
Увеличение суммарной АЭ и амплитуды сигналов при нагру
жении трубок внутренним давлением после их ультразвуковой 
обработки, по-^-видимому, связано с тем, что знакопеременные 
нагрузки ведут к увеличению плотности дислокаций. При этом 
образуется большое количество вакансий, сливающихся в дис
локационные петли Е<] . Одновременно с изменением структур
ных дефектов может меняться характер их распределения. Об
разуется скопление точечных дефектов и дислокаций, которые 
являются наиболее вероятными местами зарождения трещин. 
Наличие дефектов кристаллической решетки материала детали 
при его статическом нагружении вызывает большую АЭ, чем 
при таком же нагружении бездефектного образца.

Резюме. Проведенные исследования позволили выявить 
влияние высокочастотных вибраций на акустическую активность 
материалов при их последующем статическом нагружении внут
ренним давлением.
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К РАСЧЕТУ НЕКОТОРЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 
МАШИН ЛЕСНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
ПРИ МНОГОФАКТОРНОМ НАГРУЖЕНИИ

В условиях развития современной техники для лесной про
мышленности одним из типичных случаев нагружения деталей 
является сочетание статических и динамических (колебатель
ных) нагрузок, что обусловливает сложно-напряженное состоя
ние материалов.

Сочетание переменных напряжений (при различных спектрах 
частот) и статических одноосных, двухосных и трехосных на
пряженных состояний (коленчатые валы, трубы, цилиндры, ка-
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меры сгорания двигательных установок и др.) выдвигает необ
ходимость учета характеристик прочности при сложном нагру
жении, расчет которых часто выполняется по данным, не соот
ветствующим реальным условиям эксплуатации и приводящим 
вследствие этого, к значительным ошибкам.

Успешное решение этой важной задачи невозможно без все
стороннего исследования напряженного состояния материалов 
при воздействии на него многокомпонентных нагрузок в раз
личных сочетаниях.

Настоящая работа и посвящена теоретическому и экспери
ментальному рассмотрению частного случая сложно-напряжен
ного состояния ряда материалов, создаваемого одновременным 
действием крутящего момента, внутреннего давления и высо
кочастотных ( 17,6 кГц) продольных вибраций.

Согласно Ш Для расчета на прочность при переменных на
грузках в условиях сложного напряженного состояния можно 
использовать теории, полученные путем обобщений теорий пре
дельных напряженных состояний при напряжениях, постоянных 
во времени.

Для исследуемого конкретного сложного напряженного со
стояния при переменных напряжениях были проанализированы 
две теории прочности: теория "энергия формоизменения "(тео
рия Губера-Мизеса-Генки) и упрощенная теория Мора. Преоб
разование их к случаям изменения напряжений по асимметрич
ным циклам производилось по методике, предложенной Серви
се ном И.

Необходимо отметить, что в большинстве существующих 
расчетов принят ряд упрощающих гипотез. В их число, в част
ности, включается гипотеза об отсутствии наследственных яв
лений, способных проявить себя в рассматриваемом деформи
ровании [3...4], идея которых по существу сводится к отри
цанию влияния предшествующего нагружения на дальнейшее по
ведение металла.

При таком предположении из поля зрения выпадают мате
риалы, претерпевшие пластические деформации, в результате 
которых возникают определенные ориентации строения и накап
ливаются запасы внутренней энергии.

Развивающиеся теории прочности и пластичности, а также 
выдвигаемые практические задачи требуют самого серьезного 
подхода к изучению этого вопроса.

К настоящему времени имеется сравнительно ограниченное 
число исследований по влиянию предварительной деформации на 
усталостную прочность.
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Рис. 1, Расчетная схема нагружения элемента конструкции 
ных механических нагрузок.

при действии многофактор-

разрушаюшего крутящего момента с экспе-Рис. 2В Сопоставление расчетных значений 
риментальными данными для стали 40Х в зависимости от величины внутреннего гидроста
тического давления: а - 6-А =12 мкм; в - А =20 мкм: 1 - опытные данные; 2 -
по теории 'энергии формоизменения' (Т, ); 3 - по теории 'энергии формоизменения" (S ) 
4 - по упрощенной теории Мора (6^); 5 - по упрощенной теории Мора (G^)*



В работе сделана попытка приблизить теоретические рас
четы сложного напряженного состояния к практическим дан
ным, используя существующие гипотезы прочности, на основе 
введения "вторичных" кривых усталости для определения экви
валентных напряжений, которые приравнивались не к пределу 
выносливости (О' ,) недеформироваиного материала, а к пред- 

-1 , . *.ложенной новой характеристике (& представляющей собой 
предел высокочастотной усталости предварительно деформиро
ванного до предела текучести статическим кручением материа
ла, т.е.

