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Ïðåäèñëîâèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûïóñê ïðîäóê-
öèè, îòâå÷àþùåé âûñîêèì êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì.

Øèðîêîå âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ïðîãðåññèâíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íå-
íèÿ äåòàëåé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ ðåñóðñ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè
ìàòåðèàëîåìêîñòè.

Äëÿ äåòàëåé ìàøèí è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ â ýêñï-
ëóàòàöèè äåéñòâèþ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îöåíêè
õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñòè — ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè, äîëãîâå÷íîñòåé ïðè
íàïðÿæåíèÿõ âûøå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè è èõ ðàññåÿíèÿ çà ïîñëåäíèå
ãîäû ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëîâ
âûíîñëèâîñòè äåòàëåé ìàøèí âñå øèðå ñòàëè ïðèìåíÿòü ñòàòèñòè÷åñêóþ
òåîðèþ è îñíîâàííûå íà íåé óðàâíåíèÿ ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-
íèÿ, ïðåäëîæåííûå Â.Ï. Êîãàåâûì è Ñ.Â. Ñåðåíñåíîì. Ïðîâåðêà ýòîé òåî-
ðèè ïî ìíîãî÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîäòâåðäèëà åå
äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü. Ìåòîäû ðàñ÷åòà, âûòåêàþùèå èç òåîðèè, âîøëè â
ñïðàâî÷íóþ è íîðìàòèâíóþ ëèòåðàòóðó, â ÷àñòíîñòè ÃÎÑÒ 25.504-82 è
ñòàíäàðò TGL-19340.

Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ îöåíêîé ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè, äîëãîâå÷íî-
ñòåé, à ñëåäîâàòåëüíî, öèêëîñòîéêîñòè è ðåñóðñà äîëãîâå÷íîñòè ïîâåðõ-
íîñòíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé. Ê ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûì äåòàëÿì
ïðèìåíÿþòñÿ òå æå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ÷òî è äëÿ íåóïðî÷íåííûõ
äåòàëåé. Ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ îöåíèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèáëèæåííî ïî
äàííûì èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ïî êîíñòðóêöèè è ìàòå-
ðèàëó ê ïðîåêòèðóåìûì äåòàëÿì. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò óïðî÷íåíèÿ ÷àñòî íåäîèñïîëüçóþòñÿ,
÷òî ïîä÷àñ ñâîäèò íà íåò ïîèñêè îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ è ðåæèìîâ óïðî÷-
íåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êðóã âîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðî-
áëåìå îñîáåííîñòåé ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè
ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé.

Âìåñòå ñ òåì â ðàáîòå óäåëåíî âíèìàíèå ñíèæåíèþ ìàòåðèàëîåìêîñòè
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ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé, ìåòîäàì óñêîðåííîãî îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ äå-
òàëåé, âëèÿíèþ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íà âûáîð äîïóñêàåìûõ èç-
ãèáíûõ íàïðÿæåíèé çóáüåâ è èçãèáíóþ öèêëîñòîéêîñòü çóáüåâ êîëåñ.
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Ãë à â à  ²

ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß Î ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÄÅÒÀËÅÉ
ÌÀØÈÍ ÏÐÈ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ ÂÎ ÂÐÅÌÅÍÈ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈßÕ

Ìíîãèå äåòàëè ìàøèí ðàáîòàþò ïðè ìíîãîêðàòíî èçìåíÿþùèõñÿ âî
âðåìåíè íàïðÿæåíèÿõ. Ê òàêèì äåòàëÿì îòíîñÿòñÿ âàëû, îñè, çóáüÿ çóá÷à-
òûõ ïåðåäà÷, øòîêè ïîðøíåâûõ ìàøèí è ò. ä. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîò-
ðèì îñü æåëåçíîäîðîæíîãî âàãîíà äèàìåòðîì d, íàãðóæåííóþ âíåøíè-
ìè íàãðóçêàìè  F (ðèñ. 1.1).

Ðèñ. 1.1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îñè æåëåçíîäîðîæíîãî âàãîíà

Â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè âàãîíà âåðõíèå âîëîêíà îñè èñïûòûâàþò
ðàñòÿæåíèå, à íèæíèå – ñæàòèå. Ïðè äâèæåíèè îñü âàãîíà âðàùàåòñÿ ñ
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω; âîëîêíà îñè èñïûòûâàþò çíàêîïåðåìåííûå íàãðóç-
êè.

Íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â òî÷êå Â ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå

tsind
I

MyI x

x

x

xM ω2σ == , (1.1)
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ãäå tωsin
2
dy =  – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Â, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿ-

æåíèå, äî ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè èíåðöèè ñå÷åíèÿ õ.
Ïîñêîëüêó (Mx/Ix) · d/2 = σmax, âûðàæåíèå (1.1) çàïèøåòñÿ â âèäå

σ = σmaxsin ωt. (1.2)
Ñëåäîâàòåëüíî, íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëü-

íîìó çàêîíó ñ àìïëèòóäîé σà = σmax è ïåðèîäîì Ò (ðèñ. 1.2).

   Ðèñ. 1.2.  Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé âî âðåìåíè

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ðàçðóøåíèå äåòàëåé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ äîïóñêàåìûõ, êîãäà îíè (íàïðÿæåíèÿ)
íåèçìåííû. Ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ
ìåòîäû ðàñ÷åòà äåòàëåé, â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåíû ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ, íå-
ïðèãîäíû.

Ïðî÷íîñòü äåòàëåé, èñïûòûâàþùèõ íàïðÿæåíèÿ, ïåðåìåííûå âî âðå-
ìåíè, îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñ÷åòîì, â îñíîâå êîòîðîãî ïîëîæåíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èçó÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðè ïåðåìåííûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ. Ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü ïðè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ èìåþò
ñâîþ ñïåöèôèêó: â äàííîì ñëó÷àå â îñíîâó ðàñ÷åòîâ ïîëîæåí áîëüøîé
ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé
ïðè ìíîãîêðàòíûõ èñïûòàíèÿõ ñ âûÿâëåíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.

1.1. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè, ïðè-
íÿòî íàçûâàòü óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ. Óñòàëîñòüþ íàçûâàþò ïðîöåññ
ïîñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ïåðå-
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ìåííûõ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèé ê îáðàçîâàíèþ è ðàçâèòèþ â íåì óñòà-
ëîñòíûõ òðåùèí, çàêàí÷èâàþùåìóñÿ ðàçðóøåíèåì. Èñòî÷íèêîì îáðàçî-
âàíèÿ òðåùèíû ìîãóò ñëóæèòü êàê âíóòðåííèå îñîáåííîñòè ìàòåðèàëà
(ïóñòîòû, ìåëü÷àéøèå âêëþ÷åíèÿ, âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ è ò. ä.), òàê è
âíåøíèå (äåôåêòû ïîâåðõíîñòè   äåòàëè,  ðåçêèå  èçìåíåíèÿ  ôîðìû   äåòà-
ëè  (ãàëòåëè,  âûòî÷êè   è ò. ï.)). Ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ìîãóò áûòü
è êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â ìåñòàõ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê.

Íåîäíîðîäíîñòü ñòðîåíèÿ ðåàëüíûõ ìåòàëëîâ è ñâÿçàííàÿ ñ íåþ íåî-
äíîðîäíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ îáúåìîâ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî
äàæå ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ îòäåëüíûå çåðíà áûñòðî èñ÷åðïûâàþò ñâîþ
âîçìîæíîñòü ê äåôîðìèðîâàíèþ. Îáðàçóþòñÿ çîíû ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïîïåðå÷íûìè
íàäðûâàìè. Â ýòèõ çîíàõ âîçíèêàþò ïîðû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêîì ìèêðî-
òðåùèí [78]. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî çîíû êîíöåíòðèðîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî
ñäâèãà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ è ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ îò âíå-
øíèõ íàãðóçîê, ìåíüøèõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ïðåäåëà
óïðóãîñòè [55].

Ìèêðîòðåùèíû, êàê ïðàâèëî, íå âëèÿþò íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü äå-
òàëè, âûïîëíåííîé èç ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, ïðè ïîñòîÿííûõ íàãðóçêàõ.
Ñîâåðøåííî èíà÷å îáñòîèò äåëî ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïåðåìåííûõ âî âðåìå-
íè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðîñò ìèêðîòðåùèíû, âîçíèêàåò ïðîöåññ
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó îñ-
ëàáëåíèþ ñå÷åíèÿ.

Îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí ïîëó÷àåò ëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ñ ïîçèöèè
òåîðèé ñòðóêòóðíûõ íåñîâåðøåíñòâ ðåàëüíûõ ìåòàëëîâ [19, 51].

Ñîãëàñíî îäíèì òåîðèÿì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñòàëîñòíûå ìèêðîòðå-
ùèíû âîçíèêàþò â ìåñòàõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé, âûçâàííîé òîðìîæåíèåì ñâîáîäíî ïåðåìåùàþùèõñÿ äèñëîêàöèé
ó ïðåïÿòñòâèé. Ñîãëàñíî äðóãèì òåîðèÿì ìèêðîòðåùèíà âîçíèêàåò â ðå-
çóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê àêòèâ-
íîìó ãåíåðèðîâàíèþ äèñëîêàöèé è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.
Ñîãëàñíî íåêîòîðûì òåîðèÿì îíà âîçíèêàåò âíóòðè ïëîñêîñòè ñêîëüæå-
íèÿ âñëåäñòâèå ñêîïëåíèÿ äèñëîêàöèé ó ïðåïÿòñòâèé ó ãðàíèö çåðåí [78]. Ñ
ðîñòîì âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ êîëîíèé ñëàáûõ çåðåí è îáúåäèíåíèÿ ìèêðîòðåùèí â îäíó èëè
íåñêîëüêî ïðîãðåññèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ òðåùèí. Âïîñëåäñòâèè òðåùèíû
ñëèâàþòñÿ â ìàãèñòðàëüíóþ ìàêðîòðåùèíó èëè îäíà èç òðåùèí îïåðåæà-
åò â ñâîåì ðîñòå îñòàëüíûå è ïðåâðàùàåòñÿ â ìàãèñòðàëüíóþ, ïî äîñòèæå-
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íèè ïðåäåëüíîé äëèíû êîòîðîé íàñòóïàåò õðóïêîå óñòàëîñòíîå ðàçðóøå-
íèå [55].

Ïðîöåññ, ïðåäøåñòâóþùèé ðàçðóøåíèþ, ïðîèñõîäèò ìåäëåííî, íî
ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé ïðîãðåññèâíî âîçðàñòàåò.

Äîëãîâå÷íîñòü äåòàëè ñ òðåùèíàìè â ñðåäíåì ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 10
äî 80 % îáùåé äîëãîâå÷íîñòè [58]. Ïîëîìêà äåòàëè ïðîèñõîäèò âíåçàïíî,
ïðè âåñüìà ìàëûõ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèÿõ, ÷òî äåëàåò âåñüìà îïàñíûì
ðàçðóøåíèå.

Ïîïåðå÷íîå êðóãëîå ñå÷åíèå äåòàëè, ðàçðóøåííîé îò öèêëè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê, êàê ïðàâèëî, èìååò äâå ÷åòêî î÷åð÷åííûå çîíû (ðèñ. 1.3):

 Ðèñ. 1.3. Çîíû óñòàëîñòíîãî èçëîìà

1 – ãëàäêî ïðèòåðòàÿ, îáðàçîâàííàÿ âñëåäñòâèå ïîñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé (íå çàøòðèõîâàíà); 2 – êðóïíî çåðíèñòàÿ, îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè
âíåçàïíîì èçëîìå óæå îñëàáëåííîãî íàñòîëüêî ñå÷åíèÿ, ÷òî äàæå âîñïðèÿ-
òèå ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ïåðåñòàåò áûòü âîçìîæíûì (çàøòðèõîâàíà). Ïî õà-
ðàêòåðó èçëîìà ìîæíî ñóäèòü î íàïðàâëåíèè ðàçâèòèÿ òðåùèíû (íà ðèñ. 1.3
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ òðåùèí óêàçàíû ñòðåëêàìè). Áóêâîé Î îáîçíà÷åíà
çîíà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû.

1.2. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Öèêëîì íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿ-
æåíèé çà îäèí ïåðèîä  Ò  èõ èçìåíåíèÿ (ñì. ðèñ. 1.2) ïðè ðåãóëÿðíîì
íàãðóæåíèè, à îòíîøåíèå ÷èñëà öèêëîâ íàïðÿæåíèé ê èíòåðâàëó âðåìåíè
Ò  èõ äåéñòâèÿ – ÷àñòîòîé öèêëîâ  f = 1 / T.

Âñÿêèé öèêë õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì  σìàõ è ìèíèìàëüíûì σmin
íàïðÿæåíèÿìè, âçÿòûìè ñî ñâîèìè çíàêàìè; àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèé
öèêëà



9

2
minmax

a
σσ

σ
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= ; (1.3)

ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì öèêëà

2
minmax σσ

σ
+

=m ; (1.4)

ðàçìàõîì íàïðÿæåíèé öèêëà
2σa = σmax – σmin (1.5)

è êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè öèêëà íàïðÿæåíèé

max
min

σ
σ

σ =R – (1.6)

îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà ê ìàêñèìàëüíîìó.
Ñðåäíåå íàïðÿæåíèå öèêëà  σm ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì, îòðèöà-

òåëüíûì è ðàâíûì íóëþ.

1.3. Âèäû öèêëîâ

Âîçìîæíûå öèêëû íàïðÿæåíèé ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èõ èçìåíåíèè
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.1.

Ðàçëè÷àþò  àñèììåòðè÷íûé öèêë íàïðÿæåíèé, êîãäà σmax≠σmin
(ñì. òàáë. 1.1, 1-3, 5-7) è ñèììåòðè÷íûé öèêë, ó êîòîðîãî ìàêñèìàëüíîå è
ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ,  íî ïðîòè-
âîïîëîæíû ïî çíàêó (ñì. òàáë. 1.1, 4), ò. å. σmax=σmin.

Àñèììåòðè÷íûå öèêëû íàïðÿæåíèé ìîãóò áûòü è çíàêîïîñòîÿííûå
(1, 7), èçìåíÿþùèõñÿ òîëüêî ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ; è îòíóëåâûå (2, 6),
èçìåíÿþùèõñÿ îò íóëÿ (σmin = 0)   äî ìàêñèìóìà èëè îò íóëÿ (σmax = 0) äî
ìèíèìóìà; è  çíàêîïåðåìåííûå (3, 5), èçìåíÿþùèõñÿ ïî âåëè÷èíå è ïî
çíàêó. Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè äëÿ ñèììåòðè÷íîãî öèêëà Rσ = –1. Ïî-
ýòîìó â îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèììåòðè÷íîìó öèêëó,
ââîäÿò èíäåêñ “–1”. Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ öèêëû ñ êîýôôèöèåíòàìè
àñèììåòðèè îò –∞ äî +∞.

Öèêëû, ó êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè îäèíàêîâû, íàçûâàþòñÿ
ïîäîáíûìè öèêëàìè; îòíîøåíèå èõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàâíî
îòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ σm è àìïëèòóäíûõ σa íàïðÿæåíèé
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Òàáëèöà 1.1
Öèêëû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé âî âðåìåíè
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Ëþáîé àñèììåòðè÷íûé öèêë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñî÷åòàíèå
ñèììåòðè÷íîãî öèêëà (ðèñ. 1.4) ñ ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì, ðàâíûì
àìïëèòóäå σa çàäàííîãî öèêëà, è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî ñðåä-
íåìó íàïðÿæåíèþ σm ýòîãî æå öèêëà. Òîãäà îáùåå óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèé âî  âðåìåíè ìîæíî çàïèñàòü

σ = σm + σa⋅f(t), (1.9)

ãäå f(t) – íåïðåðûâíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé,
èçìåíÿþùåéñÿ îò  +1 äî –1, êîòîðóþ ÷àñòî àïïðîêñèìèðóþò ñèíóñîèäîé.
Ôóíêöèÿ  f(t) èìååò ïåðèîä Ò è ÷àñòîòó f = 1/T.

Ðèñ. 1.4. Âëèÿíèå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ σm
íà öèêë íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé

Âñ¸ ñêàçàííîå î öèêëàõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σ â ïîëíîé ìåðå îò-
íîñèòñÿ è ê êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì τ. Â ñèëå îñòàþòñÿ è ñîîòíîøåíèÿ
(1.2)-(1.9) ñ çàìåíîé â íèõ σ íà τ.

Îïûòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðîê ñëóæáû äåòàëè ìàøèíû â óñëîâèÿõ
ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ÷èñëîì öèêëîâ íàïðÿæå-
íèé N, çàâèñèò îò âåëè÷èíû íàèáîëüøåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà. ×åì áîëü-
øå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî íàïðÿæåíèÿ, òåì ìåíüøå ÷èñëî öèêëîâ
íàïðÿæåíèé ìîæåò âûäåðæàòü  íàãðóæåííàÿ äåòàëü.

Îñíîâíûì îáùåïðèíÿòûì êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè ïðè ïåðèîäè÷åñêîì
íàãðóæåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè σR. Ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè
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íàçûâàåòñÿ íàèáîëüøåå ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì îáðàçåö
âûäåðæèâàåò áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ Ná. Äëÿ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ áàçó èñïû-
òàíèÿ ïðèíèìàþò Ná = 10 ìëí. öèêëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî
åñëè îáðàçåö âûäåðæàë 107 öèêëîâ (áàçîâîå ÷èñëî), òî îí âîîáùå íå ðàçðó-
øèòñÿ îò öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. Äëÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ìåäü, àëþìèíèé è
ò.ä.) áàçà èñïûòàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ â 5-10 ðàç áîëüøå, ò.å. Ná = (5-10)⋅107

öèêëîâ.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïî ñðîêó ñëóæáû òðåáóåòñÿ ÷èñëî öèêëîâ ìåíüøå

áàçîâîãî, òîãäà ïðèõîäèì ê îãðàíè÷åííîìó ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè σRN  >
σR. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò áîëåå ýêîíîìíî èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàë.

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè èçãèáå îáîçíà÷àþò σR, àíàëîãè÷íî ïðè
êðó÷åíèè – τR, à ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå, äëÿ êîòîðîãî R = – 1, – σ-1 è τ-1.
Ïðè îòíóëåâîì öèêëå íàïðÿæåíèé ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè îáîçíà÷àþò σO,
τO.

1.4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïðåäåëà âûíîñëè-
âîñòè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëîâ ïðîâîäÿò èñïû-
òàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ïðè ñèììåòðè÷íîì èëè àñèììåòðè÷íîì
öèêëàõ íàïðÿæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 25.502-79.

Ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Rà îáðàçöîâ äîëæåí áûòü 0,32-0,16 ìêì. Ðàç-
ìåðû îáðàçöîâ âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êðèòåðèé ïîäîáèÿ óñòà-
ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (LO / OG ) âàðüèðîâàëñÿ â âîçìîæíî áîëåå øèðîêèõ
ïðåäåëàõ ïðè çàäàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äèàìåòðà (LO – ïåðèìåòð
ðàáî÷åãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà èëè åãî ÷àñòü, ïðèìûêàþùàÿ  ê ìåñòàì ïîâû-
øåííîé íàïðÿæ¸ííîñòè, ìì; OG , ìì-1 – îòíîñèòåëüíûé ãðàäèåíò ïåðâîãî
ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ σ1 íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîð-
ìóëå [24]

axmax
o dx

d1G
=






=
σ

σ ,

ãäå x = a – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà äî
òî÷êè ó åãî ïîâåðõíîñòè).

Ãðàäèåíò õàðàêòåðèçóåò áûñòðîòó ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåí-
òîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.2 [23].
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Òàáëèöà 1.2

Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé G
â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàãðóæåíèÿ



14

Ðàçìåðû ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ îáðàçöîâ íåâåëèêè. Òàê, äèàìåòð ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ êðóãëûõ îáðàçöîâ äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðè èçãèáå
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 7,5-10 ìì. Ïðè ðåøåíèè ñïåöèàëüíûõ çàäà÷ è èñïîëü-
çîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ, íå èçãîòàâëèâàåìîãî ñåðèéíî, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
îáðàçöû äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà ñïåöèàëüíûõ ìàøèíàõ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò çàäàâàòü îáðàçöó íåîáõîäèìîå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ îä-
íîâðåìåííîé ôèêñàöèåé êîëè÷åñòâà öèêëîâ â ëþáîé ìîìåíò èñïûòàíèé.
Ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïðèâîäèò ê îñòàíîâêå ìàøèíû è ñ÷¸ò÷èêà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî öèêëîâ, ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿòñÿ ïðè ñèììåòðè÷íîì
öèêëå, êàê íàèáîëåå îïàñíîì. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñòðîÿò êðèâóþ
óñòàëîñòè (Â¸ëåðà)    â    êîîðäèíàòàõ  σa – N (ðèñ. 1.5).

Ðèñ. 1.5. Êðèâàÿ óñòàëîñòè â êîîðäèíàòàõ σà–N  (êðèâàÿ Â¸ëåðà)

Ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþò ÷èñëà öèêëîâ N, êîòîðûå âûäåðæàëè
îáðàçöû, à ïî îñè îðäèíàò – ñîîòâåòñòâóþùèe èì çíà÷åíèÿ àìïëèòóäíûõ
íàïðÿæåíèé σa. Íà ðèñ. 1.5 ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ îáîçíà÷åíû
ñâåòëûìè òî÷êàìè. Íåðàçðóøèâøèåñÿ îáðàçöû  ïðè áàçå èñïûòàíèé Ná =
107 öèêëîâ ñíàáæåíû ñòðåëêàìè. Êðèâûå óñòàëîñòè (Â¸ëåðà) ñòðîÿò
ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîãî èíòåðïîëèðîâàíèÿ. Ïîñòîÿííàÿ îðäèíàòà
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ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà êðèâîé óñòàëîñòè ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè σ-1. Äëÿ  ðàññìàòðèâàåìîãî  ïðèìåðà σ-1 = 245 ÌÏà.

Êðèâóþ óñòàëîñòè ìîæíî ñòðîèòü â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíà-
òàõ  σa – lg N  ëèáî â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ lg σa – lg N. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ êðèâûå óñòàëîñòè äëÿ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ àïïðîêñèìèðóþòñÿ äâó-
ìÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè: íàêëîííîé â äèàïàçîíå ÷èñåë    öèêëîâ   îò N = 104 äî
N = (1-3)⋅106 è   ãîðèçîíòàëüíîé   ïðè  N > (1-3)⋅106 öèêëîâ. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè òàêîâà: íàïðÿæåíèå äëÿ
ïåðâîãî îáðàçöà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò äëÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà (0,5-
0,6)σâ. Íàïðÿæåíèÿ äëÿ èñïûòàíèÿ ïîñëåäóþùèõ îáðàçöîâ íàçíà÷àþò â
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ N1 äî ðàçðóøåíèÿ ïåðâîãî îáðàçöà. Íàïðÿ-
æåíèÿ,  ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ ìåíåå ÷åì çà 5⋅104 öèêëîâ, íå äîëæíû
íàçíà÷àòüñÿ, òàê êàê îíè âûõîäÿò çà îáëàñòü ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.
Ïðè N1 < 2⋅105 öèêëîâ íàïðÿæåíèå σ2 äëÿ âòîðîãî îáðàçöà ïðèíèìàþò íà 20
ÌÏà ìåíüøå, à ïðè N1 > 2⋅105 öèêëîâ – íà 20 ÌÏà áîëüøå, ÷åì σ1. Íàïðÿæå-
íèå σ3 äëÿ òðåòüåãî îáðàçöà íàçíà÷àþò â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ,
âûçâàâøåãî ïîëîìêó äâóõ ïåðâûõ îáðàçöîâ: ïðè  N1 ( èëè N2 ) ðàâíûì 1⋅105

– 3,5⋅105 öèêëîâ σ3 = 0,88σ1 (èëè σ2). Åñëè òðåòèé îáðàçåö íå ñëîìàëñÿ ïðè Ν3
= 107 öèêëîâ, òî σ4 = 0,5(σ1 + σ3) èëè σ4 = 0,5(σ2 + σ3) ïðè σ1 < σ2 è σ1 > σ2
ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè òðåòèé îáðàçåö ñëîìàëñÿ ïðè Ν < 107 öèêëîâ, òî σ4 =
σ3 – (20-30) ÌÏà. Äëÿ ïÿòîãî îáðàçöà íàçíà÷àåòñÿ  σ5 = 0,5(σ3 + σ4), ïðè÷¸ì
íåîáõîäèìî, ÷òîáû íà îäíîì èç ñóììèðóåìûõ íàïðÿæåíèé (σ3 èëè σ4)
îáðàçåö ðàçðóøèëñÿ, à íà äðóãîì íå ðàçðóøèëñÿ ïîñëå 107 öèêëîâ. Ðàç-
íîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè  ïîñëåäíèõ    äâóõ    ñòóïåíåé íå  äîëæíà
ïðåâûøàòü 5-10 ÌÏà äëÿ îáðàçöîâ ñ ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè σR îò 100 äî
400 ÌÏà è 15 ÌÏà ïðè ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè áîëåå 400 ÌÏà.

Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïðîâîäÿò ïóò¸ì
èñïûòàíèÿ íå ìåíåå òð¸õ îáðàçöîâ â èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé (0,95-1,05)σR,
ïðè÷¸ì íå ìåíåå äâóõ îáðàçöîâ íå äîëæíû ðàçðóøèòüñÿ äî áàçîâîãî
÷èñëà öèêëîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà (ðèñ. 1.6.)  ðàññìîòðèì â
ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ σà – lg Ν ãðàôè÷åñêóþ çàïèñü
ðåçóëüòàòîâ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì dî = 10
ìì èç íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè 40, èìåþùåé ïðåäåë ïðî÷íîñòè σâ = 590
ÌÏà â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî èçãèáà ñ âðàùåíèåì ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö ïðè
îáû÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ.

Ïîðÿäêîâûé íîìåð íà êðèâîé óñòàëîñòè îçíà÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èñïûòàíèé. Îáðàçåö 1, èñïûòàííûé ïðè àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé öèêëà σà =
300 ÌÏà, ïðîðàáîòàë äî ðàçðóøåíèÿ Ν = 1,9⋅104 öèêëîâ. Îáðàçåö 2, èñïû-
òàííûé ïðè àìïëèòóäå σà = 280 ÌÏà, ïðîðàáîòàë Ν = 3,8⋅105 öèêëîâ. Ïîñòå-
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ïåííîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé öèêëà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷íî-
ñòè îáðàçöà. Îáëàñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðîÿñíèëàñü óæå ïîñëå èñ-
ïûòàíèÿ ïÿòè îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ øåñòîãî îáðàçöà ïîçâîëè-
ëè óñòàíîâèòü ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà ïðè ñèììåòðè÷íîì
öèêëå íàïðÿæåíèé σ–1 = 245 ÌÏà.

Ðèñ. 1.6.   Êðèâàÿ  óñòàëîñòè  â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ  êîîðäèíàòàõ
σà  – lg N

Óòî÷íåíèå ïîëîæåíèÿ ëåâîé âåòâè êðèâîé óñòàëîñòè ïðîèçâåäåíî ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ 7, 8, 9 è 10. ×åðåç ïîëó÷åííûå òî÷êè
ïðîâåäåíû íàêëîííàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèè,  ïåðåñåêàþùèåñÿ â òî÷êå ñ
êîîðäèíàòàìè ΝG, σ–1 (ΝG – àáñöèññà òî÷êè ïåðåëîìà êðèâîé óñòàëîñòè, σ–

1 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàïðÿæåíèé).
Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ, êàê ïðàâèëî, òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

îáðàçöîâ è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè. Ïîýòîìó, ãäå ýòî âîç-
ìîæíî, çàìåíÿþò äëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ óñêîðåííûìè. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äëÿ óñêîðåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðåäëîæåíû ìå-
òîäû Ïðî, Ýíîìîòî, Ëîêàòè è äð.

