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РАЗРАБОТКА НАУЧНО ОБОСНОВАННОГО МЕТОДА 

УСКОРЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК УСТАЛОСТИ

The method of acceleration of fatigue trials with use of a high- 
frequency loading is submitted designed on the basis of theoretical and ex-
perimental operations.

Детали лесных машин должны выполнять определенные функции при 

конкретных условиях работы и оставаться работоспособными в течение за-

данного срока службы. Основными причинами выхода их из строя являются 

износ, коррозия и усталостные повреждения. В связи с тем, что для боль-

шинства деталей машин главным критерием работоспособности является 

прочность (циклическая прочность), то разработка уточненных методов рас-

чета при переменных нагрузках является весьма актуальной задачей. В связи 

со значительной сложностью процесса усталостного повреждения и бессис-

темностью характеристик требуется получение большого объема экспери-

ментальных данных по усталостным свойствам материалов, которое невоз-

можно без внедрения в исследовательскую практику ускоренных методов 

определения характеристик усталости. Одним из перспективных методов 

является использование высокочастотного циклического нагружения. Так, 

проведение испытаний на частотах 10-20 кГц, примерно на три порядка пре-

вышающих частоту обычных усталостных машин, дает возможность соот-

ветственно сократить время наработки заданного количества циклов нагруз-

ки База в 108 циклов нагрузки на частоте 10 кГц нарабатывается за 3 ч, то-

гда как при использовании усталостной машины традиционной конструкции 

с частотой 10-50 Гц для достижения такой же базы требуются месяцы не-

прерывной работы.

В связи с длительностью обычных усталостных испытаний в настоя-

щее время затруднен выбор оптимального (по критерию усталостной проч-

ности) технологического режима при разработке новых материалов, поверх-

ностной обработке деталей, неразъемном соединении элементов и т.п. На 

промежуточных этапах разработок обычно проводятся лишь статические 

испытания, не всегда с достаточной полнотой выявляющие влияние техно-

логии, химического состава и тому подобных факторов на усталостную 

прочность [1J. Применение высокочастотных усталостных установок для 

сравнительных испытаний даст возможность оперативно проверить влияние 

указанных факторов на способность материала или деталей машин сопро-

тивляться воздействию циклических нагрузок и, таким образом, будет спо-

собствовать выпуску продукции минимальной массы и с повышенными па-

раметрами надежности.

Зависимость усталостной прочности от частоты циклического нагру-

жения -  основная причина, сдерживающая широкое использование высоко-



157

частотного нагружения как метода ускоренных испытаний в решении при-

кладных вопросов. Однако только на основе высокочастотного циклическо-

го нагружения (при определенным образом разработанной методике прове-

дения экспериментов) возможна разработка наиболее достоверных методов 

ускоренных усталостных испытаний, так как в процессе такого нагружения 

реально моделируется один из двух основных факторов, влияющих на цик-

лическую прочность материалов: количество перемен знака нагрузки (цик-

лов).

При высокочастотном нагружении обеспечивается наработка заданно-

го количества циклов нагрузки и не выдерживается заданное время действия 

нагрузки. Во всех других ускоренных методах оба фактора не обеспечива-

ются. В связи с этим достоверность всех других ускоренных методов уста-

лостных испытаний не может быть выше достоверности метода высокочас-

тотных усталостных испытаний. Применение других ускоренных методов 

может быть более успешным лишь в результате дополнительных приемов, 

сочетающих циклическое нагружение с добавочными измерениями. Однако 

метод высокочастотных усталостных испытаний также может и должен ис-

пользоваться в сочетании с дополнительными методиками, в связи с чем он 

представляется наиболее убедительным методом ускоренного определения 

выносливости циклически деформируемых материалов.