& - экв -1 (1)

По граням криволинейного шестигранника, выделенного из 
цилиндрического элемента конструкции на расстоянии г от оси 
образца (рис.1), будут действовать нормальные и касательные 
напряжения ( <5'г , 6^, определяемые по извест
ным формулам теории упругое ти.В результате такого нагружения 
главные площадки оказываются направленными под некоторыми 
углами к осям симметрии образца, и все главные напряжения 
изменяются по асимметричным циклам. Причем напряжение <5~ 
будет складываться из постоянного напряжения воз?
никающего от внутреннего давления Р (получаемого из усло
вия = 0), и переменного напряжения а , возбуждае
мого высокочастотными колебаниями.

Найдя главные напряжения из условий равенства коэффици
ентов запаса эквивалентных симметричных циклов, заданным 
асимметричным, согласно ( 1) получим выражение условия на
ступления предельного состояния для нашего случая:

по теории "энергии формоизменения" 

(1-2^)-
г ->

Є-1~І2

J

где а , Ь - соответственно внутренний и наружный радиусы 
цилиндра; рс - коэффициент поперечной деформации; S' -опас
ное напряжение;

по упрощенной теории Мора для всех возможных вариантов 
распределения главных напряжений
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ределялись предельные величины разрушающих крутящих мо
ментов в предположении,, что опасное состояние наступает при

где <о , - пределы текучести при растяжении и кручении;
о - предел прочности при растяжении; S и % - истинные
пределы прочности при растяжении и кручении.

Анализ результатов исследований образцов (наружный диа
метр - 8 мм, внутренний - 5 мм), находящихся под действием 
внутреннего гидростатического давления (Р), крутящего мо
мента (М ) и высокочастотных вибраций (амплитуда коле
баний А ), показал сравнительно хорошее совпадение опытных 
и расчетных данных для всех исследуемых материалов (сталь 
40Х, конструкционный сплав Д16, медь Ml).

На рис. 2, а, б, в в качестве примера представлены сопо
ставления расчетных значений разрушающего крутящего момен
та с экспериментальными данными для стали 40Х.

Из графиков видно, что почти во всех случаях при одном 
статическом нагружении опытные точки легли между кривыми 
изменения крутящего момента, построенными по теории "энер— 

теории Мора (S' = & и <о = S' ). Однако результаты опы
тов больше соответствуют теории ^энергии формоизменения".

Аналогичное положение сохранялось и при наложении ульт
развукового поля, причем с увеличением амплитуды наблюда
лась тенденция к уменьшению значений разрушающего крутя
щего момента по сравнению с экспериментальными данными.

Подобная качественная зависимость наблюдалась и для об
разцов из сплава Д16 и меди Ml.

Таким образом, проведенные исследования позволяют реко
мендовать для расчетов на прочность материалов при трехос
ном напряженном состоянии с одновременным наложением вы
сокочастотных вибраций теорию "энергии формоизменения" с 
использованием приведений несимметричных циклов изменения 
главных напряжений к эквивалентным им симметричным, а таю- 
же предложенной гипотезы, учитывающей в некоторой степени 
влияние предварительной деформации на предел усталости, при
ближая тем самым теоретические значения к эксперименталь- 

Некоторые несовпадения опытных и теоретических ■ данных 
при разных схемах напряженного состояния говорят о сложнос-
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ти процессов, протекающих в металлах и сплавах под действи
ем циклических нагрузок ультразвуковой частоты в разнооб
разных условиях нагружения, и требуют для более полного объ
яснения привлечения физической сущности рассматриваемых яв
лений.

Однако проведенные по предлагаемой методике расчеты да
ют значительно лучшее совпадение с экспериментальными дан
ными в сравнении с ранее выполненными работами по расчету 
сложного напряженного состояния [5J .

Резюме. Представленные теоретические и эксперименталь
ные исследования могут быть использованы при прочностных 
расчетах элементов конструкций машин лесной промышленности 
с одновременной оценкой надежности их работы в условиях 
сложного нагружения.
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