Äëÿ ýêñïðåññ-îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ
ïðåäëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ñâÿçûâàþ-
ùèõ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè σ–1 ñ ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íî-
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ñòè, íî  íè îäíà èç ðåêîìåíäîâàííûõ ôîðìóë íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé,
è èõ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ.

1.5. Äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòà-
ëîñòè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ íàïðÿæåíèé îáû÷-
íî îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïðè èçãèáå, à íà ðàñòÿæåíèå – ñæàòèå èëè íà êðó÷å-
íèå (îäíîðîäíîå íàïðÿæ¸ííîå ñîñòîÿíèå). Êðèâàÿ óñòàëîñòè â êîîðäèíà-
òàõ σà – lg Ν ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷íîé (ðèñ. 1.6). Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì
ñòðîÿò äèàãðàììó ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà â êîîðäèíàòàõ σmax, σmin –
σà (äèàãðàììà Ñìèòà) èëè äèàãðàììó ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà σà – σm
(äèàãðàììà Õåéÿ). Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü óäîáíåå ïîëüçî-
âàòüñÿ äèàãðàììîé ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä â êîîðäèíàòàõ σà – σm (ðèñ. 1.7).

Ðèñ. 1.7. Äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé
ïðè àñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ

Ýòà äèàãðàììà ðàñïîëàãàåòñÿ íàä îñüþ àáñöèññ σm, òàê êàê àìïëèòóäà
íàïðÿæåíèé öèêëà σà âñåãäà ïîëîæèòåëüíà è ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíûì
àìïëèòóäàì σàn. Ïî îñè σm â êà÷åñòâå ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé îòëîæåíû
ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè σâð è ñæàòèè σâñ. Ëèíèÿ ÀÂÑÄÊ íà
ýòîé äèàãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíûì óñëîâèÿì. Äëÿ âûÿñíåíèÿ
âîïðîñà î ïðî÷íîñòè îáðàçöà ïî çàäàííûì σìàõ è σìin âû÷èñëÿþòñÿ σà è σm
– êîîðäèíàòû ðàáî÷åé òî÷êè (ð.ò., ðèñ. 1.7), êîòîðàÿ íàíîñèòñÿ íà äèàãðàì-
ìó. Åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà íèæå êðèâîé, òî ïðî÷íîñòü îáðàçöà
îáåñïå÷åíà. Åñëè æå ðàáî÷àÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà âíå î÷åð÷åííîé êðèâîé,
òî îáðàçåö íå âûäåðæèâàåò áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ, ò.å. N < Ná  (ïðîèñõîäèò
óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå).

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè àñèììåòðè÷íîì öèêëå σR ðàâåí
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íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà σìàõ, êîòîðîå
âûäåðæèâàåò îáðàçåö, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

σR  = σm + σan .

Ëó÷ ÎÄ, âûõîäÿùèé èç íà÷àëà êîîðäèíàò ïîä óãëîì α ê îñè àáñöèññ σm,
õàðàêòåðèçóåò ïîäîáíûå öèêëû íàïðÿæåíèé ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåò-
ðèè Rσ = const. Tàíãåíñ óãëà íàêëîíà ëó÷à ÎÄ ñ ó÷¸òîì çàâèñèìîñòåé (1.3)
è (1.4) âû÷èñëÿåòñÿ

σ
σ

σσ
σσ

σ
σα

R1
R1 tg

minmax
minmax

m
a

+
−

=
+
−

== .

Òàêèì îáðàçîì, îòíóëåâûì öèêëàì íà äèàãðàììå ïðåäåëüíûõ
àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ïðè àñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ ñîîòâåòñòâóåò ëó÷ ÎÑ,
äëÿ êîòîðîãî   tg α = 1 (α = 45°, ñì. ðèñ. 1.7). Îñè êîîðäèíàò òîæå ÿâëÿþòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêèìè ìåñòàìè ïîäîáíûõ öèêëîâ íàïðÿæåíèé: îñü àáñöèññ σm
– òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòîÿííûì ïîëîæèòåëüíûì (âïðàâî îò òî÷êè
Î) è îòðèöàòåëüíûì (âëåâî îò òî÷êè Î) öèêëàì ñ êîýôôèöèåíòîì R

σ = 1, à
îñü σà – ñèììåòðè÷íûì öèêëàì íàïðÿæåíèé ñ êîýôôèöèåíòîì R

σ = –1. Íà
ðèñ. 1.7 òî÷êà Â ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì
öèêëå σ-1.

Â ðàñ÷¸òíîé ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñõåìàòèçèðîâàííàÿ ïðà-
âàÿ ÷àñòü äèàãðàììû. Ïðè ïîñòðîåíèè ñõåìàòèçèðîâàííîé äèàãðàììû
çàìåíÿþò êðèâîëèíåéíûé ó÷àñòîê ÂÑÄÊ (ðèñ. 1.7) ëîìàíîé ÂÑÑ′Ê (ðèñ.
1.8). Ïðÿìóþ ÂÑ′ ïðîâîäÿò ÷åðåç òî÷êó Â, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèììåò-
ðè÷íîìó öèêëó (R

σ = –1; σR = σ-1) è òî÷êó Ñ, ñîîòâåòñòâóþùóþ îòíóëåâî-
ìó öèêëó (R

σ = 0; σR = σ0) íàïðÿæåíèé, ò.å. äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìàòèçèðî-
âàííîé äèàãðàììû äîëæíû áûòü èçâåñòíû âñåãî äâà ïðåäåëà âûíîñëèâî-
ñòè σ-1 è σ0. Óðàâíåíèå ïðÿìîé ÂÑ èìååò âèä

σà = σ-1 + σmtg β, (1.10)
ãäå tg β = –ÂÅ /ÅÑ = – (2σ-1 – σ0) / σ0.
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Ðèñ. 1.8.   Àïïðîêñèìèðîâàííàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ σà = σm

Ýòî îòíîøåíèå îáîçíà÷àþò

0

01

σ
σσ2ψσ

−
= −

(1.11)

è íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì  ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê àñèììåòðèè
öèêëà. Óðàâíåíèå (1.10) ñ ó÷¸òîì (1.11) è çíàêà ìèíóñ èìååò âèä

σà = σ-1 – ψ
σ
σm.

Àíàëîãè÷íî – ïðè êàñàòåëüíûõ  íàïðÿæåíèÿõ

ma τψττ τ1 −= − ,
ãäå  τ-1 –  ïðåäåë  âûíîñëèâîñòè  ïðè  ñèììåòðè÷íîì   öèêëå  ïðè êðó÷åíèè;
τm – ñðåäíåå íàïðÿæåíèå öèêëà; ψ

τ
 – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ìàòåðèàëà ê àñèììåòðèè öèêëà ïðè äåéñòâèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ψσ è ψ

τ
 äëÿ ñòàëåé ïðèâåäåíû â  òàáëèöå 1.3.

Òàáëèöà 1.3
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëîâ

ê àñèììåòðèè öèêëà

Ïðàâàÿ ÷àñòü äèàãðàììû (ðèñ. 1.8) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó Ê ïîä óãëîì 45° ê îñè àáñöèññ σm. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèÿ (1.9)
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σm + σa = σâ,
ò.å. ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà σm + σa íå ìîæåò ïðåâûøàòü ïðåäåë
ïðî÷íîñòè σâ.

1.6. Îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè äåòàëåé ìàøèí

1.6.1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

Öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü äåòàëåé çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè íàëè÷èè
ðåçêèõ èçìåíåíèé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, îòâåðñòèé, ïàçîâ, ðåçüáû, íàäðå-
çîâ è ò.ï., âûçûâàþùèõ êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé. Êîíöåíòðàöèåé íà-
ïðÿæåíèé íàçûâàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèé âáëèçè êîíöåíòðà-
òîðîâ íàïðÿæåíèé.  Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íîñèò ëîêàëüíûé (ìåñò-
íûé) õàðàêòåð, íå çàõâàòûâàÿ áîëüøîãî îáú¸ìà ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 1.9).

Ðèñ. 1.9.   Ýëåìåíò êîíñòðóêöèè ñ êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé

Ðàçëè÷àþò êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé: êîíñòðóêòèâíûå (ãàëòåëè, îò-
âåðñòèÿ è ò.ï.) è òåõíîëîãè÷åñêèå (ðàêîâèíû, ñëåäû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñ-
òè, ðàçëè÷íûå âêëþ÷åíèÿ).

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêòèâíûå êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íà ðèñ. 1.9 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σ
ïðè öåíòðàëüíîì ðàñòÿæåíèè. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ σmax âîçíèêàþò ó
êðà¸â îòâåðñòèÿ è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå
σíîì, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ

δ
σ

)dH(
N

A
N

íåòòî
íîì −

== ,
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ãäå N  – íîðìàëüíàÿ ñèëà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, â äàííîì ñëó÷àå N = F;
Àíåòòî – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ,  îñëàáëåííîãî êîíöåíòðàòîðîì; Í, δ – øèðèíà è
òîëùèíà ñîîòâåòñòâåííî ïëàñòèíû; d – äèàìåòð îòâåðñòèÿ.

Ôàêòè÷åñêè â ïîïåðå÷íîì îñëàáëåííîì ñå÷åíèè (ðèñ. 1.9) âîçíèêàåò
ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ãèïîòåç
ïðî÷íîñòè. Ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ öåëåé ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ìîæíî ó÷èòû-
âàòü òîëüêî ìàêñèìàëüíîå ãëàâíîå íàïðÿæåíèå σ1 = σmàõ.

Âåëè÷èíà σmàõ  îïðåäåëÿåòñÿ  ìåòîäàìè òåîðèè óïðóãîñòè. Íà ðèñ. 1.10
èçîáðàæåíà êðèâàÿ 1 èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè 1-1 äåòàëè, íàãðó-
æåííîé èçãèáàþùèì ìîìåíòîì Ìó. Ïðÿìàÿ 2 õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå
íîìèíàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ ïðè îòñóòñòâèè êîí-
öåíòðàòîðà

x
I

Ì

y

ó
íîì =σ ,

ãäå Ió – ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé öåí-
òðàëüíîé îñè èíåðöèè ó; x – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
íàïðÿæåíèå, äî ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè ó.

Èç ðèñ. 1.10 âèäíî, ÷òî ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ dσ / dx â
ñå÷åíèè âíå çîíû êîíöåíòðàòîðà – âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ Ìó / Ió
ïðè èçãèáå.

Â ñå÷åíèè â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé dσ / dx ≠ const è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì õ.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé:

íîðìàëüíûõ
íîì

max

σ
σασ = ;

êàñàòåëüíûõ
íîì

max

τ
τ

=τα .

Òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò
ãåîìåòðèè êîíöåíòðàòîðà. Åãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè òåîðèè
óïðóãîñòè, ïðèâîäÿòñÿ â âèäå òàáëèö, íîìîãðàìì â ëèòåðàòóðå [49, 53].
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Ðèñ. 1.10. Ýïþðû íàïðÿæåíèé σmax è σíîì â çîíå êîíöåíòðàòîðà

Â ðàñ÷¸òíîé ïðàêòèêå ââåäåí ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðà-
öèè ïðè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèé  îòíîøåíèå ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè σ-1 ãëàäêîãî ïîëèðîâàííîãî îáðàçöà ïðè ñèììåòðè÷íîì
öèêëå ê ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè σ-1Ê îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì, èìåþùåãî
òàêîé æå ðàçìåð îïàñíîãî ñå÷åíèÿ

.1; >=
−

−
σσ σ

σ
K       K

K1

1

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Êσ è Ê
τ
 äëÿ òèïîâûõ êîíöåíòðàòîðîâ íà-

ïðÿæåíèé äàíû íà ðèñ. 1.11, 1.12.
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ ýô-

ôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îòñóòñòâóþò, ïðè-
áëèæ¸ííî Êσ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

Kσ = 1 + q
σ
(α

σ  – 1),
ãäå q

σ
 – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è êîíöåíòðàòîðà.
Îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ qσ: äëÿ ëèòûõ ìàòåðèàëîâ qσ = 0,1-0,2; äëÿ

ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé è æàðîïðî÷íûõ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ qσ =
0,2-0,4; äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ qσ = 0,3-0,5; äëÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé qσ =
0,6-0,8; äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ qσ = 0,8-0,9.
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Ðèñ. 1.11. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé äëÿ âàëîâ ñ ðåçüáîé (à) è øïîíî÷íûìè ïàçàìè (á, â)

Ðèñ. 1.12. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé Êσ (à) è Êτ (á) äëÿ ñòóïåí÷àòûõ âàëîâ ïðè Ä/d = 2,0 – ïóíêòèð-

íûå; Ä/d = 1,25 – ñïëîøíûå ëèíèè

1.6.2. Âëèÿíèå  àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äåòàëè ïðåäåë âûíîñ-
ëèâîñòè óìåíüøàåòñÿ. Ïðè áîëüøåì îáú¸ìå ìàòåðèàëà – áîëüøàÿ âåðîÿò-
íîñòü êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îöåíèâà-
åòñÿ êîýôôèöèåíòîì âëèÿíèÿ àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ:
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ïðè èçãèáå ;1       ;
σ
σ

σσ
1

1 <=
−

−
dd KK d

ïðè êðó÷åíèè ,1       ;
τ
τ

ττ
1

1 <=
−

−
dd KK d

ãäå σ-1d, τ-1d – ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ãëàäêîé äåòàëè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìå-
ðîì d ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå ïðè èçãèáå è êðó÷åíèè;
σ-1, τ-1 – òå æå õàðàêòåðèñòèêè, íî äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì dî = 7,5-
10 ìì.

Íà ðèñ. 1.13 ïðåäñòàâëåíû îñðåäí¸ííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âëè-
ÿíèÿ àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ óãëåðîäèñòûõ (1) è ëåãèðîâàííûõ (2) ñòàëåé.

Ðèñ. 1.13.  Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò äèàìåòðà d : 1 – äëÿ äåòàëåé èç óãëåðîäèñòûõ

ñòàëåé; 2 – äëÿ äåòàëåé èç ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé

Ïðè îòñóòñòâèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ Êσ / Êdσ,
Êτ / Êdτ äëÿ äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, ìîæíî
âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì [71-72]:

ïðè èçãèáå ( )σσσ
σ

σ
σ νθα

θ
α ,F

1
2

K
K

d
⋅=

+
= ν− ; (1.12)

ïðè êðó÷åíèè ( )τττ
τ

τ

τ νθα
θ
α ,F

1
2

K
K

d
⋅=

+
= ν− , (1.13)

ãäå θ = (LÄ / ÄG ) / (LO / OG ) – îòíîñèòåëüíûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ óñòàëîñò-
íîãî ðàçðóøåíèÿ; îòíåñåí ê îáðàçöó äèàìåòðîì dO = 7,5 ìì, äëÿ êîòîðîãî
(LO / OG ) = πdo

2/2 = 88,3 ìì2 – êðèòåðèé ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöà; LÄ / ÄG – êðèòåðèé ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëè,
ìì2 (L – ïåðèìåòð èëè åãî ÷àñòü â çîíå ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé; ïðè
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èçãèáå ñ âðàùåíèåì èëè öåíòðàëüíîì ðàñòÿæåíèè – ñæàòèè äåòàëè êðóã-
ëîé ôîðìû LÄ = πdÄ; ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà
ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ G â çîíå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â äå-
òàëÿõ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.2); νσ, ν

τ
 - ïîñòîÿííàÿ

äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà âåëè÷èíà (ïðè îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðå è ÷àñòî-
òå èñïûòàíèÿ), îïðåäåëÿþùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé è âëèÿíèþ àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðè èçãèáå èëè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè è êðó÷åíèè. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
F(θ,ν) = 2/(1 + θ-ν) ïðèâåäåíû  â òàáë. 1.4.

Òàáëèöà 1.4
Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F (θ, ν)

Ïðè îòñóòñòâèè îïûòíûõ äàííûõ äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé âåëè÷è-
íó ν ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì (ÃÎÑÒ 25.504-82)

ïðè èçãèáå νσ  = 0,2000 – 0,0001σb; (1.14)

ïðè êðó÷åíèè ντ = 1,5ν
σ
,

ãäå σâ, ÌÏà – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.
Â âûðàæåíèÿõ (1.12) è (1.13) ó÷òåíû âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé è àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
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1.6.3. Âëèÿíèå êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè

Ê ñîæàëåíèþ, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îêàçûâàåòñÿ ñëàáûì â ðåçóëüòàòå
òîãî, ÷òî ïî íåìó ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè, ÷òî
ïðåäîïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. À ìåæäó òåì
òî÷êè, íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè,
ïðè èçãèáå è êðó÷åíèè (êðóãëûå ñòåðæíè) èñïûòûâàþò íàèáîëüøèå íîð-
ìàëüíûå σ (ðèñ. 1.14, à) è êàñàòåëüíûå τ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 1.14, á).

Ðèñ. 1.14. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ σ (à) è êàñàòåëüíûõ  τ (á) íàïðÿ-
æåíèé â ïîïåðå÷íîì êðóãëîì ñå÷åíèè

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ îñëàáëåííûì è íàèáî-
ëåå íàïðÿæ¸ííûì. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýôôåêòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
îáû÷íî ïðèìåíÿþò øëèôîâàíèå, ïîëèðîâàíèå è äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû, îäíàêî äàæå ïîñëå ïîëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòü äåòàëè âñ¸ æå ñî-
õðàíÿåò ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðèñêè è íàäðåçû – ïîòåíöèàëüíûå êîíöåíòðà-
òîðû íàïðÿæåíèé.

Âëèÿíèå êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè
îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì, ðàâíûì îòíîøåíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
ãëàäêîãî îáðàçöà ñ çàäàííîé îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòè σ-1F ê ïðåäåëó âû-
íîñëèâîñòè ãëàäêîãî ïîëèðîâàííîãî îáðàçöà σ-1, èìåþùåãî òàêèå æå àá-
ñîëþòíûå ðàçìåðû ñå÷åíèé, ò.å.

1       ;
σ
σ

1

1 <=
−

−
FF KK F

.

Íà ðèñ. 1.15 [23] ïðèâåäåíû êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà ÊF  îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà σB. Èç ðèñ. 1.15 âèäíî,
÷òî ñíèæåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îêàçûâàåòñÿ
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Ðèñ. 1.15. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ êà÷åñòâà îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñòàëüíûõ äåòàëåé

òåì áîëüøèì, ÷åì áîëüøå ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé äåòàëè äîëæíû
èìåòü òùàòåëüíî øëèôîâàííóþ èëè ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü; â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå òåðÿåòñÿ ñìûñë ïðèìåíåíèÿ äîðîãèõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÊF ïðè èçãèáå è ðàñòÿæåíèè – ñæàòèè ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ðèñ. 1.15 èëè âû÷èñëèòü ïðè RZ > 1 ìêì ïî ôîðìóëå (ÃÎÑÒ
25.504-82)

KFσ = 1 – 0,22lg RZ(lg (σâ / 20) – 1), (1.15)
à ïðè êðó÷åíèè –

KFτ = 0,575KFσ + 0,245,
ãäå RZ – âûñîòà íåðîâíîñòåé, ìêì; σâ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà.



28

1.7. Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè äåòàëåé – ñíèæå-
íèå ýôôåêòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

Êîíñòðóêòèâíûå. Êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé âî âõîäÿùèõ óãëàõ ñòó-
ïåí÷àòûõ äåòàëåé, íàïðèìåð, ñòóïåí÷àòûõ âàëîâ, ìîæíî çíà÷èòåëüíî îñ-
ëàáèòü ðàöèîíàëüíîé ôîðìîé ñîïðÿæåíèÿ ñòóïåíåé.

Îñòðûå âõîäÿùèå óãëû íà ó÷àñòêå ïåðåõîäà (ðèñ. 1.16, à, á) âûçûâàþò
ðåçêóþ êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé. Óñòðîéñòâî ïëàâíûõ ïåðåõîäîâ (ðèñ.
1.16, â, ã, ä), ãäå ýòî âîçìîæíî, ïîäíóòðåííèå (ðèñ. 1.16, å) è ò.ä. ñíèæàåò
êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé.

Ðèñ. 1.16. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âî âõîäÿùèõ óãëàõ
ñòóïåí÷àòûõ âàëîâ

Òåõíîëîãè÷åñêèå. Êàê âèäíî èç èçëîæåííîãî, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ÿâ-
ëÿåòñÿ îñëàáëåííûì, ìåæäó òåì êàê íàïðÿæåíèÿ â ýòîé çîíå âåëèêè (ñì.
ðèñ. 1.14). Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì çíà÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðè-
ÿòèé, óêðåïëÿþùèõ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé.
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Ãë à â à  II

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÅ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈÅ – ÑÐÅÄÑÒÂÎ
ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÄÅÒÀËÅÉ ÌÀØÈÍ

2.1. Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýêñïëóòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ äåòàëåé ìàøèí

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ çàòðóäíåíî  áåç ïðè-
ìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü ýêñïëóàòà-
öèîííûå ñâîéñòâà äåòàëåé ìàøèí. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïîâåðõíîñòíî-
ãî óïðî÷íåíèÿ èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè, ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè;
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé óï-
ðî÷íÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ, òåõíè÷åñêèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè è ýôôåêòèâíîñòüþ. Âûáîð òîãî èëè èíîãî ìåòîäà óïðî÷íåíèÿ ïðè
ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷, âûäâèãàåìûõ ïðàêòèêîé, ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåí-
íîé çàäà÷åé, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü êîíñòðóêòîðó è òåõíîëîãó.

Íà ðèñ. 2.1 [93] ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ, à â òàáë. 2.1 [52,
66] – ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ìàøèí. Àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî ýòè ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ îïòèìàëüíîé
øåðîõîâàòîñòüþ, ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè,
ïîâûøåíèÿ èçíîñî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè.

Òåðìè÷åñêàÿ è õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ, îñîáåííî ïðè
íàëè÷èè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ôðåòòèíã-êîððîçèè è ÿçâåííîé êîð-
ðîçèè, ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè. Â îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ
ëåæèò èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè íàãðåâå (çàêàëêà) èëè
íàñûùåíèÿ óãëåðîäîì, àçîòîì, õðîìîì è äðóãèìè ýëåìåíòàìè (öåìåíòà-
öèÿ, àçîòèðîâàíèå, íèòðîöåìåíòàöèÿ, äèôôóçèîííîå õðîìèðîâàíèå).
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Ðèñ.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ
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Òàáëèöà 2.1

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ìàøèí
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.1

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïðè¸ìû ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè, îòëè÷àþùè-
åñÿ ñïîñîáîì íàãðåâà, îõëàæäåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû â îá-
ðàáàòûâàåìîì ñëîå. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ñïîñîáû ñ ïðè-
ìåíåíèåì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà è ñïîñîáû ñ ïðèìåíåíèåì âíóòðåí-
íèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. Ê ïåðâîé ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè ïîâåðõíîñòíóþ
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çàêàëêó ñ íàãðåâîì ãàçîâûì ïëàìåíåì è â ýëåêòðîïëèòå, êî âòîðîé – çà-
êàëêó ñ íàãðåâîì ÒÂ×, êîíòàêòíûé ñïîñîá. Èç ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ
íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà ñ íàãðåâîì ãàçî-
âûì ïëàìåíåì èëè ÒÂ×. Ïðè ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêå îáû÷íî ïîäâåðãàþò
íàãðåâó òîëüêî îòäåëüíûå ó÷àñòêè äåòàëè, òðåáóþùèå óïðî÷íåíèÿ, íà-
ïðèìåð, çóáüÿ çóá÷àòûõ êîë¸ñ, øåéêè âàëîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòîèíñòâîì
ìåòîäà. Ïðè óïðî÷íåíèè äåòàëåé çàêàëêîé ñ íàãðåâîì ÒÂ× íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü çàêàëêè êàê ïî ïîâåðõíîñòè, òàê è ïî ãëóáèíå,
÷òî ïðàêòè÷åñêè íå  âñåãäà îñóùåñòâèìî.

Íàïðèìåð, ïðè çàêàëêå çóáüåâ êðóïíûõ   çóá÷àòûõ êîë¸ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì íàãðåâîì ïî ÷àñòÿì ó âïàäèíû çóáà ÷àñòî ïîëó÷àþòñÿ ïîëîñû
ïîíèæåííîé òâ¸ðäîñòè ñ ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè â ìåñòå ïåðå-
õîäà çàêàë¸ííîãî ñëîÿ ê íåçàêàë¸ííîìó (îáðûâ çàêàë¸ííîãî ñëîÿ), ÷òî
ñíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè çóáüåâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäî-
ñòàòêà ïîñëå çàêàëêè ñ íàãðåâîì ÒÂ× çóáüÿ êîë¸ñ äîïîëíèòåëüíî óïðî÷-
íÿþò íàêë¸ïîì äðîáüþ. Òàêàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ îáðàáîòêà óâåëè÷èâà-
åò íà 60 % è áîëåå ïðåäåë âûíîñëèâîñòè çóáüåâ çóá÷àòûõ êîë¸ñ, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç ñòàëè 45, ïî ñðàâíåíèþ ñ çóá÷àòûìè êîë¸ñàìè, ïðîøåäøèìè
òîëüêî çàêàëêó ñ íàãðåâîì ÒÂ× ñ ïîñëåäóþùèì îòïóñêîì ïðè òåìïåðà-
òóðå 180-200 °Ñ â ìàñëå.

Îáú¸ìíàÿ çàêàëêà è äðóãèå ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îêàçû-
âàþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè äåòàëåé, èçíî-
ñîñòîéêîñòü ïðè ìèíèìàëüíîì èõ êîðîáëåíèè.

Õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé çàêëþ÷àåòñÿ â èõ íàãðåâå è
âûäåðæêå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â àêòèâíûõ ãàçîâûõ,  æèäêèõ èëè òâ¸ð-
äûõ ñðåäàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¸â. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû äèôôóçè-
îííîãî íàñûùåíèÿ óãëåðîäîì è àçîòîì ñíèæàþò êîððîçèîííóþ ñòîé-
êîñòü äåòàëåé. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îò êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé öåìåí-
òóåìûõ äåòàëåé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ãàëüâàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïîêðû-
òèÿ: õðîìèðîâàíèå, êàäìèðîâàíèå, ôîñôàòèðîâàíèå, ìåäíåíèå, ëóæåíèå.
Îäíàêî ýòè ïîêðûòèÿ ñíèæàþò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè öåìåíòîâàííûõ äå-
òàëåé. Íåäîñòàòêîì õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå
ðàçìåðîâ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû, êîòîðîå îáóñëîâëåíî êàê ñòðóêòóðíû-
ìè ïðåâðàùåíèÿìè, âûçûâàþùèìè èçìåíåíèÿ îáú¸ìà, òàê è òåïëîâûìè
íàïðÿæåíèÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê èçìåíåíèþ ôîðìû äåòàëè ïðè óñêîðåí-
íîì îõëàæäåíèè â çàêàëî÷íîé ñðåäå. Òàê, ïðè öåìåíòàöèè ñ ïîñëåäóþùåé
çàêàëêîé âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè çóáüåâ çóá÷àòûõ êîë¸ñ,
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âñëåäñòâèå ÷åãî òðåáóåòñÿ âûñîêîòî÷íîå øëèôîâàíèå ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-
ñòåé, ïðèâîäÿùåå ê äîïîëíèòåëüíûì ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì. Êðîìå
òîãî, ìîãóò ïîÿâèòüñÿ øëèôîâî÷íûå òðåùèíû è ïðèæîãè, êîòîðûå ïðè-
âîäÿò ê ñíèæåíèþ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè çóáüåâ â 1,5-2 ðàçà [67].