При высокочастотном нагружении в силу значительного сокращения 

длительности цикла напряжений некоторые временные процессы, сопутст-

вующие явлению усталости и усугубляющие его (например, коррозия), не 

успевают получить заметного развития и поэтому более ярко проявляется 

собственно силовой фактор прикладываемой циклической нагрузки. Резуль-

таты соответствующих структурных исследований образцов материала, под-

вергающихся деформированию с несколькими резко различающимися час-

тотами в процессе усталостных испытаний, и результаты слежения за изме-

нением физико-механических свойств (ФМС) материала при этих испыта-

ниях могут помочь выявить главные закономерности развития на микро-

уровне неупругих деформаций -  фактора, считающегося основным в явле-

нии усталости. Таким образом, вариация скорости циклического деформи-

рования наряду с изменением других условий нагружения материала может 

служить эффективным методом исследования явлений усталости.

Для доказательства единой физической сущности низкочастотной и 

высокочастотной усталости были проведены комплексные исследования из-

менения ФМС широкой номенклатуры материалов в сопоставимых услови-

ях при нормальных и повышенных температурах [2, 3]. В результате было 

установлено, что характер изменения структурно-чувствительных свойств 

исследованных материалов сохраняется с ростом частоты приложения пере-

менных напряжений с ощутимым сдвигом экстремумов кривых в сторону 

большего числа циклов нагружения. Однако невозможность надежной иден-

тификации экстремумов кривых ФМС для целей прогнозирования низкочас-
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тотных свойств по результатам высокочастотных испытаний потребовала 

нахождения другого, более надежного критерия.

Теоретические исследования изменений дислокационной структуры 

металлических материалов помогли установить наличие некоторой величи-

ны циклических напряжений, соответствующих моменту старта источников 

Франка-Рида -  моменту размножения дислокаций. Поэтому для целей про-

гнозирования было предложено использовать пороговое напряжение -  т е. 

максимальную величину циклических напряжений, ниже которых не на-

блюдалось на выбранной базе испытаний закономерных изменений иссле-

дуемой структурно-чувствительной характеристики. Результаты исследова-

ний данной характеристики показали монотонный ее рост с увеличением 

частоты, а также, что весьма ценно, существование постоянной разности 

между ней и величиной ограниченных пределов выносливости во всем ис-

следованном диапазоне частот для каждого материала. Как наиболее удоб-

ная для применения в экспериментальной практике и чувствительная к фак-

торам нагружения для определения пороговых напряжений может быть из-

брана такая широкоизвестная структурно-чувствительная величина, как 

микротвердость.

—• —Пороговые напряжения 
—■ —Пределы выносливости

Линейный (Пределы выносливости)

Рис.

Данные обстоятельства позволили предложить физически обоснован-

ную методику ускоренного прогнозирования низкочастотных характеристик 

циклической прочности конструкционных материалов. Методика прогнози-

рования предполагает определение усталостных характеристик материала на 

возможно более высокой частоте с соблюдением ограничений по температу-

ре саморазогрева и одновременным определением величины высокочастот-

ного порогового напряжения стпв (например, по результатам исследования 

микротвердости). Одновременно испытаниям подвергаются образцы на низ-
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кой частоте с целью определения низкочастотного порогового напряжения 

с пн По завершению высокочастотных испытаний определяется величина Ла 

-  разность между ограниченным пределом выносливости на высокой часто-

те 0.1 в и величиной порогового циклического напряжения о пв- Затем с по-

мощью величины Лет находится искомый предел низкочастотной выносли-

вости как 0 -1Н -  а„н + Ла. На рисунке в качестве примера приведены экспе-

риментальные данные по изменению пороговых напряжений и пределов вы-

носливости сплава АМг2 в условиях комнатных температур на базе 107 циклов.

Дальнейшая экспериментальная проверка данной методики прогнози-

рования на разных материалах показала ее достаточную точность при значи-

тельном сокращении длительности и трудоемкости определения усталост-

ных характеристик [4].
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ВЛИЯНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ НА ФИЗИКО-

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ 

ТРУБОПРОВОДОВ

Results of investigation of physical and mechanical properties of tu-

bular specinents from the steel 10, D16 aluminium alloy and Ml copper in 

the range frequensy 0,15-18,0 kHz of cyclic bending are given.

Многие операции в технологии лесозаготовок выполняются специаль-

ными машинами, рабочие органы которых приводятся в движение с помо-

щью гидроприводов. При эксплуатации такой техники неизбежно возникает 

сочетание статических нагрузок с вибрацией различной интенсивности и


