что изменения структурно-чувствительных свойств, в отли-

чие от характеристик усталостной'долговечности, имеют немонотон-

ный характер с наличием на кривых экстремумов которые сдвига-

ются с увеличением частоты вдоль оси числа ц тклов вправо с одно-

временным ростом значений пороговых напряжений.

Как мржно видеть на примере изменения микротвердости Нм, с 
ростом числа циклов для всех частот нагружения характерно увели-

чение Нм на начальной стадии. Так, для стали 20X13 при уровне 

G=267.8 МПа такое насыщение Нм наблюдалось для базы примерно 
6*106 цикл, (частота f=8.8 кГц), Для сплава Д16 (уровень 62.5 МПа) 
база насыщения для частоты 1=18*0 кГц доставила примерно 1*Ю7 
цикл. Увеличение частоты нагружения в исследуемом диапазоне на 
базе 5*106 циклов привело к сдвигу максимумов микротвердости для 
стали 20X13 на 2*106 циклов (Ga=297.5 МПа). Достижение одинако-

вого размера блоков D=120% (Ga=62.5 МПа) для сплава Д16 требо-

вало для частоты 0.3 кГц наработки N=6*104 цикл., для f= 2 .8  - 
1.6*105, д л я  f= 8 .8  - 4.3*105 цикл! и для 18 -*9*106 цикл.

Влияние частоты (скорости деформирования) на характер изме-* 
нения ФМС объясняется тем, что при высокой скорости приложений 

механической нагрузки в каждом цикле напряжений необратимые 
процессы изменения в микрообъемах материала запаздывают по 
сравнению с условиями низкочастотного нагружения, что подтверж-

дается сдвигом максимумов характеристик вправо вдоль оси абсцисс.
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Hr блюдаемая зависимость ФМС от числа циклов циклической на-

грузки определяется эволюцией дислокационной структуры 

(размножением, перемещением, взаимодействием, аннигиляцией и 

т.д. дислокаций [3]). . ,

Благодаря рационально выбранным формам колебаний . для 

каждой из частот нагружения представлялась возможность без особых 
затруднений прослеживать изменение структурно-чувствительных ха-

рактеристик вдоль образцов. Получейные данные позволяли1 на гра-

фиках методом касательных о* ределить величину пороговых напря-

жений для выбранной базы испытаний.

На величину пороговых напряжений сильное влияние оказывает 

частота колебаний, приводящая к их монотонному роцту в ис.следо- 

ванном диапазоне. Так, изменение, скорости нагружения для алюми-

ниевых образцов привело к увеличению1 пороговых напряжений с 78 

(частота 0.3) до 88 МПа (18.0 кГц), или на 13% , для стали 20X13 для 

того же диапазона частот выявлено еще большее изменение Gap на 

35.5% (с 155 до 210 МПа). V  '

Проведенные исследования свойств материаловЧгозволило также 

установить, что разница между пределами выносливости и порого-

выми напряжениями для всех частот практически одинакова, т. е. 
наблюдается эквидистантность этих кривых. Данное обстоятельство 

позволяет по найденным теоретическим зависимостям, исходя из зна-

чений пороговых напряжений И пределов выносливости для высокой 
частоты нагружения, с большой степенью достоверности прогнозиро-

вать величину пределов низкочастотной выносливости, что значи-

тельно сокращает объем и трудоемкость усталостных испытаний.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА УСКОРЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК УСТАЛОСТИ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ И ЕГО 

ФИЗИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ

The results, of experimental and theoretical study of the ampli-
tude frequency parameters influence on the fatique durability 
characteristics of the Ml copper, D16 aluminium alloy and 20X13 
steel samples are represented.

* -

Для разработки и создания высоконадежных машин и кон-

струкций лесозаготовительного и деревообрабатывающего оборудова-

ния, зачастую работающего в условиях вибрационных нагрузок, необ-

ходимо знать влияние технологическо-конструктивных и эксплуата-

ционных факторот на характеристики циклической прочности мате-

риалов их деталей. Существующие низкочастотные методы усталост-

ных испытаний требуют значительных затрат времени, трудо- и энер-

горесурсов, поэтому актуальной задачей является применение -уско-

ренных методов испытаний, основанных на использовании высоких 
частот. В связи с отличием характеристик усталости, получаемых при 

высоко- и низкочастотных нагружениях, представляется необходи-

мым установление закономерностей поведения материалов при цик-

лических воздействиях широкого диапогона частот, разработка физи-

ческой модели влияния частотного фактора на кинетику изменения 

структурно-чувствительных свойств и развитие процесса усталостной 

повреждаемости, и создание научнообоснованной методики прогнози-

рования низкочастотней усталостной долговечности по результатам 

высокочастотных испытаний.

В работе на созданном комплексе испытательного оборудования 

с необходимым приборным обеспечением проведено исследование мо-

делей из сталей 20X13, 10 и 40Х, алюминиевых сплавов Д16 и 
Амг2Н, меди M l при нагружении как изгибными, так и продоль-

ными колебаниями в диапазоне частот 0,2-18 кГц. Установлено, что 

при соблюдении идентичности условий проведения испытаний на вы-