Ýôôåêòèâíîñòü õèìèêî-òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà R,
÷òî âûçâàíî ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ öåìåíòîâàííûõ è àçîòèðî-
âàííûõ ñòàëåé ê àñèììåòðèè öèêëà.

Ïîêðûòèÿ ìåòàëëàìè è íàïëàâêó ïðèìåíÿþò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èç-
íîøåííûõ äåòàëåé. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ èëè ïðèñàäî÷íûé ìà-
òåðèàë âûáèðàþò áîëåå èçíîñîñòîéêèé, ÷åì îñíîâíîé, äëÿ ïîâûøåíèÿ
èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ èëè ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîò-
êà âîññòàíîâëåííûõ äåòàëåé ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðî-
âàíèåì (ÏÏÄ) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòà-
ëîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî [69], ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàêë¸ïà ìîæíî íå òîëüêî ïîëíîñòüþ óñòðà-
íèòü ñíèæåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, îáíàðóæèâàåìîå íà äåòàëÿõ, ïîä-
âåðãíóòûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêîìó õðîìèðîâàíèþ, íî è íåñêîëüêî ïîâû-
ñèòü åãî. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [27-28] ïîäòâåð-
æäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàêë¸ïà è ïîñëå
íàíåñåíèÿ õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêå (íà-
êë¸ï ñ ïîñëåäóþùèì íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ) ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêàÿ èçíî-
ñîñòîéêîñòü è ñîïðîòèâëåíèå êîððîçèè, ïðèñóùåå õðîìîâûì ïîêðûòè-
ÿì.

Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ïðîãðåññèâíîå íàïðàâëåíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äåòàëåé çàêëþ÷àåòñÿ â êîìáèíèðîâàííîì èñ-
ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ óïðî÷íÿþùåé òåõíîëîãèè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò â íàèáîëåå ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðèòü çàïðîñû ïðàêòèêè. Ïðè ýòîì
ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå,  êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ êîìáèíèðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ.



35

2.2. Ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.
Ðàçíîâèäíîñòè ïðîöåññà äëÿ óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé

Ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, îñóùåñòâëÿåìîå ïðè
òåìïåðàòóðàõ, ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû ðåêðèñòàëëèçàöèè [20] – òåõíîëîãè-
÷åñêè ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåòîä óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ äåòàëåé – íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòè-
êå. Ïðèìåíåíèå ÏÏÄ  ïîçâîëÿåò ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ïîâûñèòü ñî-
ïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè [36-41], èçíîñîñòîéêîñòè [8, 70], ñîïðîòèâëåíèå
óñòàëîñòè â êîððîçèîííîé ñðåäå [20, 69], ïîëó÷àòü ìèíèìàëüíóþ øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ è èñêëþ÷å-
íèå íàñûùåíèÿ ñëîÿ àáðàçèâîì [15, 50, 63, 93], ïîâûøàòü ïðèðàáàòûâàå-
ìîñòü [63-66]. Ïðîñòîòà ìåòîäà, äåøåâèçíà äåëàþò åãî ïðèãîäíûì äëÿ âñåõ
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îëîâî è íåêîòîðûå äðóãèå
ìåòàëëû, ó êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ðåêðèñòàëëèçàöèè íèæå êîìíàòíîé)  è
ïðàêòè÷åñêè äîñòóïíûì äëÿ óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ëþáîé êîíôèãóðàöèè.
Êðîìå òîãî, ìåõàíè÷åñêèå  ñïîñîáû óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíûì íàêë¸-
ïîì èìåþò åùå ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè ïîâåðõíîñò-
íîãî óïðî÷íåíèÿ: ãðàíèöû íàêë¸ïàííîé ïîâåðõíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ çîíàìè
ïîíèæåííîé ïðî÷íîñòè (ïåðåíàêë¸ï, êàê âðåäíîå ÿâëåíèå, íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ), êàê ýòî, íàïðèìåð, èìååò ìåñòî ïðè ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêå è íå-
êîòîðûõ äðóãèõ ìåòîäàõ; ýôôåêòèâíîñòü íàêë¸ïà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çà-
âèñèò îò ðåæèìà îáðàáîòêè, ÷åì ýòî èìååò ìåñòî ïðè äðóãèõ âèäàõ ïîâåð-
õíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ; âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü óïðî÷í¸ííûå ñëîè ìåòàë-
ëà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 0,28 ìì ïðè ãèäðîäðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêå äî
40-50 ìì ïðè âçðûâå; ïðè ïîâûøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè óäàðíàÿ
âÿçêîñòü ìàòåðèàëà ñíèæàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè äðóãèõ ìåòî-
äàõ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ. Óïðî÷íÿþòñÿ ÏÏÄ  êàê äåòàëè ìàëûõ,
òàê è î÷åíü êðóïíûõ ðàçìåðîâ.

Ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ýôôåêòèâíî ïðåæäå
âñåãî êàê ñðåäñòâî ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè äåòàëåé. Ïðåäå-
ëû âûíîñëèâîñòè äåòàëåé ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ìîãóò áûòü ïî-
âûøåíû çà ñ÷åò ÏÏÄ  â 1,5-2 ðàçà, ðåçüáîâûõ äåòàëåé ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ
è øïîíî÷íî-ïðåññîâûõ ñîåäèíåíèé – â òðè è áîëåå ðàçà. Âî ìíîãî ðàç
ïîâûøàåòñÿ äîëãîâå÷íîñòü óïðî÷í¸ííûõ ÏÏÄ äåòàëåé. Òàê, óïðî÷íåíèå
äðîáåñòðóéíûì íàêë¸ïîì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû ñâàðíûõ
øâîâ íà 310 %, êîëåí÷àòûõ âàëîâ äâèãàòåëåé – íà 900 %, ñïèðàëüíûõ ïðó-
æèí – íà 1370 %, ðåññîð ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé – íà 1200 %, êðóïíîìî-



36

äóëüíûõ çóá÷àòûõ êîë¸ñ – íà 1400 %, ðåññîð ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé – íà
400 %.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ óïðî÷íåíèå îñåé âàãîíîâ è
ëîêîìîòèâîâ, êîëåí÷àòûõ âàëîâ, øòîêîâ øòàìïîâî÷íûõ ìîëîòîâ, âàëîâ è
îñåé òÿæ¸ëûõ ìîñòîâûõ êðàíîâ, äåòàëåé ñàìîë¸òîâ (îïîðû óçëà êðûëà,
äåòàëè øàññè, îáøèâêà è äð.), âñåâîçìîæíûõ ðåññîð è ïðóæèí, ñâàðíûõ
äåòàëåé è êîíñòðóêöèé, ðàì ìîùíûõ ïðåññîâ, çóáüåâ çóá÷àòûõ êîë¸ñ,
ðåçüá êîëîíí, âàëêîâ è ò.ï. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ
ÏÏÄ ñîçäà¸òñÿ â îñíîâíîì áîëüøèì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè è, êàê ñëåä-
ñòâèå ýòîãî, ñîêðàùåíèåì ðàñõîäà çàïàñíûõ ÷àñòåé, çàìåíîé äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé áîëåå äåø¸âûìè, óìåíüøåíèåì ðàñõîäà ìåòàë-
ëà è ñíèæåíèåì âåñà ìàøèí. Ýòî îñîáåííî âàæíî â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì
òðåáîâàíèé ê ìàòåðèàëî¸ìêîñòè êîíñòðóêöèé.

Ðàçðàáîòàíû è óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêå
ìíîãî÷èñëåííûå ñïîñîáû óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ìàøèí è ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé   ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì. Îòëè÷àþòñÿ
îíè â îñíîâíîì ñõåìîé ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ  äåôîðìèðóþùåãî ýëåìåí-
òà íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ìîæíî âûäåëèòü
âîñåìü ãðóïï ïðîöåññîâ ÏÏÄ  (ðèñ. 2.2) [92]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ãðóïïû
ñòàòè÷åñêîãî è äåôîðìèðóþùåãî ÏÏÄ, óäàðíîé îáðàáîòêè ñ ðàçëè÷íîé
ñâîáîäîé îðèåíòàöèè äåôîðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è êîìáèíèðîâàííûõ
ñïîñîáîâ.

Ñïîñîáû ñòàòè÷åñêîãî ÏÏÄ  ïðåäïîëàãàþò ñîçäàíèå äåôîðìàöèîííî-
ãî óñèëèÿ îò èíñòðóìåíòà ïóò¸ì íåïðåðûâíîãî êîíòàêòà ñ äåòàëüþ, à äè-
íàìè÷åñêèå – óäàðíîå äåéñòâèå íà äåòàëü ðàáî÷èõ òåë èëè èíñòðóìåíòà.
Äèíàìè÷åñêèå ñïîñîáû èìåþò îïðåäåë¸ííûå ïðåèìóùåñòâà è ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòàòè÷åñêèå ñïîñîáû ïðèìåíèòü íåëüçÿ.

Ñïîñîá ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû è ðàçìåðîâ äåòàëè. Äåòàëè íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ,
ìàëîé æ¸ñòêîñòè èëè ñëîæíîé ôîðìû (ïðóæèíû, ðåññîðû, ìåìáðàíû,
øëèöåâûå âàëû, çóáüÿ çóá÷àòûõ êîë¸ñ, ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ è ò.ï.) îáû÷íî
ïîäâåðãàþòñÿ íàêë¸ïó äðîáüþ. Ïðè äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêå òîëùèíà
óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ íåçíà÷èòåëüíà è ìîæåò äîñòèãàòü 0,5-0,8 ìì. Ïîñëå
äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêè, êàê è
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Ðèñ.2.2. Ñïîñîáû óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì
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ïîñëå äðóãèõ ñïîñîáîâ ÏÏÄ, ïîâåðõíîñòü äåòàëè äàëüíåéøåé ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêå íå ïîäëåæèò. Äëÿ óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé äðîáüþ íåîáõîäèìû
ñïåöèàëüíûå çàêðûòûå àïïàðàòû, â êîòîðûõ ìîæíî îáðàáàòûâàòü äåòàëè
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ. Áûñòðûé èçíîñ äðîáè è îòäåëüíûõ
äåòàëåé äðîáåì¸òà äåëàåò ýòîò ñïîñîá äîðîãèì è ïðèìåíÿåòñÿ îí ëèøü â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåâîçìîæíî ïðèìåíèòü äðóãèå ñïîñîáû ÏÏÄ  (óïðî÷-
íåíèå äåòàëåé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè) èëè êîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè äåòà-
ëè íåáîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ óïðî÷íÿòü íà ãëóáèíó áîëåå îäíîãî
ìèëëèìåòðà. Äëÿ óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé òèïà òåë âðàùåíèÿ øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå íàõîäèò îáêàòûâàíèå ðîëèêàìè ñ ïîìîùüþ îäíî-äâóõ- èëè òð¸õðî-
ëèêîâûõ ïðèñïîñîáëåíèé èëè øàðèêàìè, ò.å. íàêë¸ï ïóò¸ì âäàâëèâàíèÿ â
îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü êàòÿùåãîñÿ ïî íåé ðîëèêà èëè øàðèêà. Îä-
íàêî íà ïðàêòèêå òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíî óïðî÷íèòü äåòàëü áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ îáêàòûâàíèåì ðîëèêàìè èëè øàðèêàìè èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè ðà-
áî÷èõ óñèëèé, äîïóñêàåìûõ ñàìûìè êðóïíûìè ñòàíêàìè, à îáðàáîòêà ñ
ïîäà÷åé çàòðóäíÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ äîñòàòî÷íî æ¸ñòêîãî
è ãðîìîçäêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óïðî÷íåíèè êðóïíûõ äåòàëåé îáêàòûâàíè-
åì ðîëèêàìè áûâàåò íåîáõîäèìî ñîçäàòü áîëüøèå ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè,
äîñòèãàþùèå 30-65 êÍ [6, 66]. Îáêàòûâàíèþ ðîëèêàìè èëè øàðèêàìè ïîä-
âåðãàþòñÿ ñàìûå ðàçëè÷íûå äåòàëè äèàìåòðàìè äî 500-850 ìì.

×åêàíêà ñïåöèàëüíûìè áîéêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì óäàðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà óïðî÷íÿåìóþ ïîâåðõíîñòü. Ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ñïîñîáà
óïðî÷íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âûñîêîé. ×åêàíêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ óï-
ðî÷íåíèÿ êàê öèëèíäðè÷åñêèõ, òàê è ïëîñêèõ äåòàëåé.

Îáêàòûâàíèå äåòàëåé âèáðèðóþùèì ðîëèêîì, ïðåäëîæåííîå Þ.Ã.
Øíåéäåðîì [94], ñîâìåùàåò ïðîöåññû îáêàòûâàíèÿ è ÷åêàíêè ðîëèêîì,
íàõîäÿùèìñÿ îäíîâðåìåííî ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîãî óñèëèÿ ñèëî-
âîãî ìåõàíèçìà è äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè, ÷òî äåëàåò ýòîò ñïîñîá áîëåå
óíèâåðñàëüíûì, ÷åì ïðåäûäóùèå. Îáêàòûâàíèå âèáðèðóþùèì ðîëèêîì
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ êðóïíûõ äåòàëåé, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü çíà÷èòåëüíóþ òîëùèíó óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ áåç áîëüøèõ ñòàòè÷åñêèõ
óñèëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ ÷åêàíÿùèõ óñòðîéñòâ. Ýòîò ìåòîä âåñü-
ìà óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óïðî÷íåíèÿ êðóïíûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíå-
íèé [41, 66].

Äëÿ óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ãèäðîäðîáåñòðóéíàÿ îáðàáîòêà, ïîçâîëÿþùàÿ
ïîëó÷àòü óïðî÷í¸ííûé ñëîé òîëùèíîé äî 0,28 ìì. Ïðè ýòîì â çàâèñèìî-



39

ñòè îò ðåæèìîâ óïðî÷íåíèÿ è êîíñòðóêòèâíîé ôîðìû óïðî÷íÿåìîé äåòà-
ëè ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîâûøàåòñÿ â 2-3 ðàçà [66].

Öåíòðîáåæíî-øàðèêîâûé ñïîñîá óïðî÷íåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îêîí÷à-
òåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè òàêèõ äåòàëåé, êàê êîëåí÷àòûå âàëû,
ãèëüçû öèëèíäðîâ, ïîðøíåâûå êîëüöà, âêëàäûøè ïîäøèïíèêîâ, òîðñèîí-
íûå âàëû. Ýòèì ñïîñîáîì ìîæíî îáðàáàòûâàòü êàê âíóòðåííèå, òàê è íà-
ðóæíûå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé èç ÷¸ðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ñïîñîá óïðî÷-
íåíèÿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è íå òðåáóåò ñëîæíîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïðè öåíòðîáåæíî-øàðèêîâîé
îáðàáîòêå ñíèæàåòñÿ íà îäèí-äâà êëàññà. Ãëóáèíà íàêë¸ïà íà ìÿãêèõ ìàòå-
ðèàëàõ ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ 0,8-1,5 ìì, à íà ìàòåðèàëàõ ñðåäíåé òâ¸ðäîñòè
– 0,4-0,8 ìì.

Â ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðàçëè÷-
íûå êîìáèíèðîâàííûå ñïîñîáû óïðî÷íåíèÿ (÷òî óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå):
ÏÏÄ  â ñî÷åòàíèè ñ ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêîé, õèìèêî-òåðìè÷åñêîé èëè
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå
âåñüìà ýôôåêòèâíî äëÿ äåòàëåé â çîíàõ îáðûâà çàêàë¸ííîãî ñëîÿ. Òàê,
îáêàòûâàíèå ãàëòåëåé êîëåí÷àòûõ âàëîâ èç âûñîêîïðî÷íîãî ôåððèòíîãî
÷óãóíà ñ ïîâåðõíîñòíî çàêàë¸ííûìè øåéêàìè ïîâûñèëî ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíî çàêàë¸ííûìè íåîáêàòàííûìè íà 210
%; è ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçàêàë¸ííûìè – íà 190 %. Êîìáèíèðîâàííîå óï-
ðî÷íåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, îäíàêî îíî è áîëåå òðóäî¸ìêî, è åãî öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, ãäå ýòî âîçìîæíî, äëÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé è
â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûõ ýê-
ñïëóòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ïðè ÏÏÄ  âçàèìîñâÿçàíà ñ ïðî-
öåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â ìåòàëëå ïðè åãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè.

2.3. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû óïðî÷íåíèÿ ïðè ÏÏÄ

Ìàòåðèàëû â òâ¸ðäîì ñîñòîÿíèè èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó.
Èäåàëüíàÿ ðåø¸òêà áûëà ïîëîæåíà â îñíîâó òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ, ðåàëüíàÿ æå ðåø¸òêà âñåãäà èìååò ðàçëè÷-
íîãî ðîäà äåôåêòû, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ òåîðåòè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà äî îïðåäåë¸ííîãî óðîâíÿ (ðèñ. 2.3 [15]). Áåç-
äèñëîêàöèîííûå (áåçäåôåêòíûå) ìåòàëëû îáëàäàþò íàèáîëüøåé òåîðåòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ (íà ðèñ. 2.3 åé ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà 1). Óâåëè÷åíèå êî-
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ëè÷åñòâà äèñëîêàöèé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïðî÷íîñòè ìåòàëëà îòíîñèòåëüíî å¸ òåîðåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ìèíèìàëü-
íàÿ ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ
îòîææåííûõ ìåòàëëîâ (òî÷êà 3). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
äèñëîêàöèé âåä¸ò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ìåòàëëà.

Ðèñ. 2.3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ σâ îò êîëè÷åñòâà (ïëîòíî-
ñòè) äèñëîêàöèé n: 1-5 – ïðî÷íîñòü ñîîòâåòñòâåííî òåîðåòè÷åñêàÿ, íèòåâèä-
íûõ “óñîâ”, îòîææ¸ííûõ ìåòàëëîâ, ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, óïðî÷í¸ííûõ ìåòàë-
ëîâ; îòðåçîê 4-5 îòðàæàåò ðåàëüíóþ ïðî÷íîñòü ìåòàëëîâ

Â òàáë. 2.2 [77] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèè ρÄ, ðàâíîé
ñóììàðíîé äëèíå äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé â åäèíèöå îáú¸ìà ìàòåðèàëà,
äëÿ íåêîòîðûõ åãî ñîñòîÿíèé. Èç äàííûõ òàáë. 2.2 è ðèñ. 2.3 âèäíî, ÷òî
ïðî÷íîñòü ðåàëüíûõ ìåòàëëîâ ìîæíî ïîâûñèòü. Ïåðâûé ïóòü – ñîçäàíèå
áåçäèñëîêàöèîííûõ ìåòàëëîâ èëè ìåòàëëîâ ñî ñíèæåííûì ÷èñëîì äèñëî-
êàöèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè çà ñ÷¸ò ïîâûøåíèÿ èõ õèìè÷åñêîé ÷èñòî-
òû, à òàêæå â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè êðèñòàëëèçàöèè è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû. Âòîðûì ïóò¸ì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà äèñëî-
êàöèé è ñîçäàíèå ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ñòðîåíèÿ, êîòî-
ðîå äîñòèãàåòñÿ íà ïðàêòèêå ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâà-
íèåì.

Òàáëèöà 2.2
Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé îò ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà
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Â ñâåòå äèñëîêàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìåòàëëîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë ñäâèãîâ âíóòðè èõ
êðèñòàëëîâ, ïðè êîòîðîì îäíà ÷àñòü êðèñòàëëà «ñêîëüçèò» êàê öåëàÿ îòíî-
ñèòåëüíî äðóãîé å¸ ÷àñòè [54]. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè, èçìåíåíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ. Â èñêàæåíèÿõ
ðåø¸òêè âîçíèêàåò ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Çàðîæäàÿñü ïåðâîíà÷àëü-
íî â ìèêðîîáú¸ìàõ âñëåäñòâèå ñâîåãî ñäâèãîâîãî õàðàêòåðà, ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îïðåäåë¸ííûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì
ïëîñêîñòÿì è íàïðàâëåíèÿì. Ëèíèè èëè ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî òåëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäèìûå ãëàçîì ñëåäû ñäâèãîâ ïî
ñìåæíûì ïëîñêîñòÿì êðèñòàëëîâ.

Îñîáåííîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
ìåòàëëîâ îáóñëîâëåíû äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè [77]: íàëè÷èåì
áîëüøîãî ÷èñëà ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ç¸ðåí; ñóùåñòâîâàíèåì
ìåæç¸ðåííûõ ãðàíèö.

Â îáëàñòè ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ ïðîèñõîäèò, â ÷àñòíîñòè, ïîâîðîò êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè, à òàêæå ñìåùåíèå àòîìîâ èç ïîëîæåíèÿ óñòîé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ è óïðóãèå èñêðèâëåíèÿ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ. Ôðàãìåíòàöèÿ
ç¸ðåí â íà÷àëüíîé ñòàäèè äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò áåç áîëüøîãî èñêàæåíèÿ
ðåø¸òêè. Ïðè äàëüíåéøåì íàðàùèâàíèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé îíà ïðîäîë-
æàåòñÿ èç-çà ñäâèãà ïî ïëîñêîñòÿì, âñ¸ áîëåå ñîïðîòèâëÿþùèõñÿ ñäâèãó. Äå-
ôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò ñî âñ¸ áîëüøèì èñêàæåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸ò-
êè. Ýòè èñêàæåíèÿ âûçûâàþò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, îñòà-
þùèõñÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåôîðìàöèè (îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ òðåòüåãî
ðîäà).

Ñêîëüæåíèå â êðèñòàëëàõ óìåíüøàåò ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè.
Óñòðàíåíèå æå íåîäíîðîäíîñòåé ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàåò ðåàëüíóþ
ïðî÷íîñòü êðèñòàëëîâ è ïîâûøàåò âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà.

Èññëåäîâàíèÿ [63] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðî-
èñõîäèò ðàçäðîáëåíèå êðèñòàëëîâ íà ôðàãìåíòû è áëîêè ñ áîëüøèìè èñ-
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êàæåíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè íà ãðàíèöàõ. Íà ðèñ. 2.4 [65] ïîêàçàí
õàðàêòåð èçìåíåíèé ðàçìåðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ  è ìèêðîèñêàæå-
íèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè, ïðîèñõîäÿùèõ â ðåçóëüòàòå îáêàòûâàíèÿ
îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè íîðìàëüíûìè óñèëèÿìè. Ñ óâåëè÷åíèåì óñèëèÿ
îáêàòûâàíèÿ Q íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ðîñò ìèêðîèñêàæåíèé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåø¸òêè ε. Ìèêðîèñêàæåíèÿ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû íîðìàëüíîãî
óñèëèÿ, è êàê òîëüêî îíè äîñòèãàþò ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ (ε =
2,42·10-3 ïðè Q = 1,5 êÍ), ñïîñîáíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè ê äàëüíåé-
øåé äåôîðìàöèè îêàçûâàåòñÿ èñ÷åðïûâàþùåé.

Ðèñ. 2.4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ
è ìèêðîèñêàæåíèé

Îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì ìèêðîèñêàæåíèé ïðîèñõîäèò ðàçäðîá-
ëåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ ìîçàèêè. Èçìåíåíèå óñèëèÿ ñ 250 äî 2·103 Í
âûçûâàåò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ D êðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ ñ 4,8·10-8 äî
3,2·10-8 ì. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ðàçîðèåíòèðîâêè ôðàãìåíòîâ è áëîêîâ äî-
ïîëíèòåëüíî ïîâûøàåò  ñîïðîòèâëåíèå ãðàíèö ïðîõîæäåíèþ ÷åðåç íèõ
äèñëîêàöèé, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ.

Èçìåíåíèå ôîðìû êðèñòàëëè÷åñêèõ ç¸ðåí â ïðîöåññå äåôîðìàöèé
ñïîñîáñòâóåò èõ ìåõàíè÷åñêèì çàöåïëåíèÿì è çàòðóäíÿåò âçàèìíîå ïåðå-
ìåùåíèå, íàáëþäàþùååñÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîëèêðèñòàë-
ëîâ. Êðîìå òîãî, ïðè äåôîðìàöèè ïîëèêðèñòàëëà îòäåëüíûå ç¸ðíà äåé-
ñòâóþò äðóã íà äðóãà, âûçûâàÿ ïîÿâëåíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè
ýòîì îäíè ç¸ðíà èñïûòûâàþò íàïðÿæåíèÿ îò ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ, äðóãèå –
îò èçãèáà [55]; â îäíèõ ç¸ðíàõ ýòè íàïðÿæåíèÿ áîëüøå, à â äðóãèõ – ìåíü-
øå. Äåôîðìàöèÿ áîëåå íàïðÿæ¸ííûõ ç¸ðåí ñäåðæèâàåòñÿ ñîñåäíèìè ìå-
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íåå íàïðÿæ¸ííûìè. Â ðåçóëüòàòå ïåðâûå ïðèîáðåòàþò âíóòðåííèå íàïðÿ-
æåíèÿ ñæàòèÿ, à âòîðûå – ðàñòÿæåíèÿ. Ïîñëå ñíÿòèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê
âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ç¸ðíàìè ïîëèêðèñòàëëà ñî-
õðàíÿþòñÿ â í¸ì (îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ âòîðîãî ðîäà – ìåæêðèñòàëëèò-
íûå). Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíèöû â ðàçìåðàõ ç¸ðåí ïîëèêðèñòàëëà íåîäíî-
ðîäíîñòü íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðíû ñäâè-
ãîâàÿ äåôîðìàöèÿ, áëîêîîáðàçîâàíèå ïëîñêîñòåé. Ñäâèãîâàÿ äåôîðìà-
öèÿ ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ïî âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì
ñêîëüæåíèÿ (âíóòðè ç¸ðåí ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå è äâèæå-
íèå äèñëîêàöèé). Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ãðàíèöû ç¸ðåí âñëåäñòâèå íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû è çàêëèíèâàíèÿ ñîñåäíèõ ç¸ðåí ïðè òåìïåðàòóðàõ,
áîëåå íèçêèõ, ÷åì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ìåíåå
áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðèêðèñ-
òàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì
äåôîðìèðîâàíèåì âîçíèêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî (ñì.  ðèñ. 2.3 è òàáë. 2.2)
ðàçëè÷íî íàïðàâëåííûõ äèñëîêàöèé, êîòîðûå, íàêëàäûâàÿñü äðóã íà äðó-
ãà, óâåëè÷èâàþò ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè. Òîðìîæåíèå
äâèæóùèõñÿ äèñëîêàöèé ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñëîÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [63], ÷òî â ïðîöåññå îá-
êàòûâàíèÿ è âûãëàæèâàíèÿ âåëè÷èíà äåôîðìèðóþùèõ íàïðÿæåíèé ñíè-
æàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññû ðàç-
ìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé, äðîáëåíèÿ êðèñòàëëîâ íà áëîêè è äðóãèå ñîïóò-
ñòâóþùèå ÿâëåíèÿ, âûçûâàþùèå óïðî÷íåíèÿ, íîñÿò çàòóõàþùèé õàðàê-
òåð  è íàèáîëåå óïðî÷íåííîé îêàçûâàåòñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñëîÿ, äî ýòîãî íàèáîëåå îñëàáëåííàÿ âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ðåø¸òîê ç¸ðåí ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè.

Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ρÄ (óìåíüøå-
íèå ïëîòíîñòè ìåòàëëà) ïðè ÏÏÄ  ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî
îáú¸ìà äåôîðìèðîâàííîãî ñëîÿ, ÷åìó ïðåïÿòñòâóþò (â ñèëó ñïëîøíîñòè
ìåòàëëà) ñëîè, ðàñïîëîæåííûå íèæå. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïåðâîãî ðîäà (ìàêðîíàïðÿæåíèÿ),
óðàâíîâåøèâàþùèåñÿ â îáú¸ìå âñåãî íàïðÿæ¸ííîãî ìåòàëëà è èìåþùèå
îïðåäåë¸ííî îðèåíòèðîâàííîå íàïðàâëåíèå [20, 50]. Ïðè÷¸ì, â ïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîÿõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõíîñòíîé
îáðàáîòêå ïîñëåäíèõ ìîãóò âîçíèêàòü îäíîâðåìåííî è îñåâûå,  è òàíãåí-
öèàëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ïî çíàêó ñâîåìó ñæèìàþùèå èëè ðàñ-
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òÿãèâàþùèå. Ñòðåìÿùèåñÿ çàíÿòü áîëüøèé îáú¸ì ïîâåðõíîñòíûå íàêë¸-
ïàííûå ñëîè èñïûòûâàþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, à ñòåñíÿþùèå
èõ äåôîðìàöèþ ãëóáèííûå íàêë¸ïàííûå ñëîè – íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ
[93]. Âåëè÷èíà è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé çàâèñÿò îò
êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè è ñâîéñòâ óïðî÷íÿåìîãî
ìàòåðèàëà.

Äëÿ ìíîãèõ äåòàëåé ìàøèí íàèáîëåå âàæíû ñæèìàþùèå îñåâûå îñòà-
òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ñêëàäûâàÿñü ñ ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæå-
íèÿìè îò âíåøíåé íàãðóçêè óìåíüøàþò âåëè÷èíó ïîñëåäíèõ. Â äàëüíåé-
øåì áóäåì èìåòü â âèäó èìåííî îñåâûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

Ðîñò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà âûçûâàåò ïåðåõîä åãî â íàêë¸-
ïàííîå ñîñòîÿíèå,  ïðè êîòîðîì èçìåíÿþòñÿ  ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ; çà-
ìåòíî ïîâûøàþòñÿ ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è ïðåäåë òåêó÷åñòè, à
òàêæå ïîêàçàòåëè òâ¸ðäîñòè ìåòàëëà. Ïðè÷¸ì, ïðè ïîâåðõíîñòíîì ïëàñòè-
÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå èçìåíåíèå òâ¸ðäîñòè íà-
êë¸ïàííîãî ñëîÿ ïî åãî ãëóáèíå (ðèñ. 2.5). Î ñòåïåíè íàêë¸ïà ìàòåðèàëîâ ñ
ðàçëè÷íîé     ñòðóêòóðîé      ìîæíî   ñóäèòü   èç   ðèñ. 2.6. Äëÿ  ñòàëåé ñ ìàëûì
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ïðèðîñò òâ¸ðäîñòè ïîñëå ÏÏÄ  äîñòèãàåò 60-100 %.
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðîñòà èñ-
õîäíîé òâ¸ðäîñòè îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò òâ¸ðäîñòè ïðè ÏÏÄ óìåíüøà-
åòñÿ. Íàèìåíüøèé ïðèðîñò õàðàêòåðåí äëÿ ñòàëè ñ ñîðáèòíîé ñòðóêòóðîé.

Ïðè ÏÏÄ ñòàëåé ñ ìàðòåíñèòíî-àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðîé ïîìèìî
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ðàñïàä îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà è
åãî ïðåâðàùåíèå â ìàðòåíñèò è,  ïî-âèäèìîìó, îáðàçîâàíèå â ïðîöåññå
äåôîðìàöèè âûñîêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ, áëîêèðóþùèõ ñäâèãè ïî ïëîñ-
êîñòÿì.
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Ðèñ. 2.5. Ðàñïðåäåëåíèå òâ¸ðäîñòè ïî ãëóáèíå îáêàòàííîãî îáðàçöà:
1 – òâ¸ðäîñòü ïî Âèêêåðñó; 2 – ìèêðîòâ¸ðäîñòü

Ðèñ. 2.6. Ïðèðîñò òâ¸ðäîñòè ïðè ÏÏÄ  â çàâèñèìîñòè îò
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåé: Ô – ôåððèò; Ï – ïåðëèò;

Ñ – ñîðáèò; Ò – òðîîñòèò; Ì – ìàðòåíñèò
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Ïîÿâëåíèå ïðè ïîâåðõíîñòíîì ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé è íàêë¸ïà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñî-
ïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ äåòàëåé, ïðè÷¸ì, èõ
ðîëü âåñüìà ðàçëè÷íà.

2.4. Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ íàêë¸ïà è îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè äåòàëåé

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé È.Â. Êóäðÿâöåâà îòìå-
÷åíî [36], ÷òî äîìèíèðóþùåå çíà÷åíèå â ïîâûøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòà-
ëîñòè ãëàäêèõ êðóãëûõ äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé,
ïðèíàäëåæèò íàêë¸ïó (2/3 îáùåãî ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ) è ëèøü 1/3 ýôôåê-
òà ïðèíàäëåæèò äåéñòâèþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïîçæå áûëî îòìå÷åíî,
÷òî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îïûòàõ È.Â. Êóäðÿâ-
öåâà áûëî çàíèæåíî, ïîñêîëüêó â õîäå èññëåäîâàíèé îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-
íèÿ â ñèëó ìàëîãî äèàìåòðà èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñíèìàëèñü íå ïîëíîñ-
òüþ.

Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [18, 35, 42, 46], ÷òî  ðîëü îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé â èçìåíåíèè  ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè äåòàëåé íåîäíîç-
íà÷íà è ðåçêî ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.  Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ñæèìàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ïîâûøàòü âåëè÷èíó
ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè â íåñêîëüêî ðàç, à äîëãîâå÷íîñòü, íàïðèìåð, ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè ýòîì â äåñÿòêè ðàç.

Òàêàÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ äåòàëåé ñ
êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè [18,
72, 79]. Âî-ïåðâûõ, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ïîäîáíî íàïðÿæåíèÿì îò
âíåøíèõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé, èìåþò ñïîñîáíîñòü êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â
îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé. Âî-âòîðûõ, êîíöåíòðàöèÿ îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ñîçäàòü ìåñòíûé íàêë¸ï ìåòàëëà (â  îïàñíûõ çîíàõ
êîíöåíòðàòîðîâ). Â-òðåòüèõ, íàêë¸ïàííûé ìåòàëë â áîëüøåé ñòåïåíè ðåà-
ãèðóåò íà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ÷åì áîëåå ìÿãêèé è ïëàñòè÷íûé íå-
íàêë¸ïàííûé ìåòàëë. Â-÷åòâ¸ðòûõ, ñíÿòèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè
íàãðóçêå äåòàëåé ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî, ÷åì äëÿ äåòàëåé áåç êîíöåíòðà-
òîðîâ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ãëàäêèõ äåòàëåé îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ  â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ñíèìàþòñÿ ïðè òðåíèðîâî÷íûõ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíè-
ÿõ, áëèçêèõ ïî ñâîåé âåëè÷èíå ê çíà÷åíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè óïðî÷-
í¸ííûõ äåòàëåé. Êðîìå òîãî, ñïîñîáíîñòü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé êîí-
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öåíòðèðîâàòüñÿ â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿåò ãðàäèåíò äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðîëü îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé â ãëàäêèõ äåòàëÿõ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â òàáë. 2.3 [37] ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ â ïåðâîì
ñëó÷àå óïðî÷íåíèþ ÏÏÄ, à âî âòîðîì ñëó÷àå äåôîðìèðîâàííûõ êðó÷åíèåì
(ñòåïåíü äåôîðìàöèè ε = 35 %). Èç ýòèõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðåäåë âûíîñëèâî-
ñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ, óïðî÷í¸ííûõ êðó÷åíèåì èëè îáêàòûâàíèåì ðîëèêîì,
ïîâûøàåòñÿ âñåãî íà 18-20 %. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå.

Òàáëèöà 2.3

Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ

Îäíàêî, ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûå ãëàäêèå îáðàçöû ïðîÿâëÿþò ðåç-
êîå ïîâûøåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè â ñëó÷àå èõ ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì
(ñîåäèíåíèå íåïîäâèæíîé ïîñàäêîé) ñ âòóëêàìè. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðîäà
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.4 [37]. Ñðàâíåíèå äàííûõ ïîêàçûâàåò,
÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ îõâàòûâàþùèìè âòóëêàìè ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîñëå
îáêàòûâàíèÿ ðîëèêîì âîçðàñòàåò íà 201 %, â òî âðåìÿ, êàê óïðî÷í¸ííûõ
êðó÷åíèåì ïîâûøåíèå ñîñòàâëÿåò âñåãî 6 %.

Â ïåðâîì ñëó÷àå äîìèíèðóþùóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ
óñòàëîñòè èãðàþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â óïðî÷í¸ííîì ñëîå. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå âëèÿíèå íàêë¸ïà (ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è òâ¸ðäîñòè ìåòàëëà)
íåçíà÷èòåëüíî èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò.

Íàëîæåíèå îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé σîñò  íà ðàáî÷åå íà-
ïðÿæåíèå, âûçâàííîå âíåøíèìè íàãðóçêàìè è èçìåíÿþùååñÿ ïî ñèììåò-
ðè÷íîìó öèêëó ñ àìïëèòóäîé σà, èçìåíÿåò âèä öèêëà íàïðÿæåíèé. Ðåçóëü-
òèðóþùåå íàïðÿæåíèå â ýòîì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ ïî àñèììåòðè÷íîìó
öèêëó ñî ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì σm = σîñò è àìïëèòóäîé σà (ðèñ. 2.7).

Òàáëèöà 2.4
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Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
ñ îõâàòûâàþùèìè âòóëêàìè

Ðèñ. 2.7. Âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé σîñò
íà öèêë íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé

Îöåíêà âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé σîñò íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè
σ-1 ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ïðå-
äåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ïðè àñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ (ðèñ. 2.8) [24].

Íà äèàãðàììå (ðèñ. 2.8) ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû âåëè÷èíû
ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé öèêëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåâûì îñòàòî÷íûì íà-
ïðÿæåíèÿì â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ñå÷åíèÿ, à ïî âåðòèêàëüíîé –
îòíîøåíèÿ àìïëèòóäíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà σà ê ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè
σ-1 ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå äëÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Îòíîøåíèå β =
σà / σ-1 äàåò êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ, âûçâàííîãî
äåéñòâèåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.
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Ðèñ. 2.8. Äèàãðàììà îòíîñèòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ
àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ïðè àñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ

äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé

Ïðàêòèêà óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ÏÏÄ  ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î
òîì, ÷òî ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé
äîñòèãàåò òîëùèíû ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
∆Ä [12] è ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ýòîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè óïðî÷í¸ííûõ äåòàëåé (ðèñ. 2.9) [80].

Ðèñ. 2.9. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè
çóáüåâ êîëåñ îò òîëùèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ

Îäíàêî, ïðè îïðåäåë¸ííîé òîëùèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (íà ðèñ. 2.9
∆Ä = 2,75 ìì) ïðåêðàùàåòñÿ äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòà-
ëîñòè. Ýòîò ñóùåñòâåííûé ôàêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ðåæè-
ìîâ ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè äåòàëåé.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ðàñïîëîæåíè-
åì ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïî ñå÷åíèþ äåòàëè, öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ñõåìó, ïðåäñòàâ-
ëåííóþ íà ðèñ. 2.10 [72].
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Ðèñ. 2.10. Óïðî÷íåíèå äåòàëè ïðè ÏÏÄ, îáåñïå÷èâàþùåãî
ïîäñëîéíîå ðàçðóøåíèå

Ëèíèåé 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òâ¸ðäîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðåäå-
ëîâ âûíîñëèâîñòè σ-1 ìèêðîîáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ðàçëè÷íûõ çîí ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îòíåñåííûõ ê ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè èñõîäíîãî íåóïðî÷-
í¸ííîãî ìàòåðèàëà σ-1èñõ. Ëèíèÿ ïîñòðîåíà ïî êðèâûì ðàñïðåäåëåíèÿ òâ¸ð-
äîñòè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî σ-1íàêë /σ-1èñõ =
= Ííàêë /Íèñõ, ò.å ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìèêðîîáðàçöîâ ïîâûøàåòñÿ îò íàêë¸ïà
ïðîïîðöèîíàëüíî òâ¸ðäîñòè (σ-1íàêë, Ííàêë – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè è òâ¸ðäîñòü
îáðàçöîâ,  ïîäâåðãíóòûõ íàêë¸ïó; σ-1èñõ, Íèñõ – òî æå äëÿ îáðàçöîâ èç èñõîäíî-
ãî (íåíàêë¸ïàííîãî) ìåòàëëà). Ëèíèÿ 2 õàðàêòåðèçóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàé-
äåííîå ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè ÏÏÄ. Óìíîæàÿ çíà÷åíèÿ
ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè (äëÿ ëèíèè 1) íà âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ σà / σ-1, âçÿòîãî
ïî ðèñ. 2.8 äëÿ σm = σîñò, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó ðàññòîÿíèþ îò ïîâåðõíî-
ñòè, ïîëó÷èì ëèíèþ 3. Ýïþðà 3 õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ïðåäåëîâ âû-
íîñëèâîñòè îòäåëüíûõ ñëî¸â ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è óïðî÷íåíèÿ îò íàêë¸ïà, äåë¸ííûõ íà ïðåäåë âûíîñ-
ëèâîñòè èñõîäíîãî íåóïðî÷í¸ííîãî ìåòàëëà σ-1èñõ. Äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ýïþðà 3 ðàñïîëàãàåòñÿ ïðàâåå ëèíèè 1, òàê êàê ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â
ñëîå ïîâûøàþò ïðåäåëüíóþ àìïëèòóäó. Ëèíèè 1 è 3 ïåðåñåêàþòñÿ íà ðàññòî-
ÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ∆ä, íà  êîòîðîì îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ìåíÿþò çíàê íà
ïðîòèâîïîëîæíûé, ò.å. σîñò = 0.

Ïðåäåëüíàÿ ýïþðà ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå ãëàäêîãî îáðàçöà
èçîáðàæåíà ïðÿìîé ëèíèåé 4, êàñàòåëüíîé ê ëèíèè 3. Ðàçðóøåíèå íà÷èíà-
åòñÿ â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé 4 è 3,  ò.å. êîãäà ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ îò
âíåøíèõ íàãðóçîê äîñòèãíóò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷í¸ííîãî îá-
ðàçöà. Èç ðèñ. 2.10 ñëåäóåò, ÷òî â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé 3 è 4 âîçíèêàåò
î÷àã óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, ò.å. ðàçðóøåíèå â äàííîì ñëó÷àå áóäåò
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ïîäñëîéíûì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè [5, 38 , 43-48 è äð.].

Äàííûå,  ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.9, è ñõåìà (ðèñ. 2.10) ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ïîäñëîéíîì ðàçðóøåíèè òâåðäîñòü è îñòàòî÷íûå
íàïðÿæåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè íå âëèÿþò íà ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ. Îñíîâíóþ
ðîëü ïðè ïîäñëîéíîì ðàçðóøåíèè èãðàþò ãëóáèíà íàêë¸ïàííîãî ñëîÿ ∆ä è
ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â çîíå ïåðåõîäà îò ïîâåðõíîñòíî-
óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ ê íåóïðî÷í¸ííîé ñåðäöåâèíå. Ñëåäîâàòåëüíî, â èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷¸òàõ ïðè ïîäñëîéíîì ðàçðóøåíèè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ
äåòàëåé â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ óïðî÷íåíèÿ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ãëó-
áèíó íàêë¸ïà ∆ä.

Ïðè ïîäñëîéíîì ðàçðóøåíèè ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò òîëùèíû ñëîÿ ∆ä, íî è ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
äåòàëè (ðèñ. 2.11). Âèäíî, ÷òî ïðèðàùåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ó äåòàëè
ìåíüøåãî äèàìåòðà (∆σd) ïðè îäèíàêîâîé òîëùèíå óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ ∆ä
áóäåò áîëüøå, ÷åì ó äåòàëè áîëüøåãî äèàìåòðà (∆σä), ò.å. ∆σd > ∆σä. Ëèíèÿ 1
õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïî ñå÷åíèþ äåòàëè
ìåíüøåãî äèàìåòðà  d ïðè òîëùèíå ñëîÿ ∆ä, ëèíèÿ 2 – ñîîòâåòñòâåííî äåòà-
ëè áîëüøåãî äèàìåòðà Ä.

Ðèñ. 2.11. Ðàñïðåäåëåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïî ñå÷åíèþ êðóãëîé äåòàëè:
1 – ìåíüøåãî äèàìåòðà; 2 è 2′ – áîëüøåãî äèàìåòðà ïðè òîëùèíå óïðî÷íåí-

íîãî ñëîÿ ∆ä < ∆ä1 ñîîòâåòñòâåííî

Ïðè îäíîé è òîé æå òîëùèíå óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ
äåòàëè ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð å¸
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Îäíàêî, åñëè äåòàëü äèàìåòðîì Ä óïðî÷íèòü íà
ãëóáèíó ∆ä1 (2∆ä1 / Ä = 2∆ä / d), òî ïðèðàùåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè áóäåò
òàêèì æå, êàê è ó äåòàëè ìåíüøåãî äèàìåòðà.
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Ïðè ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè íàãðóæåíèÿõ óïðî÷í¸ííûõ ÏÏÄ  äåòàëåé
èìåþò ìåñòî ñëó÷àè, êîãäà ðàçðóøåíèå èç ïîäñëîéíîãî ïåðåõîäèò íà ïî-
âåðõíîñòü. Íà ñõåìå (ðèñ. 2.12 [72]), èçîáðàæåíû äâà âîçìîæíûõ ïðåäåëü-
íûõ ñëó÷àÿ: ïðè òîëùèíå ñëîÿ è ïîëîæåíèè ëèíèè 4 ïðîèñõîäèò ïîäñëîé-
íîå ðàçðóøåíèå; ïðè òîëùèíå óïðî÷í¸ííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ∆îïò
(îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà) ðàâíîâåðîÿòíî íà÷àëî çàðîæäåíèÿ î÷àãà ðàçðó-
øåíèÿ êàê ïîä óïðî÷í¸ííûì ñëîåì, òàê è ñ ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2.12. Ïåðåõîä îò ïîäñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ
ê ïîâåðõíîñòíîìó ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû

óïðî÷íåííîãî ñëîÿ

Ñîãëàñíî ñõåìå ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîÿ îò ∆ä äî ∆îïò ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (äëÿ ∆îïò õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèíèåé
4′). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû (∆ä > ∆îïò) íå ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè óï-
ðî÷í¸ííîé äåòàëè ñ ïîâåðõíîñòè îñíîâíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ óñòàëîñòè èãðàþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ (èõ âåëè÷èíà è çíàê ó
ïîâåðõíîñòè) è â ìåíüøåé ñòåïåíè íàêë¸ï. Íàèáîëüøèé ýôôåêò îò ïðèìå-
íåíèÿ ÏÏÄ  äîñòèæèì ëèøü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ñïîñîáà è ðå-
æèìîâ óïðî÷íåíèÿ êîíêðåòíîé äåòàëè.
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Ãë à â à  III

ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÍÀ
ÊÈÍÅÒÈÊÓ ÓÑÒÀËÎÑÒÍÎÃÎ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß
ÄÅÒÀËÅÉ ÌÀØÈÍ

3.1. Îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ
òðåùèí ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè äåòàëåé
ìàøèí

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ è êèíå-
òèêó ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ äåòàëåé ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ðàñ÷¸òíûõ îöåíîê ïðî÷íî-
ñòè è äîëãîâå÷íîñòè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ èçãèáîì ïîâåðõíîñò-
íî-óïðî÷í¸ííîé äåòàëè äèàìåòðîì d ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé [29].

Íà ðèñ. 3.1 ïðåäñòàâëåíû: 1 – ýïþðà èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíûõ ðàáî÷èõ
íàïðÿæåíèé íåóïðî÷í¸ííîé äåòàëè; 2 – óðîâåíü ïðî÷íîñòè äåòàëè äî óï-
ðî÷íåíèÿ â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâåííî σmax = σ-

1Äα
σ
 (σ-1Ä – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëè ïðè ñèììåòðè÷íîì  öèêëå íàãðó-

æåíèé, ασ – òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé).
Êðèâàÿ 3 õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå

ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ äåòàëè, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ñëåäóþ-
ùèé:  ñæèìàþùèå – â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé hý, ðàñòÿãèâàþùèå –
â ñåðäöåâèíå ìàòåðèàëà äåòàëè (âíóòðåííèõ ñëîÿõ). Ýïþðû 4 è 4′ ïîñòðîå-
íû â ðåçóëüòàòå àëãåáðàè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ ýïþð 1 è 3. Îïåðàöèÿ
ñóììèðîâàíèÿ íîñèò ôîðìàëüíûé õàðàêòåð è âûïîëíåíà òîëüêî äëÿ òîãî,
÷òîáû ïðåäñòàâèòü îáùèé õàðàêòåð êàðòèíû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â èññëåäîâàííûõ îáëàñòÿõ äåòàëè.

Àíàëèç ýïþð 4 è 4′ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïîëóöèê-
ëå ðàáî÷èõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé óìåíüøàþò ñóì-
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Ðèñ. 3.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî
óïðî÷íåíèÿ äåòàëè ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé

ìàðíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì óïðî÷í¸ííîì ñëîå è óâåëè÷èâàþò
èõ â ñåðäöåâèíå äåòàëè íà ãëóáèíå, ïðåâûøàþùåé òîëùèíó ñëîÿ ìåòàëëà,
ãäå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, îñòàòî÷íûå
ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ “ðàçãðóæàþò” ìåòàëë â îáëàñòè ðàñòÿãèâàþùèõ
ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé è “äîãðóæàþò” â ñåðäöåâèíå äåòàëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðî÷íîñòü ïîâåðõíîñòíî- óïðî÷í¸ííûõ ñëî¸â ïîâûøàåòñÿ (ýïþðà ñóì-
ìàðíûõ íàïðÿæåíèé 4 ðàñïîëîæåíà ëåâåå ýïþðû ïðåäåëüíûõ ðàáî÷èõ
íàïðÿæåíèé 1 íåóïðî÷í¸ííîé äåòàëè). Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ âíåøíåé íà-
ãðóçêè óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò è, ñëåäî-
âàòåëüíî, âîçðàñòàåò âåëè÷èíà ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ, äîñ-
òèãàÿ â ñåðäöåâèíå óðîâíÿ ïðî÷íîñòè (ïðÿìàÿ 2) ìàòåðèàëà äåòàëè äî óï-
ðî÷íåíèÿ, ÷òî âåä¸ò ê îáðàçîâàíèþ íåîáðàòèìûõ ïîâðåæäåíèé ìåòàëëà è,
ñëåäîâàòåëüíî, ê çàðîæäåíèþ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïîä ïîâåðõíîñòíî-
óïðî÷í¸ííûì ñëîåì íà ãëóáèíå hý (ñì. ðèñ. 3.2).

Â ïîëóöèêëå ðàáî÷èõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé íàëè÷èå ñæèìàþùèõ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷å-
íèå óðîâíÿ ñóììàðíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (êðèâàÿ 4′, ðèñ. 3.2) è,
íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî  óðîâíÿ  âíåøíåãî  íàãðóæåíèÿ σmax = σ-1Óα

σ
 (σ-1Ó –

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííîé äåòàëè), âåëè÷èíà
ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå êîíöåíòðàòîðà äîñòèãàåò ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè ìàòåðèàëà. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ öèêëè÷åñêèõ ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííîì ñëîå â çîíå êîíöåíò-
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ðàòîðà (ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòå-
ðèàëà), ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè áîëåå âûñîêèé óðî-
âåíü ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé – ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå
ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà äåòàëè. Ïðèëîæåííîå çàòåì
â ïîëóöèêëå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå îò âíåøíåé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ
ïîâðåæäàþùèì äëÿ âíóòðåííèõ ñëî¸â ìàòåðèàëà è íåïîâðåæäàþùèì
äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ðèñ. 3.2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ è ïîäñëîéíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëè. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ 1-4 òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.1; êðèâàÿ
5 – óñëîâíàÿ ýïþðà èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíûõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé

ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííîé äåòàëè

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ
òðåùèíû: òðåùèíà çàðîæäàåòñÿ ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ ïîä ïîâåðõ-
íîñòíî-óïðî÷í¸ííûì ñëîåì â ìàòåðèàëå ñåðäöåâèíû äåòàëè â ïîëóöèêëå
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îò âíåøíåé íàãðóçêè.

Èçó÷åíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ðàçðóøåíèÿ
ïðè çàðîæäåíèè òðåùèíû âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà äåòàëè è åå
äåëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ðàçðàáîòêå
îïòèìàëüíûõ ïî òðåùèíîñòîéêîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîâûøà-
þùèõ æèâó÷åñòü (äîëãîâå÷íîñòü íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ òðåùèíû) äåòàëåé
ìàøèí.

Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà÷àëüíûå ñæèìàþùèå è ðàñòÿãèâàþ-
ùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ. Îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå
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îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âíîñèò ïåðâûé öèêë íàãðóæåíèÿ. Íà áàçå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè ïî-
âåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ äåòàëåé ñòàäèÿ íåñòàáèëüíîñòè îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííàÿ èõ ðåëàêñàöèåé ïðè íàëè÷èè öèêëè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé, çàíèìàåò íå áîëåå 10 % îò îáùåé äîëãîâå÷íîñòè (îïðåäåëÿå-
ìîé ïî çàðîæäåíèþ òðåùèíû äëèíîé 100 ìêì), ïîñëå ÷åãî èçìåíåíèå
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ âåñüìà
ìàëî è íà áàçå íàðàáîòêè 104 öèêëîâ èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè.
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâèâøååñÿ îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñòàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè. Îäíàêî, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî óñòàíîâèâøååñÿ îñòàòî÷íîå íàïðÿæå-
íèå, íåëüçÿ îáúÿñíèòü äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû â äåòàëè,
ïîäâåðæåííîé   ïîäñëîéíîìó ðàçðóøåíèþ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêà-
çûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷¸òà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé â ïðîöåññå ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû.

Äîïóñòèì [31], ÷òî â ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííîé äåòàëè óñòàíîâèâøè-
åñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû ñîãëàñíî ýïþðå 1 (ñì. ðèñ. 3.3).
Îáëàñòü ìåòàëëà (ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûé ñëîé òîëùèíîé hý), ãäå ðàñ-
ïðåäåëåíû îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, íàçîâ¸ì àêòèâíîé çîíîé. Îá-
ëàñòü ìåòàëëà (îñíîâíîé ìåòàëë ñåðäöåâèíû äåòàëè), ãäå ðàñïðåäåëåíû
óðàâíîâåøèâàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, íàçîâ¸ì çîíîé
ðàñïðåäåëåíèÿ óðàâíîâåøèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè àìïëèòóäàõ íàïðÿ-
æåíèé σà, áëèçêèõ ê ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè σRÓ ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸í-
íîé äåòàëè (σà > σRÓ), óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà çàðîæäàåòñÿ ïîä óïðî÷í¸ííûì
ñëîåì â çîíå ðàñïðåäåëåíèÿ óðàâíîâåøèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â àêòèâíîé çîíå è áîëåå âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ ñëî¸â ñíèæàþò äåéñòâèå
âíåøíèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñïðîñòðàíåíèå
òðåùèíû íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèò â çîíå óðàâíîâåøè-
âàþùèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðåùèíû ls
ïåðåä å¸ âåðøèíîé óìåíüøàåòñÿ îáëàñòü ìåòàëëà, ãäå ðàñïðåäåëåíû óðàâ-
íîâåøèâàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ. Çàøòðèõîâàííàÿ
÷àñòü ýïþðû ñîîòâåòñòâóåò ðàçðóøåííîìó ó÷àñòêó.  Óìåíüøåíèå ðàçìå-
ðîâ çîíû ðàñïðåäåëåíèÿ óðàâíîâåøèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íå çàòðàãèâàåò
àêòèâíóþ çîíó. Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîêðàùåíèå îáëàñòè ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì èõ óðîâíÿ,
ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå (êîíöåíòðàöèÿ) ðàñòÿãèâàþùèõ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ïåðåä âåðøèíîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû
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(ñì. ðèñ. 3.3, êðèâàÿ 2), ÷òî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïîëÿ ñóììàðíûõ íàïðÿ-
æåíèé â âåðøèíå ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùèíû, âñëåäñòâèå ÷åãî  å¸ ðîñò óñêî-
ðÿåòñÿ â ïîëóöèêëå ðàñòÿãèâàþùèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé îò âíåøíåé íà-
ãðóçêè. Â ïîëóöèêëå ñæèìàþùèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò çàêðû-
òèå (íå çàëå÷èâàíèå)  òðåùèíû, äîïîëíèòåëüíîå öèêëè÷åñêîå äåôîðìèðî-
âàíèå êàê â çîíå âåðøèíû òðåùèíû, òàê è â àêòèâíîé çîíå è, ñëåäîâàòåëü-
íî, äîïîëíèòåëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé.  Ïðè ýòîì â ìàòåðèàëå äåòàëè ñ êàæäûì öèêëîì äåôîðìàöèè
íàêàïëèâàþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå ñòèìóëèðóþò ðîñò òðåùèíû è â
íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè.

Ðèñ. 3.3. Ñõåìàòè÷å÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ïðîöåññå ðîñòà òðåùèíû: 1 – èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé; 2 – òî æå, â ïðîöåññå ðîñòà

Ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû â àêòèâíîé çîíå ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ çíà-
÷èòåëüíîìó ðàçëè÷èþ â ýïþðàõ ðàáî÷èõ (ðèñ. 3.3, ïðÿìàÿ 3)  è îñòàòî÷íûõ
(ðèñ. 3.3, êðèâàÿ 1) íàïðÿæåíèé. Ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ãðà-
äèåíòîì ó ïîâåðõíîñòè (èëè íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè),
âñëåäñòâèå ÷åãî íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè ïî ãëóáèíå óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ
òîëùèíîé hý îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ, â òî
âðåìÿ êàê ðàáî÷èå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ îñòàþòñÿ áîëüøèìè. Ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû â àêòèâíóþ çîíó óìåíüøàåò âåëè÷è-
íó ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî âûçûâàåò îäíîâðåìåííîå
óìåíüøåíèå óðàâíî-âåøèâàþùèõ ðàñòÿãèâàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé â íåóïðî÷í¸ííîé ñåðäöåâèíå äåòàëè. Ðàçãðóçêà çîíû ðàñïðåäåëåíèÿ
óðàâíîâåøèâàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê çà-
ìåäëåíèþ ðîñòà òðåùèíû ls â íåóïðî÷í¸ííóþ ñåðäöåâèíó äåòàëè. Èñõîäÿ
èç ýòîãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçìåð òðåùèíû ls íàõîäèòñÿ â ïðÿ-
ìîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáíîñòüþ óïðî÷í¸ííûõ ñëî¸â ìàòåðèàëà îêà-
çûâàòü ñîïðîòèâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèþ óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ñòîðîíó
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ïîâåðõíîñòè äåòàëè è ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé, ïî êîòîðîé ìîæíî ïðîèç-
âîäèòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ìàøèí. Îïòèìàëüíûì èç
ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ñëåäóåò ïðè-
çíàòü òîò, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå ls ìàêñèìàëüíîå.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìåòîäàìè ïî-
âåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü íà âîçíèêíîâåíèå è
ðîñò òðåùèí. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íóæäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêå, îñîáåííî, ÷òî êàñàåòñÿ ðîëè êðèòåðèåâ âûáîðà ïàðàìåòðîâ
ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ, óðîâíåé âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ.

3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî
äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ áîðîì è õðîìîì îáðàç-
öîâ èç ñòàëè 45 íà ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ
è òîðìîæåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí

Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå çàêîíîìåðíîñòåé çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è
òîðìîæåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà ãëàäêèõ îáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ ïî-
âåðõíîñòíîìó äèôôóçèîííîìó ëåãèðîâàíèþ [29]. Èññëåäîâàíèþ ïîäâåð-
ãàëèñü îáðàçöû èç ñòàëè 45 ñ áîðîõðîìèðîâàííûì äèôôóçèîííûì ñëîåì.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè ñëåäóþùèé, %: 0,45 C; 0,73 Mn; 0,20 Si; 0,02 S;
0,013 P.

Ïîâåðõíîñòíîå ëåãèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü èç ñìåñè ïîðîøêîâ â
êîíòåéíåðàõ ñ ïëàâêèì çàòâîðîì. Ïðèìåíåíèå òàêîé òåõíîëîãèè íàñûùå-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ, à òàê-
æå âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ êàê íà îáðàçöàõ,
òàê è íà èçäåëèÿõ ñëîæíîé ôîðìû áåç çàùèòíîé àòìîñôåðû, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò îñóùåñòâëÿòü ýòîò ïðîöåññ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñëî¸â, ñîäåðæàùèõ áîð è õðîì, ïðèìåíÿëè ïîñëåäîâàòåëüíîå íàñû-
ùåíèå áîðîì èç ñìåñè ïîðîøêîâ êàðáèäà áîðà è áóðû, çàòåì õðîìîì è
ñìåñè ïîðîøêîâ ìåòàëëà ñ àêòèâàòîðàìè. Ïîñëå äèôôóçèîííîãî íàñûùå-
íèÿ êîíöåíòðàöèÿ íàñûùàþùèõ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñîñòàâ-
ëÿåò ñîîòâåòñòâåííî (70-75) % õðîìà è (8-9) % áîðà.

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëè íà óñòàíîâêå “Ïèîí” ìåòîäîì
ïîñëîéíîãî ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ñòðàâëèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî äèôôóçè-
îííîãî ñëîÿ ñ îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèåì ñòðåëû ïðîãèáà è ïîñëåäóþ-
ùåãî ðàñ÷¸òà ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ ïî ôîðìóëå
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Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà óñòàíîâêè “Ïèîí” (ðèñ. 3.4)
èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêèé èíäèêàòîð òèïà Ï-1 (5) ñ öåíîé äåëåíèÿ øêàëû 1
ìêì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñòðåëû ïðîãèáà ñîñòàâëÿëà íå áîëåå ±0,5
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ìêì. Îáðàçåö ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû 3 (ñì. ðèñ. 3.4) 80×10×2,5 ìì óñòà-
íàâëèâàëè â äåðæàòåëå 4. Áîêîâûå è âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîêðû-
âàëèñü êèíîëàêîì è íå ïîäâåðãàëèñü òðàâëåíèþ. Äëÿ ñíÿòèÿ ñëî¸â ñ ïîìî-
ùüþ òðàâëåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ýëåêòðîëèò, ñîäåðæàùèé 83 ã äåñÿòèïðîöåíò-
íîãî ðàñòâîðà õëîðíîé êèñëîòû, 500 ã ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû è 170 ã
âîäû. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà íå ïðåâûøàëà (25-30) °C. Äëÿ äàííîãî ñî-
ñòàâà ýëåêòðîëèòà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäîáðàëè ðåæèì òðàâëåíèÿ (íà-
ïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ U = 10 Â, I = 1,5 À), îáåñïå÷èâàþùèé ðàâíîìåð-
íîå ñíÿòèå äèôôóçèîííîãî áîðîõðîìèðîâàííîãî ñëîÿ.

Íà ðèñ. 3.5 [29] ïðèâåäåíû ýïþðû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå áî-
ðîõðîìèðîâàíèÿ.   Ãëóáèíà   äèôôóçèîííûõ   ñëî¸â   ñîñòàâëÿëà   (60-500)
ìêì. Îáðàçîâàíèå áîðèäîâ è êàðáèäîâ, èìåþùèõ ìåíüøèå êîýôôèöèåí-
òû òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ-ñæàòèÿ, ÷åì ñòàëü, ïðè îõëàæäåíèè ïîñëå
äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ â äèôôóçèîí-
íîì ëåãèðîâàííîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû áîðîõðîìèðîâàíííîãî ñëîÿ èçìåíÿåòñÿ
ýïþðà îñòàòî÷íûõ  íàïðÿæåíèé.  Ìàêñèìàëüíîé  âåëè÷èíû  (σîñò = 1000
ÌÏà) îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò â áîðîõðîìèðîâàííûõ ñëîÿõ
òîëùèíîé 60 ìêì (êðèâàÿ 1). Â ñëîÿõ òîëùèíîé 80 è 125 ìêì (ñîîòâåòñòâåí-
íî êðèâûå 2 è 3) íàáëþäàþòñÿ ïåðåãèáû íà ýïþðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ãëóáèíå (15-20) ìêì îò ïîâåðõíîñòè. Ïðè óâåëè÷å-
íèè òîëùèíû ñëîÿ äî 200 ìêì è áîëåå âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
ñíèæàåòñÿ (êðèâûå 3-6). Ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå ýïþð îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà áîðîõðîìèðî-
âàííîãî ñëîÿ, ñ ðîñòîì åãî òîëùèíû è îáú¸ìîâ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ è
ñåðäöåâèíû.
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Ðèñ. 3.4. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé:
1 – âàííà; 2 – ýëåêòðîëèò; 3 – îáðàçåö; 4 – äåðæàòåëü;

5 – îïòè÷åñêèé èíäèêàòîð

Ðèñ. 3.5. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â áîðîõðîìèðîâàííûõ ñëîÿõ
ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñòàëè 45
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñòàëè 45 íà îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.6 [29]. Àíàëèç (êðèâàÿ 4)

Ðèñ. 3.6. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé  â áîðîõðîìèðîâàííûõ
îáðàçöàõ ñòàëè 45:

1 – äî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè; 2 – ïîñëå çàêàëêè è íèçêîãî îòïóñêà;
3 – ïîñëå çàêàëêè è ñðåäíåãî îòïóñêà; 4 – ïîñëå çàêàëêè è âûñîêîãî îòïóñêà

ïîêàçûâàåò, ÷òî íîðìàëèçàöèÿ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âåëè-
÷èíó è çíàê îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííîì
ñëîå. Çàêàëêà ñ ïîñëåäóþùèì îòïóñêîì íà ìàðòåíñèò (êðèâûå 2-3)  èçìå-
íÿåò ýïþðó îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé: âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ðàñòÿæåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå êèíåòèêè
ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç
ñòàëè 45, èçó÷àëîñü áåç òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñïåöèàëüíîé óñòà-
íîâêå. Ñõåìà óñòàíîâêè èçîáðàæåíà íà ðèñ.3.7. Îäèí êîíåö îáðàçöà 1
(ñì. ðèñ. 3.7) ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (øèðèíà (òîëùèíà) b = 3,0 ìì è
âûñîòû h = 5,5 ìì) äëèíîþ â ðàáî÷åé ÷àñòè l = 70 ìì êðåïèòñÿ íåïîä-
âèæíî â êëèíîâèäíîì çàæèìå 2, à âòîðîé – â êîëîäêå 6, íàõîäÿùåéñÿ íà
ïîïåðå÷èíå 5. Íàãðóæåíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè âðàùåíèè ýêñ-
öåíòðèêà 4 îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ N = 0,3 êÂò è ÷àñòîòîé âðà-
ù å í è ÿ
n = 1440 ìèí-1. Èçìåíåíèå ñòðåëû ïðîãèáà êîíñîëüíîãî îáðàçöà 1, à ñëå-
äîâàòåëüíî, âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
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Ðèñ. 3.7. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü íåïîäâèæíûõ
êîíñîëüíûõ îáðàçöîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

Ðèñ. 3.8. Óçåë ýêñöåíòðèêà óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 3.7)

îáðàçöà, îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¸ò ïîâîðîòà êîëüöà 3, ðàñïîëîæåííîãî â
óçëå ýêñöåíòðèêà (ñì. ðèñ. 3.8). Êîëüöî 3 íàñàæåíî íà êóëàê 2, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé îäíî öåëîå ñ âàëîì 1. Êóëàê èìååò ïî îòíîøåíèþ ê âàëó ýêñöåíòðè-
ñèòåò, ðàâíûé 0,8 ìì. Ïîâîðîòîì êîëüöà 3 îòíîñèòåëüíî  êóëàêà  2  ðåãóëè-
ðóåòñÿ  ýêñöåíòðèñèòåò  â  ïðåäåëàõ îò
l1 = à + b äî l2 = b – à.

Èçìåðåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà (ñòðåëû ïðîãèáà êîíñîëüíîãî îáðàçöà)
îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðà ÷àñîâîãî òèïà ïðè ïåðåìåùåíèè
ïîïåðå÷èíû èç îäíîãî êðàéíåãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå äî íà÷àëà óñòàëîñò-
íîãî èñïûòàíèÿ îáðàçöà.

Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â îïàñíîì ñå÷å-
íèè îáðàçöà îïðåäåëÿëè ïî çàâèñèìîñòè

2max
l
bEf

2
3

=σ ,
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ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ïåðâîãî ðîäà ìàòåðèàëà îáðàçöà, ÌÏà;
 f – ñòðåëà ïðîãèáà, ìì;
b è l – ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà è äëèíà îáðàçöà, ìì.
Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ìíîãîöèêëîâîìó äåéñòâèþ ïëîñêîãî ïîïåðå÷-

íîãî èçãèáà ñ ñèììåòðè÷íûì öèêëîì íàïðÿæåíèé (R = –1). Ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà, íàõîäÿùóþñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè èçãèáà,
ãîòîâèëè äëÿ èñïûòàíèé êàê ìèêðîøëèô, ÷òî ïîçâîëÿëî èçó÷àòü êèíåòèêó
ðàçðóøåíèÿ ñòàëè ñ äèôôóçèîííûì (óïðî÷í¸ííûì) ñëîåì. Äëÿ èçó÷åíèÿ
ÿâëåíèÿ óñòàëîñòè ïðèìåíÿëñÿ ìèêðîñòðóêòóðíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå èñïû-
òàíèÿ íàáëþäàòü çàðîæäåíèå òðåùèí, êèíåòèêó èõ ðîñòà è ïîëó÷àòü èí-
ôîðìàöèþ î õàðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî õàðàê-
òåð ðàçðóøåíèÿ çàâèñèò îò òîëùèíû äèôôóçèîííîãî ñëîÿ è àìïëèòóäû
íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ âíåøíåé íàãðóçêîé [30]. Òàê, â ñòàëè 45, íå ïîä-
âåðãíóòîé ïîñëå äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ íîðìàëèçàöèè, ñ òîëùèíîé
áîðîõðîìèðîâàííûõ ñëî¸â (60-120) ìêì ïðè àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé σà =
(1,1-1,5)·σ-1 è  ïðîäîëæèòåëüíîñòè  èñïûòàíèé  (0,1-2,0) % îáùåé äîëãîâå÷-
íîñòè â ç¸ðíàõ ôåððèòà ïîÿâëÿþòñÿ ñëåäû ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà
– ëèíèè ñäâèãà: óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ îá-
ðàçöîâ èíèöèèðóåòñÿ âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ñòàëè (ðèñ. 3.9, à). Ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèÿ ëèíèè ñäâèãà ñãóùàþòñÿ è ïåðå-
ìåùàþòñÿ â ãëóáü îáðàçöà, ïîÿâëÿþòñÿ ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèå òðåùèíû
(ðèñ. 3.9, á), êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêèå òðåùèíû (ðèñ. 3.9,
â). Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä (40-80 % îáùåé äîëãîâå÷íîñòè) ìèêðîñòðóê-
òóðíàÿ êàðòèíà èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî, â îñíîâíîì çà ñ÷¸ò ìåäëåííî-
ãî ðîñòà  ìèêðîòðåùèí (ðèñ. 3.10, à). Ïðè ýòîì ìèêðîòðåùèíû ðàñòóò
áîëåå èíòåíñèâíî â ãëóáü ìåòàëëà îáðàçöà (ñì. ðèñ. 3.10, á, â; ðèñ. 3.11),
íåêîòîðûå èç ìèêðîòðåùèí ðàçâèâàþòñÿ â ìàêðîòðåùèíû, ïðîèñõîäèò
ðîñò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí.

Ìèêðîòðåùèíû ðàñòóò äèñêðåòíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ òîðìîçÿùèì äåéñòâè-
åì çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé â âåðøèíå òðåùèíû. Èç-
çà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëë íàêàïëèâàåòñÿ, íàïðÿæåíèÿ, íåîáõî-
äèìûå äëÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ëîêàëüíûõ îáú¸ìàõ, âîçðàñòàþò è
ðîñò òðåùèíû ïðåêðàùàåòñÿ. Â ìîìåíò èñ÷åðïàíèÿ ïðî÷íîñòè ìåòàëëà
òðåùèíà ïðîäâèãàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî.
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Ðèñ. 3.9. Ýòàïû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ
 áîðîõðîìèðîâàííîé ñòàëè 45 (× 200)

Ðèñ. 3.10. Êèíåòèêà ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè å¸ ïîäñëîéíîì çàðîæäå-
íèè (òîëùèíà ñëîÿ δ = 65 ìêì, àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé σà = 380 ÌÏà) (×200): à
– N = 5,12·105; á – N = 5,65·105; â – N = 6,12·105 öèêëîâ

Â òàáë. 3.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ ñ
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèíû áîðîõðîìèðîâàííûõ ñëîåâ. Òàì æå óêà-
çàíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ σ-1, êîýôôèöèåíòà íàãðó-
æåííîñòè nð = σà / σ-1 (σà – àìïëèòóäà íàïðÿæå-íèÿ, σà > σ-1), ñîîòâåòñòâåííî
÷èñëà öèêëîâ: NÏÄ – äî ïîÿâëåíèÿ ñëå-
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Ðèñ. 3.11. Çàâèñèìîñòü äëèíû ìèêðîòðåùèíû, âîçíèêøåé ïîä áîðîõðîìèðî-
âàííûì ñëîåì (òîëùèíà ñëîÿ δ = 85 ìêì, àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé

σà = 440 ÌÏà: 1 – â íàïðàâëåíèè ê ñåðäöåâèíå îáðàçöà;
2 – ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

Òàáëèöà 3.1

Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè 45
íà ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è òîðìîæåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí
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äîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, Nç – äî îáðàçîâàíèÿ  ìèêðîòðåùèíû, Nî –
îáùåå  ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, à òàêæå  æèâó÷åñòü Næ = Nî –
Nç îáðàçöà ñ òðåùèíîé, äîëãîâå÷íîñòü (â ïðîöåíòàõ), çàòðà÷èâàåìàÿ íà
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ çàðîæäåíèåì óñòàëîñòíîé òðåùèíû (Nç/Nî) è å¸
ðàñïðîñòðàíåíèåì (Næ/Nî). Èñïûòûâàëè 4-5 îáðàçöîâ êàæäîãî ðåæèìà
óïðî÷íåíèÿ, ðåçóëüòàòû îñðåäíÿëè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. (3.9-3.11) è â òàáë. 3.1 [30], ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòàïû ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíî-
ãî ïîâðåæäåíèÿ è òîðìîæåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí ñóùåñòâåííî çàâèñÿò
îò âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé,
òîëùèíû ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ è óðîâíÿ íàãðóæåííîñòè.
Ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ óïðî÷íåíèÿ íà çàðîæäåíèå òðåùèí, îöåíè-
âàåìàÿ ïî äîëãîâå÷íîñòè Nç íà óðîâíå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σ-1, çàâèñèò
îò òîëùèíû ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ (ñì. òàáë. 3.1): ñ óâåëè÷åíè-
åì òîëùèíû ÷èñëî öèêëîâ âîçðàñòàåò. Ñóùåñòâîâàíèå óñòàëîñòíûõ òðå-
ùèí ïðè íàïðÿæåíèÿõ íèæå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè áåçîïàñíî, êàê ýòè òðå-
ùèíû ÿâëÿþòñÿ íåðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ.

Ïðè ïîâûøåíèè íàãðóæåííîñòè óïðî÷í¸ííûõ îáðàçöîâ, îöåíèâàå-
ìîé êîýôôèöèåíòîì nð, âëèÿíèå äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ íà ñòàäèè
âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí óñòàëîñòè çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ïðè÷åì, ñ óâåëè÷å-
íèåì nð íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà öèêëîâ äî îáðàçîâà-
íèÿ òðåùèíû.

Àíàëèçèðóÿ âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ íà
äîëãîâå÷íîñòü (ñì. òàáë. 3.1), âèäèì, ÷òî îñíîâíîå âîçäåéñòâèå ïîâåðõíî-
ñòíîãî óïðî÷íåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàäåðæêå ðàçâèòèÿ òðåùèí: (78-96) %
äîëãîâå÷íîñòè çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû.
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Ã ë à â à  IV

ÎÖÅÍÊÀ ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÄÅÒÀËÅÉ
Ñ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÍÛÌ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÌ ÑËÎÅÌ

4.1. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðàñ÷åòíîé îöåíêè óïðî÷-
í¸ííûõ äåòàëåé

Ðàñ÷¸ò ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ äåòàëåé, èñïûòûâàþùèõ öèêëè-
÷åñêèå íàãðóçêè, ïîêà åù¸ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäàì ðàñ÷¸òà íåóïðî÷-
í¸ííûõ äåòàëåé. Ïîâûøåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óïðî÷í¸ííûõ
äåòàëåé ó÷èòûâàåòñÿ ïóò¸ì ââåäåíèÿ â ðàñ÷¸òíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòîâ, ïîëó÷åííûõ, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì

Kv =σRÓ/σR;

K′v = Nó/N;

K′′v = Nýy/Ný,
ãäå σR, σRó, N, Ný, Nó, Nýó – ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è ýêâèâà-
ëåíòíûå äîëãîâå÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî íåóïðî÷í¸ííûõ è óïðî÷í¸ííûõ
(èíäåêñ “ó”) äåòàëåé. Êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ
Êv îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ëèáî ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè σR, ëèáî îãðà-
íè÷åííûõ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè σRN íà îïðåäåë¸ííîé áàçå èñïûòàíèé.
Âåëè÷èíû N è Nó îöåíèâàþòñÿ îáû÷íî ïðè èñïûòàíèÿõ äåòàëåé íà îäíîì
óðîâíå ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé, à Ný è Nýó – íà îñíîâå ïðèíöèïà ñóì-
ìèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè èñïûòàíèè ïî ñïåêòðó íàïðÿæåíèé.

Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè óïðî÷íåíèÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû Êv′ è Êv′′ ïðî-
âîäèòñÿ ïðè íåèçìåííîì óðîâíå èëè îäèíàêîâîì ñïåêòðå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ íàãðóçîê, òàê êàê óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñò-
íîãî óïðî÷íåíèÿ çàâèñèò îò óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé.

Êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ Êv îïðåäåëÿåòñÿ êîñâåííî ïî ðåçóëüòàòàì
ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òâ¸ðäîñòè è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
îòäåëüíûõ ñëîÿõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [23-25, 52]
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Kv = (Hyï/Hc)(σa/σ-1),
ãäå Íóï, Íñ – òâ¸ðäîñòü ñîîòâåòñòâåííî óïðî÷í¸ííûõ ñëî¸â è èñõîäíîãî
íåóïðî÷í¸ííîãî ìàòåðèàëà äåòàëè; ñîîòíîøåíèå σà/σ-1 âûáèðàåòñÿ ïî
ðèñ. 2.8 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé σîñò = σm.

Â èçâåñòíûõ ìåòîäèêàõ è ñòàíäàðòàõ íà ðàñ÷¸ò äåòàëåé ìàøèí, öèëèíä-
ðè÷åñêèõ ïåðåäà÷ íà ïðî÷íîñòü ( ÃÎÑÒ 25. 504-82, ÃÎÑÒ 21354-87,  ÑÒ ÑÝÂ
5744-86, ISÎ/DIS 6336-90 è äð.) ïðè ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿõ
ïðèâîäÿòñÿ îñðåäí¸ííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíî-
ãî óïðî÷íåíèÿ Êv. Ïðè ýòîì äëÿ êðóãëûõ äåòàëåé çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
Êv ïðèáëèæ¸ííî ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûì 1,1-2,5,  à äëÿ çóáüåâ çóá÷àòûõ êî-
ë¸ñ – Kv = 1,0-1,3.

Îáùèì íåäîñòàòêîì ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèê ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ óïðî÷íåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè
äåòàëåé â íèõ íå ó÷èòûâàþòñÿ âî âçàèìîñâÿçè ôàêòè÷åñêàÿ ãëóáèíà è
ñâîéñòâà óïðî÷í¸ííûõ ñëî¸â è ñåðäöåâèíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ íîðìàõ (ÈÑÎ, ÄÈÍ, ÑÝÂ è äð.) â
êà÷åñòâå íàèáîëåå òî÷íîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè
ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ äåòàëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííûå
ñòåíäîâûå èëè íàòóðíûå èñïûòàíèÿ äåòàëåé â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýêñïëóòàöèîííûì, è ëèøü ïðè èõ îòñóòñòâèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ïðèâåäåííûå â íîðìàõ îñðåäí¸ííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Êv. Äî íà-
êîïëåíèÿ è îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èñïûòàíèé öåëåñîîáðàçíî ïî-
âûñèòü äîñòîâåðíîñòü àïðèîðíîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ
óñòàëîñòè ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ óñòàëîñòíûõ èñ-
ïûòàíèé äåòàëåé è èõ ìîäåëåé, óòî÷íåíèÿ ìåòîäèê ðàñ÷¸òîâ íà óñòàëîñòü.

4.2. Ðàñ÷¸ò ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè äåòàëåé ïðè èçãèáå
ïî óðàâíåíèþ ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ðàçìåðîâ è ôîðìû
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è âèäà íàãðóæåíèÿ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëè
è åãî ðàññåÿíèå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ ïîäî-
áèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ñòàòèñòè÷åñêàÿ
òåîðèÿ ïðî÷íîñòè íàèáîëåå ñëàáîãî çâåíà Â.Âåéáóëëà [10].

Ïðè íåîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ îñíîâíîå
óðàâíåíèå òåîðèè ïðî÷íîñòè íàèáîëåå ñëàáîãî çâåíà ïðèìåíèòåëüíî ê
íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì ñèììåòðè÷íîãî öèêëà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
[23,72]
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ãäå Ð(σmax) – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû â äåòàëè ïðè
ìàêñèìàëüíîì ïåðâîì ãëàâíîì íàïðÿæåíèè σ1 â çîíå êîíöåíòðàöèè (ó
ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ äåòàëè), íå ïðåâûøàþùåì çàäàííîå çíà÷åíèå σmax;
σmax = α

σ
σ-1ä (ασ

 – òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
(â óïðóãîé îáëàñòè) îò êîíñòðóêòèâíîãî   êîíöåíòðàòîðà; σ-1ä – ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè äåòàëè â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè, âûðàæåííûé â íîìè-
íàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ); f(x,y) – áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ
ýïþðó  ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó
ñå÷åíèþ; σí.ã – íèæíÿÿ ãðàíèöà (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå) ïðåäåëîâ âûíîñ-
ëèâîñòè, âûðàæåííûõ ÷åðåç σmax (âåðîÿòíîñòü íåðàâåíñòâà σmax < σí.ã ïðè-
íèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ); σ0, ω - ïàðàìåòðû èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Âåé-
áóëëà, ïðè÷¸ì êîíñòàíòà σ0 èìååò ðàçìåðíîñòü íàïðÿæåíèÿ; Fu – òà ÷àñòü
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðîé σmax > σí.ã; F0 – âåëè÷èíà, èìåþ-
ùàÿ ðàçìåðíîñòü ïëîùàäè; ìîæíî ïðèíèìàòü ðàâíîé 1ìì2.

Åñëè ïî âñåé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ σmax < σí.ã, òî ïðèíèìàåòñÿ Ð(σmax ) = 0.
Èç âûðàæåíèÿ (4.1) ïîëó÷àþò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ âû-

íîñëèâîñòè äåòàëè ïðè F0 = 1 ìì2
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Çàâèñèìîñòü (4.2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ïîäîáèÿ óñòàëîñòíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ â îáùåì âèäå.

Óðàâíåíèå ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (4.2) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â ôîðìå, ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû
lg(σmax – σí.ã) [23]

lg(σmax – σí.ã) = Aσ – νσlg(L/G ) + UpS (4.3)
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ãäå Àσ – ïîñòîÿííàÿ äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà âåëè÷èíà; νσ – õàðàêòåðèñòèêà
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ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è âëèÿíèþ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; L/
G – êðèòåðèé ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (L – ïåðèìåòð èëè
÷àñòü ïåðèìåòðà îïàñíîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà èëè äåòàëè (ñîîòâåòñòâåííî L0
è  Lä ), ïðèëåãàþùàÿ ê çîíå ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòè, ìì;G – îòíîñè-
òåëüíûé ãðàäèåíò ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ σ1 îáðàçöà è äåòàëè (ñîîò-
âåòñòâåííî 0G  è äG ); Uð – êâàíòèëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ  P; S – ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû lg(σmax – σí.ã); σ-1 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ãëàä-
êîãî îáðàçöà äèàìåòðîì d0 = 7,5 ìì ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå ïðè èçãèáå,
èçãîòîâëåííîãî èç ìàòåðèàëà äàííîé ïëàâêè; Êd∞

 – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ
àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ ãëàäêîé êðóãëîé äåòàëè äèàìåòðîì
d = ∞ ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå ïðè èçãèáå (çíà÷åíèå Êd∞

 â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ   ìîæíî  ïðèíÿòü  ðàâíûì 0,5 (Êd∞ = 0,4-0,6); âûðàæåíèå (Lä/ äG )/
(L0/ 0G ) = θ íîñèò íàçâàíèå îòíîñèòåëüíîãî êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ óñòàëîñòíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ; L0/ 0G = πd0

2/2 = 88,3 ìì2 – çíà÷åíèå êðèòåðèÿ L/ G  äëÿ
ãëàäêîãî îáðàçöà d0 = 7,5 ìì ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàïðÿæåíèé.

Ñóùíîñòü êðèòåðèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ó îáðàçöîâ è äåòàëåé ñ îäèíàêî-
âûìè çíà÷åíèÿìè L/ G  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ôóíêöèè  ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè.

Ïðèåìëåìîñòü óðàâíåíèé ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðîâå-
ðÿëàñü ïî ìíîãî÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [13, 21-22, 71, 74-
75 ].

Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå óðàâíåíèé (4.3)-(4.4) äëÿ ðàñ÷¸òîâ ïî-
âåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ äåòàëåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Âî-ïåð-
âûõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ðàçðóøåíèå òàêèõ äåòàëåé ìîæåò íà÷è-
íàòüñÿ êàê ñ ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 2.12), òàê è ïîä óïðî÷í¸ííûì ñëîåì
(ñì. ðèñ. 2.10-2.11), ìåæäó òåì êàê óêàçàííûå óðàâíåíèÿ îòðàæàþò ïîäî-
áèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè è ïðåäïî-
ëàãàþò, ÷òî î÷àã ðàçðóøåíèÿ çàðîæäàåòñÿ òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè. Âî-âòî-
ðûõ, îòíîñèòåëüíûé ãðàäèåíò ðåçóëüòèðóþùèõ íàïðÿæåíèé G = (Gâí +
Gîñò)/(σâí + σîñò) îò äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèé σâí, âûçâàííûõ âíåøíèìè íàãðóç-
êàìè, è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé σîñò çàâèñèò îò âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ, â
òî âðåìÿ êàê äëÿ íåóïðî÷í¸ííûõ äåòàëåé îòíîñèòåëüíûé ãðàäèåíò çàâèñèò
òîëüêî îò ðàçìåðîâ è êîíôèãóðàöèè äåòàëåé. Ýòî çàòðóäíÿåò åãî èñïîëüçî-
âàíèå êàê ñîñòàâíîãî ýëåìåíòà êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ. Â-òðåòüèõ, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü óïðî÷í¸ííûõ äåòàëåé ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è âëèÿíèþ àáñî-
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ëþòíûõ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çàâèñèò îò ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ è
õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [26-27, 59-60, 91] ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðàñ÷¸òîâ ïîâåðõíî-
ñòíî-óïðî÷í¸ííûõ äåòàëåé ïðè óñëîâèè çàìåíû èõ òàêèìè æå ïî ôîðìå è
ðàçìåðàìè è ýêâèâàëåíòíûìè ïî ïðî÷íîñòè íåóïðî÷í¸ííûìè äåòàëÿìè,
èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëîâ ñ äðóãèìè, áîëåå âûñîêèìè ñâîéñòâàìè, ê
êîòîðûì ïðèìåíèìû óðàâíåíèÿ (4.3)-(4.4). Çàäà÷à â ýòîì ñëó÷àå ñâåëàñü  ê
îòûñêàíèþ óñëîâèé ïåðåõîäà îò ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííîé äåòàëè ê ýê-
âèâàëåíòíîé, ò.å. ê îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè
ìàòåðèàëà ýêâèâàëåíòíîé äåòàëè ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì èñõîäíî-
ãî ìàòåðèàëà äåòàëè è ñâîéñòâàì óïðî÷í¸ííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îï-
ðåäåëÿåìûõ ðåæèìàìè ïðîâåäåíèÿ ÏÏÄ  èëè äðóãèìè ìåòîäàìè óïðî÷-
íåíèÿ.

×òîáû íåóïðî÷í¸ííàÿ äåòàëü áûëà ýêâèâàëåíòíà ïîâåðõíîñòíî-óï-
ðî÷í¸ííîé, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî óðîâíåé öèêëè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ýòèõ äåòàëåé: â çîíå î÷àãà ðàçðóøåíèÿ ó äåòàëè ñ óïðî÷íåíè-
åì, à çàòåì ïî ýòîìó óðîâíþ íàéòè åãî çíà÷åíèå ó ïîâåðõíîñòè ýêâèâàëåí-
òíîé äåòàëè, òàê êàê ïîñëåäíÿÿ ðàçðóøàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè.

Íàéä¸ì óñëîâèÿ ïåðåõîäà ê ýêâèâàëåíòíîé äåòàëè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííàÿ äåòàëü ïîäâåðãàåòñÿ ïîäñëîéíîìó ðàçðóøå-
íèþ. Ñäåëàåì äîïóùåíèå, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ  ìåíÿþò ñâîé çíàê
íà ãëóáèíå, ðàâíîé òîëùèíå óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ ∆ä, è ãëóáèíà çàðîæäåíèÿ
óñòàëîñòíîé òðåùèíû ñîîòâåòñòâóåò ýòîé òîëùèíå.

Äëÿ êðóãëûõ äåòàëåé ñ êîëüöåâûìè âûòî÷êàìè èëè ãàëòåëÿìè, ïëàñòèí,
çóáüåâ çóá÷àòûõ êîë¸ñ ïðè èçãèáå ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé ïî ñå÷åíèþ ïîä÷èíèì çàêîíó [2]

2323
ääí )(1)d/2(1/ −− −=−= σασσασ ∆α∆ασσ , (4.5)

ãäå σ – íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ íà ãëóáèíå ∆ä äåòàëè äèàìåòðîì dä; σí – íîìèíàëüíîå íàïðÿæå-
íèå ó ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîå ïðè èçãèáå ïî ôîðìóëå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ σí = Ìè/Wx(y) (Ìè – èçãèáàþùèé ìîìåíò â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñå÷åíèè; Wõ(ó) – îñåâîé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îäíîé èç ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé èíåðöèè ñå÷åíèÿ
õ èëè ó); ασ – òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ïî-
ëó÷åííûé ìåòîäàìè òåîðèè óïðóãîñòè èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî (ìåòîäàìè
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ, ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèì è äð.); ∆ä – ðàññòîÿíèå
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îò ïîâåðõíîñòè  äî òî÷êè â ñå÷åíèè, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå
(â äàëüíåéøåì – òîëùèíà óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ); ∆ = 2∆ä/dä – îòíîñèòåëü-
íîå ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè (îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà óïðî÷í¸ííîãî
ñëîÿ).

Åñëè íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå σí ó ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò ïðåäåëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ σR (R – êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà),  òî
α

σ
σR = σmax áóäåò îïðåäåëÿòü óðîâåíü öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äåòàëè.  Äëÿ

ýòîãî ñëó÷àÿ âûðàæåíèå (4.5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
23

R )(1 −−= σασ ∆σασ . (4.6)

Ïðèíÿòûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [2]. Íà ðèñ. 4.1 ïîêàçàíî âçàèìíîå ðàñïîëî-
æåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé  (1) è ðàñ÷¸òíîé (2) êðèâûõ èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé ïðè èçãèáå.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, îñîáåííî â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 4.2 [59] ïðåäñòàâëåíû ñëó÷àè ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ ÏÏÄ  äåòà-
ëåé êðóãëîé ôîðìû ïðè äåéñòâèè ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèé
ïðè èçãèáå, ïîäâåðæåííûõ ïîäñëîéíîìó ðàçðóøåíèþ. Ëèíèÿìè 1 îáî-
çíà÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ äåòàëè íàèáîëüøèõ çíà-
÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî  íàïðÿæåíèÿ öèêëà σmax, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðåäå-
ëîâ âûíîñëèâîñòè σR íåóïðî÷í¸ííîé äåòàëè; 2 è 2′ – ðàñïðåäåëåíèå ïðå-
äåëîâ âûíîñëèâîñòè ýêâèâàëåíòíîé äåòàëè ïðè òåêóùåì ∆ä è îïòèìàëü-
íîì ∆îïò çíà÷åíèÿõ òîëùèíû óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ (ïðè ∆îïò ðàâíîâåðîÿòíî
ðàçðóøåíèå äåòàëè êàê ïîä óïðî÷í¸ííûì ñëîåì, òàê è ñ ïîâåðõíîñòè;
çäåñü è äàëåå åé ñîîò-
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Ðèñ. 4.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (1) è ðàñ÷åòíàÿ (2) êðèâûå èçìåíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå (ασ = 2,2)

Ðèñ. 4.2. Ñõåìà ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùåãî ïîäñëîéíîå
ðàçðóøåíèå, ïðè L/ G = const; à – ãëàäêàÿ äåòàëü; á – äåòàëü ñ óìåðåííîé

êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé
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âåòñòâóþò öèôðû ñî øòðèõàìè); 3 è 3′ – êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ òâ¸ðäîñòè,
à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè áåç ó÷¸òà îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé; 4 è 4′ – ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ïîïå-
ðå÷íîìó ñå÷åíèþ; 5 è 5′ – ðàñïðåäåëåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè îòäåëü-
íûõ ñëî¸â ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé è èçìåíåíèÿ òâ¸ðäîñòè (âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ëèíèé 3 è 5 îïðå-
äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé è çíàêîì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ó÷èòûâàåìûõ ñ
ïîìîùüþ  äèàãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé,
ïîäîáíîé ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.8); 6 è 6′ – ïðåäåëüíûå ýïþðû ðàáî÷èõ
íàïðÿæåíèé, ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4.6) è óñëîâèåì
ýêâèâàëåíòíîñòè. Ëèíèè 6 è 6′ ïðîâåäåíû ÷åðåç òî÷êè íà ëèíèÿõ 1, îòñòî-
ÿùèå îò ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèÿõ ∆ä è ∆îïò ñîîòâåòñòâåííî, àíàëîãè÷íî
ïîñòðîåíèþ ëèíèè 4 íà ðèñ. 2.10.

Èç ðèñ. 4.2 âèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé â èñõîä-
íîé äåòàëè ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ÏÏÄ  âûøå (ðèñ. 4.2, á), ÷åì ïðè åãî
îòñóòñòâèè (ðèñ. 4.2, à).

Íà îñíîâàíèè ðèñ. 4.2, à è óðàâíåíèÿ (4.6) óðîâåíü öèêëè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè ýêâèâàëåíòíîé ãëàäêîé äåòàëè (ασ = 1)

)-/(1σσσ   ∆== ãë.ãë.ý 1ä-1ä-ãë.ý max (4.7)
è ñ êîíñòðóêòèâíûì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíîé äåòàëè
(ðèñ. 4.2, á, ασ  > 1)

23
maxmax.ý )-/(1 −= σα∆σσ ; 2α3 σ

. )∆-/(1σσ −= -1ýý-1ä , (4.8)

ãäå σmax.ý è σmax – ïðåäåëüíûå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè
ýêâèâàëåíòíîé è íåóïðî÷í¸ííîé äåòàëåé ïðè óïðóãîì ðàñïðåäåëåíèè; σ-

1ä ãë.ý  è  σ-1äý – ïðåäåëû  âûíîñëèâîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ãëàäêîé è ñ êîíöåíòðà-
òîðîì íàïðÿæåíèé äåòàëåé; σ-1äãë è σ-1ä – ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷-
í¸ííûõ äåòàëåé ñîîòâåòñòâåííî áåç êîíöåíòðàòîðà è ñ êîíöåíòðàòîðîì
íàïðÿæåíèé ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå.

Ñîîòíîøåíèÿ (4.7) è (4.8) âûðàæàþò óñëîâèÿ ïåðåõîäà îò ïîâåðõíîñò-
íî-óïðî÷í¸ííîé äåòàëè ê ýêâèâàëåíòíîé åé ïî ïðî÷íîñòè íåóïðî÷í¸í-
íîé äåòàëè.

Ãðàäèåíò ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé äåòàëè íà ãëó-
áèíå ∆ä

ä
23

ý maxä d)-2)(1-(3drdG /2 −== σασ∆ ∆ασσ ,

à ó ïîâåðõíîñòè
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äý maxä d2)-(3G /2 σασ= .
Îòíîñèòåëüíûé  ãðàäèåíò ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè

ýêâèâàëåíòíîé äåòàëè

äý maxä d2)/-2(3)drd(G σασσ == .

Îí ðàâåí îòíîñèòåëüíîìó ãðàäèåíòó ó ïîâåðõíîñòè íåóïðî÷í¸ííîé
äåòàëè. Îäèíàêîâûìè áóäóò êðèòåðèè ïîäîáèÿ L/G  ýêâèâàëåíòíîé è íå-
óïðî÷í¸ííîé äåòàëåé.

Äëÿ êðóãëûõ äåòàëåé
Lä/G ä = πdä

2/2(3ασ – 2). (4.9)
Åñòåñòâåííî, äëÿ ýòàëîííîãî ãëàäêîãî îáðàçöà

L0/ 0G = πd0
2/2. (4.10)

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (4.4), (4.8-4.10) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâ-
íåíèå ïîäîáèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåäèàííûõ (Up = 0) çíà÷åíèé ïðåäåëîâ
âûíîñëèâîñòè σ -1äy ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ êðóãëûõ äåòàëåé ïðè
ñèììåòðè÷íîì öèêëå, ïîäâåðæåííûõ ïîäñëîéíîìó ðàçðóøåíèþ [4, 27]:
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σ , (4.11)

ãäå σ -1 – ìåäèàííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ
äèàìåòðîì d0 = 7,5 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëà íåóïðî÷í¸ííîé äåòà-
ëè.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè νσý,  êàê ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ïîäîáèÿ, çàâèñÿùèé
îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì. Äëÿ åãî îïðå-
äåëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ çàâèñèìîñòü [59]

νσý = –0,128 + 0,091lg σ -1ý, (4.12)
ãäå σ -1ý, ÌÏà – ìåäèàííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàç-
öîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëà ýêâèâàëåíòíîé äåòàëè.

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4.11) áåç ÷ëåíà 23)-(1 −σα∆   âûðàæàåò ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷í¸ííîé äåòàëè.  Èç âûðàæåíèÿ  (4.11) âèäíî, ÷òî ïðå-
äåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöà èç ìàòåðèàëà ýêâèâàëåíòíîé äåòàëè äîëæåí áûòü
â 23)-1/(1 −σα∆  ðàçà áîëüøå, ÷åì ó èñõîäíîãî. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âû÷èñëåíèå
σ -1ý ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî ôîðìóëå

23)-/(11-1ý
−=−

σα∆σσ . (4.13)
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Âûðàæåíèå (4.12) ñâèäåòåëüñòâóåò î ìîíîòîííîì âîçðàñòàíèè ïàðàìåò-
ðà νσý ñ óâåëè÷åíèåì öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè ïîâåðõíîñòíîì óïðî÷íå-
íèè. Ïîñêîëüêó σ -1ý > σ -1, òî νσý > νσ. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îòëè÷èå âûðàæå-
íèÿ â êâàäðàòíîé ñêîáêå óðàâíåíèÿ (4.11) îò  àíàëîãè÷íîãî âûðàæåíèÿ â
êðóãëûõ ñêîáêàõ óðàâíåíèÿ ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (4.4) äëÿ íå-
óïðî÷í¸ííîé äåòàëè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà νσý ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò νσ, èõ ðàçëè-
÷èåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ôîðìóëà (4.11) óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Ïðè ∆ = 0 (îòñóò-
ñòâèå óïðî÷íåíèÿ) σ -1ÄÓ = σ -1ä. Ïðè α

σ
 = 1 (ãëàäêàÿ  äåòàëü)  è  ∆ = ∆ãë

èçìåíåíèå σ-1ÄÓ = σ-1ÄÓãë ñ óâåëè÷åíèåì àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ áóäåò òàêèì
æå, êàê è äëÿ íåóïðî÷í¸ííûõ äåòàëåé.

Âëèÿíèå àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ äëÿ óïðî÷í¸ííîé äåòàëè, îò-
íåñåííîå ê îáðàçöó
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áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñèëüíåå èëè ñëàáåå, ÷åì äëÿ íåóïðî÷í¸ííîé äåòàëè, â
çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ ∆.

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â äåòàëè äî ïðåäåëà, ïðè  êîòî-
ðîì ïîäñëîéíîå ðàçðóøåíèå åùå áóäåò èìåòü ìåñòî, ïðèâåä¸ò ê ðîñòó
ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ, ò.å. ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
σ-1ÄÓ. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííîé äåòàëè
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áóäåò òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ∆/∆ãë.
Ñóììàðíîå âëèÿíèå àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ è êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ äåòà-
ëåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè
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Çàâèñèìîñòè (4.11), (4.14), (4.15), (4.16) ïðèìåíèìû äëÿ ðàñ÷¸òà âðàùà-
þùèõñÿ ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ êðóãëûõ äåòàëåé. Ïðè ÷èñòîì èçãèáå
â îäíîé ïëîñêîñòè ê çîíå ïîâûøåííîé íàïðÿæ¸ííîñòè ïðèëåãàåò ëèøü
÷àñòü ïåðèìåòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòè (4.4) è (4.5)
òåðÿþò ñìûñë.

Óðàâíåíèå ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåäå-
ëîâ âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷í¸ííûõ êðóãëûõ äåòàëåé ïðè ÷èñòîì èçãèáå â
îäíîé  ïëîñêîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [58]

[ ]
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++−−−
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
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p110)GL/GL(ÊÊd
, (4.17)

ãäå í.ã11- /σσξ −=  ( σ -1 – ìåäèàííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ãëàä-
êîãî îáðàçöà ïðè ñèììåòðè÷íîì èçãèáå ñ âðàùåíèåì; 1-dí.ã Ê σσ ∞=  –
íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðåäåëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé); à, b – êîýôôè-
öèåíòû, çàâèñÿùèå îò ÷èñëà ω â èñõîäíîì ðàñïðåäåëåíèè (4.1); âûáèðàþò-
ñÿ ïî ãðàôèêó (ðèñ. 4.3) [72].

Óðàâíåíèå (4.17) îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ (4.4) íàëè÷èåì ëèøü äîïîë-
íèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ ó âòîðîãî ñëàãàåìîãî.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàñ÷¸òà ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî-óï-
ðî÷í¸ííûõ êðóãëûõ äåòàëåé ïðè ÷èñòîì ïëîñêîì èçãèáå, ïîäâåðæåííûõ
ïîäñëîéíîìó ðàçðóøåíèþ, óðàâíåíèå (4.11) ñ ó÷¸òîì (4.17) ïðèíèìàåò
âèä

×= −
−−
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Ðèñ. 4.3.  Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ à è b îò ÷èñëà ω

Çàâèñèìîñòè (4.11) è (4.18) ïðîâåðÿëèñü ïî äàííûì îïóáëèêîâàííûõ
èññëåäîâàíèé, à òàêæå ñïåöèàëüíûìè îïûòàìè [60]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòà-
òû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷¸òíûõ p

ÄÓ 1−σ  è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ σ -1ÄÓ äàí-
íûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.1 è ðèñ. 4.4. Ñðàâíåíèå ïðîâåäåíî äëÿ ãëàäêèõ  (ασ
= 1) è ñ êîíñòðóêòèâíûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé (α

σ
 = 1,33-2,24)

äåòàëåé êðóãëîé ôîðìû äèàìåòðîì îò 7,5 äî 180 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé (σ0,2 = 263-800 ÌÏà, σâ = 580-1000 ÌÏà)
ïðè Up = 0.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ à è b îïðåäåëÿëèñü ïî ãðàôèêó (ðèñ. 4.3) ïðè
ω = 9.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèÿ 1−σ  áðàëèñü èç îïóáëèêîâàííûõ äàí-
íûõ, à â ñëó÷àå èõ îòñóòñòâèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì:

äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé [76]
0,85

1 b1,23σσ =− ;

äëÿ ëèãèðîâàííûõ ñòàëåé
0,77
b1 ,21σσ 2=− .

ãäå σâ  – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà íåóïðî÷íåííîé äåòàëè, ÌÏà.
Òîëùèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆Ä îïðåäåëÿëàñü ïî çàâèñèìîñòè [40]

=Ä∆ (1 + mnp) 0,2/2Q σ ,

ãäå mïð = 1 + 0,07Rïð  (Rïð – ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû ñîïðèêàñàþùèõ-
ñÿ ïîâåðõíîñòåé (äåôîðìèðóþùåãî ýëåìåíòà è äåòàëè));  Q – óñèëèå äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïðè ÏÏÄ; σ0,2 – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà äåòàëè.

Òàáëèöà 4.1
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òíûõ p
Äó1–σ  è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ Äó1–σ  çíà÷åíèé

ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè óïðî÷íåííûõ äåòàëåé
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 4.1

Ðèñ. 4.4.  Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ðàñ÷åòíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
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Ïîãðåøíîñòü δ âû÷èñëåíèÿ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ âûíîñëè-
âîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé ïî çàâèñèìîñòÿì (4.11) è (4.18)
îïðåäåëÿëàñü

100%P
Äó1–

P
Äó1–Äó1–

σ

σσ
δ

−
= .

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 4.1, îòêëîíåíèÿ δ â 14 ñëó÷àÿõ èç 54 ñîñòàâëÿþò (11-
14,5)  %, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè êîëåáëþòñÿ â áîëåå óçêèõ ïðåäåëàõ è
èìåþò ðàçáðîñ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ σ–1Äó ïðè
èñïûòàíèè øåñòè – äåñÿòè îáðàçöîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè.
Âìåñòå ñ òåì, çíàêè ïîãðåøíîñòåé δ ÷åðåäóþòñÿ, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ
ñèììåòðèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íóëÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î
òîì, ÷òî çàâèñèìîñòè (4.11) è (4.18) íå äàþò çàìåòíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîìó ïðîâåðèì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëî-
íåíèé δ ðàññìàòðèâàåìîé ñîâîêóïíîñòè (ñì. ðèñ. 4.4). Íà ðèñ. 4.4 âåëè÷è-
íû δ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì íàêîïëåííûå ÷àñòîòû P íàíåñåíû íà íîð-
ìàëüíîé áóìàãå. Íàêîïëåííûå ÷àñòîòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå [73]

%  100)n)5,0i((P ⋅−= ,
ãäå ³ – íîìåð äåòàëè â âàðèàöèîííîì ðÿäó; n – ÷èñëî çíà÷åíèé ïîãðåøíî-
ñòåé d â âàðèàöèîííîì ðÿäó.

Èç ðèñ. 4.4 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû δ ïîä÷èíåíî íîðìàëüíî-
ìó çàêîíó. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè èç 54 íàáëþäåíèé ñðåäíåå çíà÷å-
íèå δ  = –2,04  %. Ïîëó÷åííàÿ îøèáêà â èçâåñòíîé ìåðå ñâÿçàíà ñ áîëüøèì
ðàññåÿíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè, ïîñêîëü-
êó äåòàëè óïðî÷íÿëèñü ðàçëè÷íûìè èíñòðóìåíòàìè è ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ.
Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 95 % àáñîëþòíàÿ îøèáêà íå
ïðåâûøàåò (11-12) %, ò.å. íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îøèáêè, õàðàêòåðíîé
äëÿ íåóïðî÷íåííûõ äåòàëåé.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé (òàáë. 4.2 [4]) ïîäòâåðæäàþò
âûñêàçàííîå ðàíåå ñóæäåíèå (ñì. ðèñ. 2.11) î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè óïðî÷íåííûõ ÏÏÄ äåòàëåé ïðè èçãèáå, èçãîòîâëåííûõ èç
îäíîãî ìàòåðèàëà è ïîäâåðæåííûõ ïîäñëîéíîìó ðàçðóøåíèþ, îäèíàêîâî
ïðè ðàâåíñòâå îòíîñèòåëüíûõ ãëóáèí óïðî÷íåíèÿ ∆ è êîýôôèöèåíòà êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ.

Â òàáë. 4.2 1Ä
ð

1Äó
ðP

V /K −−= σσ , 1Ä1ÄyV /K −−= σσ  – ñîîòâåòñòâåííî ðàñ-
÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíî-
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Òàáëèöà 4.2
Ðàñ÷åòíûå KV

P  è ýêñïåðèìåíòàëüíûå KV  çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ óïðî÷íåíèÿ ïðè ÏÏÄ
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ñòíîãî óïðî÷íåíèÿ (âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè óï-
ðî÷íåííûõ 1Äó

ð
−σ  è íåóïðî÷íåííûõ äåòàëåé 1Ä

ð
−σ  ïðîèçâîäèëîñü ïî

çàâèñèìîñòè (4.11) ñîîòâåòñòâåííî ïðè  ∆ > 0  è ∆ = 0); 1Ä
ð

−σ – ìåäèàííîå
çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äåòàëè ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàìåòðà dÄ,
îïðåäåëåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ íà-
ãðóçêè “ââåðõ–âíèç” [76].

Èç òàáë. 4.2 âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ âûøå äëÿ äåòàëåé ñ
êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, ÷åì äëÿ ãëàäêèõ, à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì
îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ. Äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè çíà-
÷åíèé KV

P è KV èõ ðàñõîæäåíèå â ñðåäíåì ðàâíî 3,2 %, à ìàêñèìàëüíîå íå
ïðåâûøàåò 9 %.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà (ñì. òàáë. 4.1 è
4.2, ðèñ. 4.4), ÷òî ïî óðàâíåíèÿì (4.11) è (4.18) ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè óï-
ðî÷íåííûõ ÏÏÄ êðóãëûõ äåòàëåé ïðè èçãèáå, ïîäâåðæåííûõ ïîäñëîéíî-
ìó ðàçðóøåíèþ, âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòüþ è ïðèãîäíû
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Ïðè ãëóáèíå óïðî÷íåííîãî ñëîÿ, ïðåâûøàþùåé îïòèìàëüíîå çíà÷å-
íèå (∆Ä > ∆onm, ñì. ðèñ. 2.12) èëè íàëè÷èè ðåçêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé (ðèñ. 4.5), êîãäà ýòî óñëîâèå àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê òîë-
ùèíà ∆onm îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ðåàëüíî ïîëó÷àþùåéñÿ òîëùèíû ∆Ä, î÷àã
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïåðåõîäèò íà ïîâåðõíîñòü. Ïðè òîëùèíå ñëîÿ
∆Ä > ∆onm ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ íå çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû óï-
ðî÷íåíèÿ è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè (4.11), (4.13)-(4.16), (4.18) óòðà÷èâàþò
ñâîé ñìûñë. Î÷åâèäíî, ðàâíîïðî÷íîñòü ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé è
ýêâèâàëåíòíîé äåòàëåé îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé
íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè óðàâíåíèå ïîäîáèÿ äëÿ ïî-
âåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé êðóãëîé äåòàëè ïðè ÷èñòîì èçãèáå ñ âðàùåíèåì
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (Up = 0) [27, 59]

p
Äó1–σ  = β–1β 1-σ {Kd∞ + (1 – Kd∞)[ 









0

Ä

d
d

(3ασ – 2)–1] –νσý}/ασ , (4.19)

ãäå β1 = Hón/Hc – ñîîòíîøåíèå òâåðäîñòè óïðî÷íåííîé ïîâåðõíîñòè Hón è
òâåðäîñòè Hc ìàòåðèàëà íåóïðî÷íåííîé äåòàëè âûðàæàåò ïîâûøåíèå ïðå-
äåëà âûíîñëèâîñòè äåòàëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî ñëîÿ, à îòíîøåíèå β = σa/σ–1 – çà ñ÷åò âîçíèêà-
þùèõ â ðåçóëüòàòå óïðî÷íåíèÿ îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå. Åñëè îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â óïðî÷íåííîì ñëîå èçâå-



85

ñòíû, òî èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ àñèììåòðè÷íî-
ãî öèêëà (ïîÿâèâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé) è
ïî íèì, ïîëüçóÿñü äèàãðàììîé îòíîñèòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íà-
ïðÿæåíèé ïðè àñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ (ðèñ. 2.8), îïðåäåëèòü çíà÷åíèå β.

Ðèñ. 4.5. Ñõåìà ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ êðóãëîé äåòàëè ïðè íàëè÷èè
ðåçêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùåé ê ïåðåìåùåíèþ î÷àãà çàðîæ-

äåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòü

 Âûáîð ïàðàìåòðà νσý ïðîèçâîäèòñÿ ïî óðàâíåíèþ (4.12) ïóòåì ó÷åòà
çíà÷åíèÿ 1Ý−σ . Â ýòîì ñëó÷àå

1Ý−σ = β1β σ –1 .

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î òîì, êàêîé èç çàâèñèìîñòåé (4.11) èëè (4.19)
ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ â êîíêðåòíîì ñëó÷àå, íåîáõîäèìî èìåòü ñâåäå-
íèÿ îá îïòèìàëüíîé ãëóáèíå óïðî÷íåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé êîíêðåòíûì
óñëîâèÿì. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ òîëùèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ äëÿ ãëàäêèõ äåòàëåé ïðàêòè÷åñêè ñî-
ñòàâëÿåò ∆ ≤ (0,15-0,20), à äëÿ äåòàëåé ñ óìåðåííîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿ-
æåíèé (ασ ≤ 2,0-2,5) íå äîñòèãàåò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôîðìóëû (4.11) è (4.18), îðèåíòèðóÿñü íà ôàêòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ ∆ èëè âàðüèðóÿ èìè â òðåáóåìûõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåí-
êè ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè äåòàëåé ñ âûñîêèì óðîâíåì êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé (ασ > 2,5), êîãäà îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ìåíüøå äåéñòâèòåëü-
íîé, äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ ôîðìóëà (4.19).

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòíî-
óïðî÷íåííûõ äåòàëåé îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ è äëÿ äðó-
ãèõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ è ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ.
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4.3. Ðàñ÷åò ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè äåòàëåé
ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè ïî óðàâíåíèþ
ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ïîäîáèÿ (4.11) è (4.19) äëÿ íàãðóæàåìûõ èçãè-
áîì äåòàëåé èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî îòíîøåíèÿ

(LÄ / G Ä) / (L0/ G 0) = LÄ G 0  /L0 G Ä

è
(WÄ/ G Ä) / (W0/ G 0) = WÄ G 0 / W0 G Ä, (4.20)

ãäå W0, WÄ – îñåâûå ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñîîò-
âåòñòâåííî îáðàçöà è äåòàëè. Ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè îñåâûå ìîìåíòû
ñîïðîòèâëåíèÿ W0 è WÄ â âûðàæåíèè (4.20) äîëæíû áûòü çàìåíåíû íà ïëî-
ùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îáðàçöà A0 è äåòàëè AÄ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå äåòàëåé, èñïûòûâàþ-
ùèõ ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå, â êà÷åñòâå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáðàçöà â ôîð-
ìóëàõ (4.11) è (4.19) ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåò-
ðè÷íîì öèêëå íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ. Îïðåäåëåíèå ãðàäèåíòîâ
G 0 è G Ä  â ýòîì ñëó÷àå íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
ðàññ÷èòûâàåìàÿ äåòàëü áóäåò ãëàäêîé, òî ãðàäèåíò G Ä, êàê è ãðàäèåíò G 0
äëÿ ãëàäêîãî îáðàçöà, ðàâåí íóëþ, à îòíîøåíèå G 0 / G Ä   è G Ä / G 0 ïðåâðà-
ùàþòñÿ â íåîïðåäåëåííîñòü òèïà 0/0. Ðàñêðûòèå ýòèõ íåîïðåäåëåííîñòåé
ïî ñìûñëó ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî îòíîøåíèå ãðàäèåíòîâ ñëåäóåò ïðèíÿòü
ðàâíûì åäèíèöå. Òîãäà âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óðàâíåíèé (4.11),
(4.18) è (4.19) áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îòíîøåíèÿ ïåðèìåòðîâ LÄ è L0 èëè
ïëîùàäåé ñå÷åíèé AÄ è A0. Çäåñü îáíàðóæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííûé íåäîñòà-
òîê êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ L/ G , çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî, îöåíèâàÿ ïîäîáèå
ðàçðóøåíèÿ â êîíêðåòíîì ñå÷åíèè, ò.å. îòðàæàÿ òîëüêî èçìåíåíèÿ ðàçìå-
ðîâ ñå÷åíèÿ, îí ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, êîãäà îïàñíûå íàïðÿæåíèÿ ñ
ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà áoëüøóþ èëè ìåíüøóþ
ïîâåðõíîñòü èëè îáúåì äåòàëè. Áåç ó÷åòà âåëè÷èíû îïàñíîãî îáúåìà, íà-
ñûùåííîãî îäèíàêîâûìè íàïðÿæåíèÿìè, îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
òàêèõ äåòàëåé áóäåò òåì ìåíåå òî÷íîé, ÷åì áîëüøå áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ èõ
îïàñíûå ïîâåðõíîñòè èëè îáúåìû, ò.å. ÷åì áîëüøå áóäåò äëèíà ïðè íåèç-
ìåííîì ðàçìåðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå äåòàëåé ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè-
ñæàòèè îòìå÷åííûé íåäîñòàòîê êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ L/ G  (äëèíó ãëàäêîãî îá-
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ðàçöà ìîæíî ðåãëàìåíòèðîâàòü) èñ÷åçàåò, íî èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíò G 0 ðàñ-
òÿãèâàåìîãî-ñæèìàåìîãî îáðàçöà íåëüçÿ, òàê êàê îí ðàâåí íóëþ. Â ýòîì ñëó-
÷àå êðèòåðèé ïîäîáèÿ ìîæíî ñòðîèòü íà ãðàäèåíòå G 0 èçãèáàåìîãî îáðàçöà,
ò.å. ïðèíèìàòü G 0 = 2/d0 íåçàâèñèìî îò òîãî, ïîäâåðãàåòñÿ ëè ðàññ÷èòûâàåìàÿ
äåòàëü èçãèáó èëè ðàñòÿæåíèþ-ñæàòèþ. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ ïîäîáèÿ áóäóò
óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì è îáåñïå÷èâàòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü
ðàñ÷åòà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷íåí-
íûõ äåòàëåé ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà îñíîâàíèè
óðàâíåíèé (4.3) è (4.4) ïðè óñëîâèè, ÷òî ôèãóðèðóþùèé â íèõ ïðåäåë âû-
íîñëèâîñòè σ –1 áóäåò çàìåíåí íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè-
ñæàòèè σ –1p è áóäåò ó÷òåíî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà ïåðâîãî
ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè äàííîì âèäå íàãðóæåíèÿ (ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ
G Ä äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû â ÃÎÑÒ 25.504–82).

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîÿâëåíèÿ î÷àãà çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû, à
ñëåäîâàòåëüíî, óðîâíåé ïðî÷íîñòè äåòàëåé, ýêâèâàëåíòíûõ óïðî÷íåííûì
ÏÏÄ  ãëàäêîé è ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé äåòàëÿì, îáðàòèìñÿ ê ðèñ.
4.6. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.6, à, óïðî÷íåííàÿ ÏÏÄ ãëàäêàÿ äåòàëü, ïîäâåðãàþ-
ùàÿñÿ ðàñòÿæåíèþ-ñæàòèþ, íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå î÷àãà çàðîæäåíèÿ
óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïîä óïðî÷íåííûì ñëîåì ∆Ä, èìååò ïðî÷íîñòü (ëè-
íèÿ 2) ðàâíóþ ïðî÷íîñòè íåóïðî÷íåííîé äåòàëè (ëèíèÿ 1). Â ýòîì ñëó÷àå
âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ñëåäóåò îæèäàòü
ëèøü ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äåòàëè. Óïðî÷íåíèå ÏÏÄ äåòàëè ñ óìå-
ðåííîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé ïðè òîëùèíå óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆Ä
(ðèñ. 4.6, á) âûçîâåò ïîäñëîéíîå ðàçðóøåíèå è ïîâûñèò öèêëè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü äåòàëè (ëèíèÿ 2 ðàñïîëîæåíà ïðàâåå ëèíèè 1). Óâåëè÷åíèå òîë-
ùèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ, íå ïðåâûøàþùåé îïòèìàëüíîé ∆onm , êàê è â
ñëó÷àå èçãèáà óïðî÷íåííîé äåòàëè ñ óìåðåííîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæå-
íèé (ñì. ðèñ. 4.2, á) ïðè ∆Ä < ∆onm, áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîâûøåíèåì
öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äåòàëè (ðèñ. 4.6, á, ëèíèÿ 2′ ðàñïîëîæåíà ïðàâåå
ëèíèè 2).
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à                                                                    á
Ðèñ. 4.6. Ñõåìà ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùåãî ïîäñëîéíîå

ðàçðóøåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè: à – ãëàäêîé äåòàëè;
á – äåòàëè ñ óìåðåííîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé
(îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.2 è 3.5)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîé äåòàëè, ìîæíî ñ
óñïåõîì ïðèìåíèòü óðàâíåíèå ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ
äåòàëåé ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò çàìåíèòü âûðàæå-
íèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óðàâíåíèé (4.11) è (4.19) íà ñîîòâåòñòâóþùèå

äàííîìó õàðàêòåðó íàãðóæåíèÿ âûðàæåíèÿ (LÄ G 0)/(L0 G Ä), ïðè÷åì L0/ G 0
= πd2

0/2 = 88,3 ìì2;  â âûðàæåíèÿõ ïåðåä ôèãóðíûìè ñêîáêàìè çàìåíèòü

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè σ –1 ïðè èçãèáå íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ãëàäêîãî

îáðàçöà äèàìåòðîì d0 = 7,5 ìì ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè σ –1p, èçãîòîâëåí-
íîãî èç ìàòåðèàëà ðàññ÷èòûâàåìîé äåòàëè.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïîâåðõíîñ-
òíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé ñîçäàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ.

4.4. Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ðàññåÿíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñ-
òè óïðî÷íåííûõ íàêëåïîì äåòàëåé

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòåé (4.11),
(4.18) è (4.19) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëè-
âîñòè óïðî÷íåííûõ ÏÏÄ äåòàëåé.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ äåòàëè òàêîé æå, ÷òî è îáðàçöà,
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óðàâíåíèå ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (4.3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
[72]

SUKGLGL pd +−+−=− ∞− 1)lg(1/)/lg(ν1)lg(ξ Ä00Äσ1Ä , (4.21)
ãäå ξ–1Ä = σmax/σí.ã (σmax = α

σ
σ–1Ä – ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â çîíå êîíöåí-

òðàöèè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàòåðèàë äåòàëè èäåàëüíî óïðóã).
Çàïèøåì óðàâíåíèå (4.21) äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà çàäàíà âåðîÿòíîñòü ðàç-

ðóøåíèÿ P = 50 % (Up = 0) è P = 84,1 %  (Up = 1) [24]
lg( ξ –1Ä – 1) = –νσlg(LÄ G 0 / L0 G Ä) + lg(1/ Kd∞ – 1); (4.22)

lg(ξ–1Ä–1) =  –νσ lg(LÄ G 0/ L0 G Ä) + lg(1/Kd∞ – 1) + S. (4.23)
Èç âûðàæåíèé (4.22) è (4.23) ïîëó÷àåì

S = lg[(ξ–1Ä – 1) / ( ξ –1Ä – 1)].
Åñëè ïîä ðàññ÷èòûâàåìîé äåòàëüþ ïîíèìàòü ýêâèâàëåíòíóþ äåòàëü,

ðàâíîöåííóþ äåéñòâèòåëüíîé óïðî÷íåííîé íàêëåïîì äåòàëè ñ êîíöåíò-
ðàòîðîì íàïðÿæåíèé, òî ïðè ïîäñëîéíîì ðàçðóøåíèè ïîñëåäíåé [60]

S = lg[(ξ–1Äó – 1)/( ξ –1Äó – 1)] = lg[(ξ′–1Äó – (1 – ∆)3ασ –2 )/( ξ ′–1Äó –
– (1 – ∆)3ασ–2 )] = lg[(ξ–1Ä – (1 – ∆)3ασ–2) / (ξ–1Ä – (1 – ∆)3ασ–2)], (4.24)
ãäå  ξ–1Äó,  ξ′–1Äó  –  îòíîøåíèÿ  ìàêñèìàëüíîãî  íàïðÿæåíèÿ σmax ý ýêâèâàëåí-
òíîé äåòàëè ñîîòâåòñòâåííî ê íèæíèì ãðàíèöàì ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåí-
íîé è ýêâèâàëåíòíîé äåòàëåé. Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ òàêèì æå,
êàê è äëÿ íåóïðî÷íåííîé äåòàëè, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû Kd∞ è êðèòå-
ðèè (LÄ G 0 /L0 G Ä) äëÿ ýêâèâàëåíòíîé è óïðî÷íåííîé äåòàëåé îäèíàêîâû
[27, 58].

Âû÷èòàåìûå ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ â âûðàæåíèè (4.24) ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïðàâèëüíóþ äðîáü (ασ  ≥ 1, ∆ > 0), ïîýòîìó ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñ-
êîå îòêëîíåíèå S äëÿ óïðî÷íåííûõ äåòàëåé áóäåò ìåíüøå, ÷åì äëÿ íåóï-
ðî÷íåííûõ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé çà ðàçðóøåíèåì
äåòàëåé, óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà â êîòîðûõ çàðîæäàåòñÿ íà íåêîòîðîé ãëóáè-
íå ∆Ä îò ïîâåðõíîñòè.

 Â òàáë. 4.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ è ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íåóïðî÷-
íåííûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 ïðè èçãèáå â îäíîé ïëîñêîñòè è ñòàëè 40Õ ïðè
èçãèáå ñ âðàùåíèåì. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σmax è σ max ñîîòâåòñòâó-
þò âåðîÿòíîñòÿì ðàçðóøåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî 84,1 % è 50 %.

Ïîäñòàâèâ äàííûå òàáë. 4.3 â óðàâíåíèå (4.24) ïðè ∆ = 0, íàéäåì ñðåä-
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íåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âåëè÷èí  lg(σmax – σí.ã.) íåóïðî÷íåííûõ îá-
ðàçöîâ è ñîïîñòàâèì åãî ñ âû÷èñëåííûìè ïî òîé æå ôîðìóëå çíà÷åíèÿìè
äëÿ óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ (∆ > 0). Äàííûå âû÷èñëåíèé äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé
òîëùèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆ çàíåñåíû â òàáë. 4.4.

Òàáëèöà 4.3
Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âåðîÿòíîñòåé ðàçðóøåíèÿ

Òàáëèöà 4.4
Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ S
âåëè÷èíû  lg (σmax – σí.ã) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû  óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 4.4 ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèçóþò ìîíîòîííîå
óìåíüøåíèå âåëè÷èí ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ S ñ óâåëè÷å-
íèåì îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆ äëÿ ñëó÷àÿ ïîäñëîé-
íîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëè. Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ, ðàâíûå îòíîøåíèþ
δ = [(S∆=0 – S∆)/S∆=0]×100 %, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.5.

Òàáëèöà 4.5
Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ∆S ïðè îòíîñèòåëüíîé òîëùèíå

óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ ∆
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Â òàáë. 4.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íåóï-
ðî÷íåííûõ è óïðî÷íåííûõ ÏÏÄ îáðàçöîâ è ñòàòèñòè÷åñêîé èõ îáðàáîò-
êè. Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû èç óëó÷øåííîé ñòàëè 40Õ ñ ìåõàíè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè σ0,2 = 750 ÌÏà è σâ = 940 ÌÏà. Óñòàëîñòíûå èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäó “ââåðõ–âíèç”. Èç òàáë. 4.6 âèäíî, ÷òî ñðåä-
íåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå Sσ–1

ý   ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σ ý
–1 óïðî÷-

íåííûõ îáðàçöîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìåíüøå åãî çíà÷åíèÿ äëÿ íåóïðî÷íåí-
íûõ îáðàçöîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 4.4.
Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ν = Sσ–1

ý/ σ ý
–1   äëÿ óïðî÷íåííûõ îá-

ðàçöîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ (0,7-1,4) %, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ íåóïðî÷íåí-
íûõ – (1,2-3,5) %.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ
âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷-
íåííûõ äåòàëåé ìåëêèõ è ñðåäíèõ ðàçìåðîâ âåëè÷èíó S â ñëó÷àå íàëè÷èÿ
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé σmax
äëÿ íåóïðî÷íåííûõ äåòàëåé ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî çàâèñèìîñòè (4.24).
Åñëè òàêîãî ðîäà ñâåäåíèÿ îòñóòñòâóþò, òî äëÿ óïðî÷íåííûõ äåòàëåé èç
êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû
lg(σmax – σí.ã) ìîæíî  ïðèíèìàòü   ðàâíûì S = 0,35-0,04; äëÿ äåòàëåé êðóïíûõ
ðàçìåðîâ ìîæíî ïðèíèìàòü ïî òåì æå ðåêîìåíäàöèÿì, ÷òî è äëÿ íåóï-
ðî÷íåííûõ äåòàëåé. Â ñðåäíåì äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé åå ìîæíî
ïðèíèìàòü ðàâíîé
S = 0,045 [4, 24, 60].

Òàáëèöà 4.6
Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñòàëè 40Õ
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Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óïðî÷íåííûå äåòàëè ðàçðóøàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè,
ñîîòíîøåíèå (4.24) íåïðèìåíèìî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñ-
êîãî îòêëîíåíèÿ S. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (4.24) è
óðàâíåíèÿ ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (4.19) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëè-
âîñòè óïðî÷íåííûõ äåòàëåé, ðàçðóøàþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòè:

S = lg
1ββ
1ββ

lg
1–
1–

11Ä

11Ä

Äó1–

Äó1–

−ξ

−ξ
=

ξ

ξ

−

− .

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàñ÷åòíûì ïóòåì îöåíèòü ïðåäå-
ëû âûíîñëèâîñòè óïðî÷íåííûõ äåòàëåé â âåðîÿòíîñòíîì àñïåêòå è ìîæåò
áûòü ïðèìåíèìà äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè äåòàëåé
ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ [4, 27, 83, 90].
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4.5. Cíèæåíèå ìàññû äåòàëåé, óïðî÷íåííûõ ïîâåðõíî-
ñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà êîíêðåòíûõ ðåêîìåí-
äàöèé ïî ñíèæåíèþ ìàòåðèàëîåìêîñòè óïðî÷íÿåìûõ äåòàëåé, êîòîðûå
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ïðåäëîæåííûì çàâèñèìîñòÿì (4.11), (4.18) è (4.19). Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì óïðî÷íåííóþ ÏÏÄ êðóãëóþ äåòàëü, íàãðó-
æàåìóþ èçãèáàþùèìè íàãðóçêàìè.

Äëÿ ñëó÷àÿ ïîäñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ óïðî÷íåííîé äåòàëè çíà÷åíèå
ìåäèàííîãî ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü ïî óðàâíåíèþ ïî-
äîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (4.11). Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî â êàíîíè÷åñêîì âèäå ïðè Kd∞  = 0,5 [61]

σ –1Äó  = σ –1ý(0,5 + 0,5θ–νσý ) /ασ , (4.25)
ãäå σ –1ý = σ –1/(1–∆)3ασ–2 – ìåäèàííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè
ñèììåòðè÷íîì öèêëå ãëàäêèõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì d0 = 7,5 ìì, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç ìàòåðèàëà ýêâèâàëåíòíîé äåòàëè, ïðè èçãèáå ñ âðàùåíèåì; θ =
(LÄ/ G Ä)/(L0/ G 0) = (1/88,3)(LÄ/ G Ä) – îòíîñèòåëüíûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ óñ-
òàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Åùå áîëåå óäîáíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îêàçûâàåòñÿ óðàâíå-
íèå ïîäîáèÿ â óïðîùåííîì âèäå

σ –1Äó = σ –1ýθ
–νσý /ασ . (4.26)

Íàéäÿ çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σ –1Äó ïî îäíîé èç ôîðìóë
(4.11), (4.25) èëè (4.26), ìîæíî âû÷èñëèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó îñåâûìè
ìîìåíòàìè ñîïðîòèâëåíèÿ è äèàìåòðàìè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé è
íåóïðî÷íåííîé äåòàëåé íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî
â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ äåòàëåé äåéñòâóþò îäèíàêîâûå ïî âåëè÷èíå
èçãèáàþùèå ìîìåíòû Mè1 = Mè2, ò.å.

σ –1ÄóW2  = σ –1Ä W1

è êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ
KV  = σ –1Äó/ σ –1Ä  = W1 /W2  = (d1/d2)

3 , (4.27)
ãäå W1 è  W2 ,  d1 è  d2  – îñåâûå ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ è äèàìåòðû ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî íåóïðî÷íåííîé (èíäåêñ
“1”) è ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé (èíäåêñ “2”) äåòàëåé.

Çíàÿ âåëè÷èíó KV, õàðàêòåðèçóþùóþ ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ, ìîæíî âû-
÷èñëèòü ñîîòíîøåíèå

d2  / d1 =1/ 3
vK . (4.28)
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Ìàññû íåóïðî÷íåííîé m1 è ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé m2 îäèíàêî-
âîé äëèíû l äåòàëåé îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

m1(2) = ρπd2
1(2)l/4,

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà äåòàëè.
Òîãäà ñîîòíîøåíèå ìàññ m2 /m1 áóäåò

m2 /m1 = (d2 /d1)
2. (4.29)

Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (4.29), óìíîæèâ è ðàçäåëèâ åãî ïðàâóþ ÷àñòü
íà d1 d2  è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå âûðàæåíèå (4.28),

m2 /m1 = (1/KV)(d1 /d2). (4.30)
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (4.30) âûðàæàåò ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì

ìàññû äåòàëè è åå äèàìåòðîâ ïî ïàðàìåòðó êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ ïîâåð-
õíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ KV.

Ïðè ïîäñëîéíîì ðàçðóøåíèè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé âå-
ëè÷èíà KV çàâèñèò îò òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé ασ, òîëùèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆Ä. Äëÿ äåòàëåé, ó êîòîðûõ çíà÷å-
íèÿ ασ è ∆ = 2∆Ä/dÄ ïîñòîÿííû, âåëè÷èíà KV îäèíàêîâà. Òàêèì îáðàçîì,
äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ ασ è ∆ íå âëèÿåò íà ýôôåêò
óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé â ñëó÷àå ïîäñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü (4.30) äëÿ äåòàëè èñõîäíîãî ðàçìåðà d1 è ïîëó-
÷åííûé ðåçóëüòàò ðàñïðîñòðàíèòü íà ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûå äåòàëè.

Ïîäñëîéíîå ðàçðóøåíèå óïðî÷íåííûõ ÏÏÄ íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷å-
íèÿõ êîýôôèöèåíòà ασ ≤ 2,5 è ∆ ≤ 0,2. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëè âûáðàíû
âàëû äèàìåòðîì d1 = 50 ìì ñ êîýôôèöèåíòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 1
≤ ασ ≤ 2,5, èçãîòîâëåííûå èç íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè 45 (ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè σ –1 = 290 ÌÏà äëÿ îáðàçöà äèàìåòðîì d0 = 7,5 ìì). Îòíîñèòåëüíàÿ
òîëùèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ âàëîâ âàðüèðîâàëàñü îò íóëÿ (íåóïðî÷íåí-
íàÿ äåòàëü) äî 0,2 ñ øàãîì 0,025, èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà
ασ ðàâåí 0,25. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (4.11)-(4.13), (4.15),
(4.27), (4.29) è (4.30) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.7.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.7 (íîìîãðàììû), íàêëåïîì ìîæíî ïîâûñèòü ïðå-
äåë âûíîñëèâîñòè êðóãëîé äåòàëè ñ òåîðåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ = 2,5 ïðè èçãèáå ñ âðàùåíèåì áîëåå ÷åì â òðè
ðàçà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [39, 41, 66].
Ïðè ýòîì ìîæíî áîëåå ÷åì íà 30 % óìåíüøèòü äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ è áîëåå ÷åì íà 50 % – ìàññó äåòàëè ïðè ðàâíîïðî÷íîñòè íåóï-
ðî÷íåííîé è ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé äåòàëåé. Ñ ïîìîùüþ íîìîã-
ðàììû ìîæíî íàçíà÷èòü ôàêòè÷åñêóþ îòíîñèòåëüíóþ òîëùèíó óïðî÷-
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íåííîãî ñëîÿ ∆ ïî òðåáóåìîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ KV è
èçâåñòíûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì äåòàëè (ασ). Äëÿ ýòîé öåëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ íèæíåå ñåìåéñòâî êðèâûõ 1-7. Ïî îòíîñèòåëüíîé òîëùèíå óï-
ðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆ ìîæíî îöåíèòü, íå ïðèáåãàÿ ê ýêñïåðèìåíòó, â êàêîé
ñòåïåíè ìîæíî óìåíüøèòü äèàìåòð äåòàëè (âåðõíèå êðèâûå 1-7) è åå ìàñ-
ñó (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.7 ñòðåëêàìè).
Ìîæíî ðåøèòü òàêæå è îáðàòíóþ çàäà÷ó: â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé
ïðîèçâîäñòâà óñòàíàâëèâàòü íåîáõîäèìîå óìåíüøåíèå ìàññû óïðî÷íåí-
íîé äåòàëè è ïî íåìó îïðåäåëèòü òðåáóåìóþ, â ïðåäåëàõ âîçìîæíîãî,
îòíîñèòåëüíóþ òîëùèíó íàêëåïàííîãî ñëîÿ ∆. Çíàÿ ñîîòíîøåíèå d2/d1,
ìîæíî íàéòè äèàìåòð d2 ïî èñõîäíîìó äèàìåòðó d1 äåòàëè.

Ðèñ. 4.7. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñíèæåíèÿ ìàññû êðóãëûõ äåòàëåé ïðè
óïðî÷íåíèè ÏÏÄ: êðèâûå 1-7, ñîîòâåòñòâåííî,

äëÿ ασ = 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00; 2,25; 2,25; 2,50.
Âåðõíåå ñåìåéñòâî êðèâûõ îòíîñèòñÿ ê d2  / d1, íèæíåå – ê KV

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò âîçíèêíóòü ïîòðåáíîñòü óìåíüøèòü ìàññó è
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ïîâûñèòü ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëè. Â ýòîì
ñëó÷àå, ñîãëàñíî òðåáóåìîìó óìåíüøåíèþ ìàòåðèàëîåìêîñòè, îïðåäåëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ è ïîëó÷àå-
ìûé ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ K′V (êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ),
ê êîòîðîìó ïðèáàâëÿåòñÿ òðåáóåìûé ïî óñëîâèþ ïðî÷íîñòè íåäîñòàþ-
ùèé ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ δKV. Òîãäà ñóììàðíûé ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ äåòà-
ëè ïîíèæåííîé ìàòåðèàëîåìêîñòè áóäåò ðàâåí K′V + δKV. Ïî ýòîìó çíà÷å-
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íèþ íàõîäèòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆′ + δ∆ äåòàëè
(ñì. ðèñ. 4.7), ïî êîòîðîé îêîí÷àòåëüíî âûáèðàåòñÿ ðåæèì óïðî÷íåíèÿ.

Íîìîãðàììà ïîëåçíà â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ, òàê êàê ñîêðàùàåò âðå-
ìÿ äëÿ îöåíêè ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ íà èçãèáíóþ âûíîñëèâîñòü äåòàëåé
(ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáîâ óïðî÷íåíèÿ è ïàðà-
ìåòðîâ óïðî÷íåííîãî ñëîÿ â îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ è ò.ï.). Ñ ïîìîùüþ íî-
ìîãðàììû óäîáíî îöåíèòü (÷åðåç èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ∆
óïðî÷íåííîãî ñëîÿ) âëèÿíèå óïðî÷íåíèÿ íà èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàññû ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé äå-
òàëè.

Èçëîæåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì è åãî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ óïðî÷íåííûõ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ–
ñæàòèÿ. Ïîñêîëüêó ïóòåì ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ äåòàëåé
(ñì. ðèñ. 4.6, à) ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèÿ ìàññû
èõ, òî äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ äåòàëè ñ êîíñòðóêòèâíûìè êîíöåíòðàòîðà-
ìè íàïðÿæåíèé.

Äëÿ òàêèõ äåòàëåé, âû÷èñëèâ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ëåãêî íàéòè äîïóñ-
òèìîå óìåíüøåíèå äèàìåòðà âñëåäñòâèå óïðî÷íåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ

σ P
–1ÄóA2  = σ P

–1ÄA1.
Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî (äåôîðìàöèîííîãî) óïðî÷íåíèÿ ïðè

ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè
KV  = σ P

–1Äó  / σ
P

–1Ä = A1/A2 = (d1/d2)
2,

ãäå A1 è  A2,  d1 è  d2 – ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäè îïàñíûõ ñå÷åíèé è äèàìåòðû
íåóïðî÷íåííîé è ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé äåòàëåé.

Çíàÿ âåëè÷èíó KV, èç âûðàæåíèÿ âû÷èñëèì ñîîòíîøåíèå

d2 /d1  = 1 vK
è îïðåäåëèì îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ìàññû

m2/m1 = (d2 /d1 )
2 = 1/KV.

Ï ð è ì å ð . Òðåáóåòñÿ îöåíèòü öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü óïðî÷íåííî-
ãî ÏÏÄ âàëà ìåõàíèçìà ïðèâîäà ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: âàë â
ìåñòå ïåðåõîäà îäíîãî ñå÷åíèÿ äèàìåòðîì Ä = 150 ìì ê äðóãîìó d = 125
ìì ïî ãàëòåëè ðàäèóñîì ρ = 12 ìì ïîäâåðãíóò óïðî÷íåíèþ ÏÏÄ, îòíîñè-
òåëüíàÿ òîëùèíà ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò ∆ = 0,05.
Âàë èçãîòîâëåí èç íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè σ0,2 = 360
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ÌÏà è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè σâ = 620 ÌÏà. Íà âàë äåéñòâóþò áîëüøèå èçãè-
áàþùèå íàãðóçêè (íàïðÿæåíèÿ êðó÷åíèÿ íåâåëèêè è èõ âëèÿíèåì ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü). Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå èçãèáà â îïàñíîì ñå÷åíèè (ãàëòå-
ëè) ðàâíî σí = 160 ÌÏà.

Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σ –1Äó óïðî÷-
íåííîãî ÏÏÄ âàëà ïðîèçâåäåì ïî çàâèñèìîñòè (4.26), ïðåäâàðèòåëüíî îï-
ðåäåëèì:

1. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σ –1 ãëàäêîãî îáðàçöà ïî
çàâèñèìîñòè

σ –1 = 1,23·6200,85 = 290 ÌÏà.
2. Çíà÷åíèå òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé ασ ïî   ðèñ. 57 (ãëàâà II [72]) äëÿ Ä/d = 150/125 = 1,2 è ρ/d =
= 12/125 = 0,096, ασ = 1,63.

3. Çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ãðàäèåíòà ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïî çàâèñèìîñòè G Ä = 2(3·1,63 – 2)/125 = 0,0462 ìì–1.

4. Çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðó-
øåíèÿ θ:

4.1. Ïåðèìåòð ðàáî÷åãî ñå÷åíèÿ, ïðèëåãàþùèé ê çîíå ïîâûøåííîé
íàïðÿæåííîñòè, ïðè èçãèáå ñ âðàùåíèåì LÄ = πd = 3,14·125 =
= 392,5 ìì.

4.2. Êðèòåðèé ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ
LÄ/ G Ä = 392,5/0,0462 = 8495,67 ìì2,

òîãäà äëÿ L0/ G 0  = 1/88,3 ìì2

θ = 8495,67/88,3 = 96,21.
5. Êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà äåòàëè ê êîíöåíòðàöèè íà-

ïðÿæåíèé è âëèÿíèþ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïî ôîðìóëå (4.12) ïðè ∆ = 0,05  è
σ –1ý = σ –1/(1 – ∆)3ασ–2 = 290/(1 – 0,05)3·1,63–2 = 390 ÌÏà

νσý = –0,128 + 0,091·lg390 = 0,1078 ≅ 0,11.
Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (4.25) ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

óïðî÷íåííîãî ÏÏÄ âàëà
σ –1Äó  = 390·96,21–0,11/1,63 = 144,8 ≅ 145 ÌÏà,

âåëè÷èíà êîòîðîãî ìåíüøå íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èçãèáà σí = 160 ÌÏà.
Ñëåäîâàòåëüíî, íàêëåï íà îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó ∆ = 0,05 â îïàñíîì ñå÷å-
íèè (ãàëòåëè) íå îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü âàëà ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåí-
íûõ âî âðåìåíè íàãðóçîê. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè âàëà σ –1Äó, ïîäâåðãíóòîãî
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óïðî÷íåíèþ, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ σ –1Äó > σ í. Êàê äîáèòüñÿ âû-
ïîëíåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ?

×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, âû÷èñëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷íåííîãî âàëà ïî óðàâíåíèþ (4.26) ïðè ∆ = 0 è νσ = –
0,128 + 0,091·lg σ –1 = –0,128 + 0,091·lg290 = 0,096;
σ –1Ä = 290·96,21–0,096/1,63 = 113,7 ≅ 114 ÌÏà.

Ðàçäåëèâ σí / σ –1Ä  = 160/114 = 1,4, íàõîäèì, âî ñêîëüêî ðàç íàäî ïîâûñèòü
çà ñ÷åò ÏÏÄ öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü âàëà, ò.å. â 1,4 ðàçà. Ðåàëüíî ëè ýòî?
Îáðàòèìñÿ ê íîìîãðàììå (ðèñ. 4.7). Èç íîìîãðàììû âèäíî, ÷òî äëÿ ñòó-
ïåí÷àòîãî âàëà ñ çàäàííûìè êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè (ασ = 1,63)
ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò ÏÏÄ ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè ∆ =
0,05...0,18 â 1,15-1,75 ðàçà. Ïðèìåì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîí-
íîãî óïðî÷íåíèÿ KV = 1,45 >
σí/ σ –1Ä = 1,4. Ïî íîìîãðàììå (ðèñ. 4.7) íàõîäèì äëÿ ασ = 1,63  è  KV = 1,45
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆ =
0,14  (óáåæäàåìñÿ â äîñòîèíñòâàõ íîìîãðàììû â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ –
íàãëÿäíî, óäîáíî, îïåðàòèâíî).

Ïðîâåðèì, îáåñïå÷èâàåò ëè âûáðàííîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé òîë-
ùèíû     ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷åííîãî ñëîÿ ∆, âûïîëíåíèå óñëîâèÿ σ –1Äó  >
σí. Äëÿ ∆ = 0,14

σ –1ý = 290/(1 – 0,14)3·1,63–2 = 448 ÌÏà;
σ –1Äó = 448·96,21–0,11/1,63 = 166 ÌÏà,

ò.å. óñëîâèå ïðî÷íîñòè σ –1Äó = 166 > σ í  = 160 ÌÏà âûïîëíÿåòñÿ.

4.6. Ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ
äåòàëåé

Äëÿ îïòèìèçàöèè äåòàëåé ïî äîëãîâå÷íîñòè íåîáõîäèìî èìåòü âîç-
ìîæíîñòü åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèâàòü åå ôàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ. Àêòóàëüíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ è çàäà÷à ïî óñòàíîâëåíèþ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé, áûâ-
øèõ â ýêñïëóàòàöèè èëè ïîñòóïèâøèõ èç êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü óòî÷íåííûìè äàííûìè î ðàñ-
ïîëîæåíèè ëåâîé (íàêëîííîé) âåòâè êðèâîé óñòàëîñòè ïîâåðõíîñòíî-óï-
ðî÷íåííûõ äåòàëåé.

Äëÿ îïèñàíèÿ ëåâîé âåòâè êðèâîé óñòàëîñòè óïðî÷íåííûõ äåòàëåé èñ-
ïîëüçóåì ñòåïåííîå óðàâíåíèå, êîòîðîå îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ îïè-
ñàíèÿ íàêëîííîãî ó÷àñòêà íåóïðî÷íåííûõ äåòàëåé [62, 84]
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σmN = 10C, (4.31)
ãäå σ è N – òåêóùåå íàïðÿæåíèå è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ÷èñëî öèêëîâ äî
ðàçðóøåíèÿ; m è C – ïàðàìåòðû (â ëîãàðèôìè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò –
óãëîâîé êîýôôèöèåíò è íà÷àëüíàÿ àáñöèññà). Ïàðàìåòð C çàâèñèò îò åäè-
íèö èçìåðåíèÿ σ è N. Îáû÷íî íàïðÿæåíèå âûðàæàþò â ìåãàïàñêàëÿõ, à
äîëãîâå÷íîñòü – â ÷èñëàõ öèêëîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ m è  C äëÿ
ñòàëüíûõ íåóïðî÷íåííûõ äåòàëåé ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè âèäà [57]

m = 0,027σR + 1,4; (4.32)

C = 0,997(m + 1) lg σR + 4,0, (4.33)
ãäå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè âûðàæåíû â ìåãàïàñêàëÿõ. Çàâèñèìî-
ñòè (4.32) è (4.33) îáåñïå÷èâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà è
ïîçâîëÿþò äèôôåðåíöèðîâàííî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ðàññ÷èòûâàå-
ìîé äåòàëè ïî åå ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè, òàê êàê ïîñëåäíèé ðåàãèðóåò íà
èçìåíåíèå ôîðìû, ðàçìåðîâ, òåõíîëîãèè åå èçãîòîâëåíèÿ. Ïðèãîäíû îíè
è äëÿ ïðèáëèæåííîãî ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷-
íåííûõ äåòàëåé. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îò
íàêëåïà ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ “ñíè-
ìàþòñÿ” [2, 35, 79], ÷òî âûçûâàåò áîëåå ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå íàêëî-
íà êðèâîé óñòàëîñòè, ÷åì ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ðîñòå ïðî÷íîñòè ìàòå-
ðèàëà äåòàëè. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòðû m è C êðèâûõ óñòà-
ëîñòè ñâÿçàíû ñ îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè è äëÿ èõ óòî÷íåííîé îöåíêè
ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âëèÿíèå ïîñëåäíèõ. Íåïîñðåäñòâåííî âûÿ-
âèòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ m è C îò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé òðóäíî,
òàê êàê îáû÷íî íåèçâåñòíû âåëè÷èíà è õàðàêòåð èõ èçìåíåíèÿ â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Èçâåñòíî ëèøü [27, 52], ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïîâåðõíîñ-
òíîãî óïðî÷íåíèÿ ïàðàìåòðû êðèâîé óñòàëîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ïðèìåì, ÷òî ïîñëå óïðî÷íåíèÿ
mó = ηm, (4.34)

ãäå mó è m – ïàðàìåòðû êðèâûõ óñòàëîñòè äåòàëè ïîñëå è äî óïðî÷íåíèÿ; η
– êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà η îò êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

η = 1 + 2,3  lgK2
V. (4.35)

Ëîãàðèôìè÷åñêèé çàêîí äëÿ âåëè÷èíû η ïðèíÿò, èñõîäÿ èç õàðàêòåðà
èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé σocm ñ èçìåíåíèåì äåéñòâóþùåãî íà-
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ïðÿæåíèÿ σ ïðè îòíîøåíèè σ/σRó > 1 (σRó – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîâåðõ-
íîñòíî-óïðî÷íåííîé äåòàëè). Èç âûðàæåíèÿ (4.35) ñëåäóåò, ÷òî ïðè KV = 1
óäîâëåòâîðÿåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ò.å. mó = m. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïî-
âåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé çàâèñèìîñòè (4.32) è (4.33) ñ ó÷åòîì
âûðàæåíèé (4.34) è (4.35) ïðèíèìàþò âèä [62]

mó = (1 + 2,3 lgK2
V   ) (0,027σR + 1,4); (4.36)

Có = 0,997 [(1 + 2,3 lgK2
V) (0,027 σR  + 1,4) + 1] lg(KVσR) + 4. (4.37)

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè çàâèñèìîñòåé (4.36) è (4.37) áûëè ñîïîñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî íèì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4, 27-28]. Â
òàáë. 4.7 ïðèâåäåíû äàííûå, îõâàòûâàþùèå ñëó÷àè ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáêàòûâàíèåì ðîëèêàìè, ãàëüâàíè÷åñêîãî
õðîìèðîâàíèÿ è õèìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ, à òàêæå êîìáèíèðîâàííîãî
óïðî÷íåíèÿ (íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îáêàòûâàíèåì ðîëèêà-
ìè). Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷íåííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåðèé óï-
ðî÷íåííûõ ÏÏÄ îáðàçöîâ áåç ïîêðûòèé íàõîäèëñÿ ìåòîäîì “ââåðõ–
âíèç”. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðè èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîñòåé (4.36) è
(4.37) äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèâûõ óñòàëîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷-
íåííûõ äåòàëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü, ïîäòâåðæ-
äàþùàÿ èõ óíèâåðñàëüíîñòü.

Ñðåäíåâåðîÿòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé äåòàëè ñ
ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè σR äî óïðî÷íåíèÿ è êîýôôèöèåíòîì óïðî÷íåíèÿ
KV ïðè íàïðÿæåíèè σ > KVσR  ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4.31) è (4.35)-(4.37)

[ ]
4)σ )(0,027K 2,3lg(1 R

2
v

4)σlg(K11,4))(0,027σK2,3lg(10,997

y
σ

10N
RvR

2
v

++

++++

= . (4.38)



101

Òàáëèöà 4.7
Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ m è C
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ  ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 4.7
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Åñëè èçâåñòíû ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé σRó è
íåóïðî÷íåííîé σR äåòàëåé, òî íåòðóäíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò óïðî÷-
íåíèÿ KV äåëåíèåì âåëè÷èíû σRó íà σR. Ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè σR è σRó
äåòàëåé âû÷èñëÿþòñÿ ïî óðàâíåíèþ ïîäîáèÿ (4.4) èëè (4.26) ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðè ∆ = 0 è ∆ > 0. Ïðè èçâåñòíûõ âåëè÷èíàõ σR è KV ïî çàâèñèìîñòÿì
(4.36)-(4.38) âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû mó è Có è ñðåäíåâåðîÿòíàÿ äîëãîâå÷-
íîñòü óN  ïðè σ > σRó. Ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ σ , ñîîòâåòñòâóþùåå
çàäàííîé ñðåäíåâåðîÿòíîé äîëãîâå÷íîñòè óN  äî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òíî-óïðî÷íåííîé äåòàëè, – ïî çàâèñèìîñòè

y
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





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Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ
äåòàëåé Nó ïî îòíîøåíèþ ê òàêèì æå íåóïðî÷íåííûì N õàðàêòåðèçóåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ

Nó/N = 10Có – C/σmó – m.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåå âûðàæåíèé ïàðàìåòðîâ Có, C, mó è m ïîëó÷èì

[ ]{ }
1,4)σ (0,027vK 2,3lg

)Klglgσ)-σK)lg(K2,3lg(11,4)(0,027σ0,997
y

R
2

vRRv
2
vR10

N
N

+

+++

σ

= . (4.39)

Èç âûðàæåíèÿ (4.39) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè (óâåëè÷åíèå
ïðè óïðî÷íÿþùåé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è óìåíüøåíèå –
ïðè ðàçóïðî÷íÿþùåé) òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå òåêóùåå íàïðÿæåíèå σ ê
ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè σRó ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé äåòàëè.

Íàëè÷èå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
êðèâîé óñòàëîñòè îò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè è êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ
ïîçâîëÿþò äèôôåðåíöèðîâàííî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ðàññ÷èòûâàå-
ìîé äåòàëè. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä îöåíêè âëèÿíèÿ óïðî÷íåíèÿ íà öèêëè-
÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñðåäíåâåðîÿòíóþ
äîëãîâå÷íîñòü è ñðåäíåå íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîé äîëãî-
âå÷íîñòè, à òàêæå ðåøèòü è îáðàòíóþ çàäà÷ó, ñîñòîÿùóþ â îïðåäåëåíèè
êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé äîëãîâå÷íîñòè.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü, íàïðèìåð, îïòèìàëüíûé ïðèâîä ñ
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ïðèìåðíî îäèíàêîâîé äîëãîâå÷íîñòüþ åãî óçëîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ
ïëàíèðóåìûõ çàìåí îòäåëüíûõ äåòàëåé ïðè ðåìîíòàõ ïåðåäà÷è.
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Ãë à â à  V

ÐÀÑ×ÅÒ ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-ÓÏÐÎ×ÍÅÍÍÛÕ ÇÓÁÜÅÂ
ÊÎËÅÑ ÏÐÈ ÈÇÃÈÁÅ

5.1. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëîâ èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè
óïðî÷íåííûõ çóáüåâ

Ïîâûøåíèå èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè è äîëãîâå÷íîñòè çóá÷àòûõ ïåðå-
äà÷ âñëåäñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè ó
íîæêè çóáà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ïðèâîäîâ. Ïîâåðõíîñò-
íîå óïðî÷íåíèå çóáüåâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïðèìåðíî â 4-5 ðàç, òîãäà êàê çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ãåîìåò-
ðèè è êà÷åñòâà ñáîðêè åå ìîæíî óâåëè÷èòü òîëüêî â 1,5-2 ðàçà. Âìåñòå ñ
òåì ïîêà åùå îòñóòñòâóþò èíæåíåðíûå ìåòîäû îöåíêè ñòåïåíè óïðî÷íå-
íèÿ è ó÷åòà åå âëèÿíèÿ íà ïðåäåë èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè çóáüåâ σFlimb è
äîëãîâå÷íîñòü çàöåïëåíèÿ NFE. Â ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòà çóá-
÷àòûõ ïåðåäà÷ íà ïðî÷íîñòü (ÃÎÑÒ 21354–84, ÑÒ ÑÝÂ 5744–86, ÐÒÌ 2
Í45–1) âûíîñëèâîñòü çóáüåâ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óñòàëîñ-
òíîãî èçëîìà çóáüåâ, óñòàíàâëèâàþò ñîïîñòàâëåíèåì ðàñ÷åòíîãî ìàêñè-
ìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σF â îïàñíîì ñå÷åíèè íà ïîâåðõíîñòè  ñ äîïóñêàå-
ìûì íàïðÿæåíèåì σFÐ, îïðåäåëÿåìîìó ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ïðåäåëà âû-
íîñëèâîñòè çóáüåâ ïðè èçãèáå  σFlimb, ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà çàïàñà
ïðî÷íîñòè SF è óòî÷íÿþùèõ êîýôôèöèåíòîâ

σF  ≤ σFP = (σFlimb / SF)YNYδYRYX  ; (5.1)

σFlimb  = σ0
Flimb YTYgYZÊVYA , (5.2)

ãäå σ0
Flimb – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè çóáüåâ ïðè èçãèáå, ñîîòâåòñòâóþùèé

áàçîâîìó ÷èñëó öèêëîâ íàïðÿæåíèé NFlim, ÌÏà, óñòàíîâëåííîìó äëÿ îò-
íóëåâîãî öèêëà íàïðÿæåíèé; YN, Yδ, YR, YX, YT, YZ, Yg KV, YA – êîýôôèöèåíòû,
ó÷èòûâàþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, âëèÿíèå äîëãîâå÷íîñòè, ãðàäèåíòà íàïðÿ-
æåíèé è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, øåðî-
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õîâàòîñòè ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè çóáà, ðàçìåðîâ çóá÷àòîãî êîëåñà, òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè çóá÷àòîãî êîëåñà,
øëèôîâàíèÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè çóáà, äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-
íèÿ èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè, äâó-
ñòîðîííåãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Â ñîâðåìåííûõ çàðóáåæíûõ ìåòîäèêàõ
(ISO/TC 60/WG 6 264D, ISO/DIS 6336–90 è äð.) âëèÿíèå óïðî÷íåíèÿ íà ñî-
ïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè çóáüåâ ïðè èçãèáå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè
äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé è âûáîðå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè σFlimb ïî ãðà-
ôèêàì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà óïðî÷íåíèÿ è
òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè çóáüåâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøóþ óñëîâíîñòü â
îöåíêå âëèÿíèÿ óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ íà ïðåäåëû èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè â
ýòèõ ìåòîäèêàõ, òàê êàê çíà÷åíèÿ σFlimb íà ãðàôèêàõ èìåþò î÷åíü áîëüøîé
ðàçáðîñ, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü óòî÷íåíèé è â îöåíêå ðàñ÷åòíûõ
íàïðÿæåíèé. Â ñòàíäàðòàõ ISO/DIS 6336–90, DIN 3990/1980 è äðóãèõ ïðè
îïðåäåëåíèè σFlimb ïî äèàãðàììàì íåïîñðåäñòâåííî íå ó÷èòûâàåòñÿ óï-
ðî÷íåíèå ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ íîðìàõ è ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ íà
ïðî÷íîñòü çíà÷åíèÿ σ0

Flimb ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà îñíîâå îáêà-
òî÷íûõ èñïûòàíèé çóá÷àòûõ êîëåñ íà ñòåíäàõ (÷àùå ñ öèðêóëèðóþùèì
ïîòîêîì çàìêíóòîé ìîùíîñòè) èëè íà ïóëüñàòîðàõ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ïðè îöåíêå äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé σFP ïðîäîëæàþò èñïîëüçîâàòü çíà-
÷åíèÿ áàçîâûõ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè, ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûìè èñïûòà-
íèÿìè íà èçãèá ãëàäêèõ èëè íàäðåçàííûõ (ñ êîíöåíòðàòîðàìè ðàçëè÷íîé
ôîðìû) îáðàçöîâ. Ýòî âî ìíîãîì âûçâàíî îòñóòñòâèåì â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èñ-
ïûòàíèÿìè ïðè îáêàòêå çóá÷àòûõ êîëåñ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñî-
áîâ óïðî÷íåíèÿ è ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ (÷åðåäîâàíèÿ óðîâíåé è ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íàãðóçîê). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäóþùåì óñòà-
ëîñòíûå èñïûòàíèÿ ãëàäêèõ è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ ìîãóò ñ óñïåõîì èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûå äàííûå ê ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé çóá-
÷àòûõ êîëåñ äëÿ ïîëíîé îöåíêè âëèÿíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ: êîíñòðóêòèâíûõ (ôîðì è ðàçìåðîâ êîíöåíòðàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèé), òåõíîëîãè÷åñêèõ (ñïîñîáîâ óïðî÷íåíèÿ è ïàðàìåòðîâ óïðî÷-
íåííîãî ñëîÿ) è ýêñïëóàòàöèîííûõ (ðåæèìîâ íàãðóæåíèé) ïðè òùàòåëü-
íîì ñîáëþäåíèè óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îáùèì íåäîñòàòêîì óêàçàííûõ ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè îöåíêå
âëèÿíèÿ óïðî÷íåíèÿ íà èçãèáíóþ âûíîñëèâîñòü çóáüåâ â íèõ íå ó÷èòûâà-
åòñÿ âî âçàèìîñâÿçè òîëùèíà óïðî÷íåííûõ ñëîåâ, ðàçìåðû çóáà â îïàñ-
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íîì ñå÷åíèè, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè çóáà
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòåðèàëà ê íåé. Ïðè ýòîì íåäîñòàòî÷íî ïîëíî ó÷è-
òûâàåòñÿ òàêîé âàæíûé ïàðàìåòð, êàê ïîêàçàòåëü ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñ-
òè mF. Îòìå÷åííûå ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è
ïåðåðàáîòêå äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ è ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé, îñîáåí-
íî â ÷àñòè ðàñ÷åòà çóáüåâ íà ïðåäóïðåæäåíèå ïîëîìîê óñòàëîñòíîãî õà-
ðàêòåðà. Ñëó÷àè ïðåæäåâðåìåííûõ ïîëîìîê çóáüåâ â ñîâðåìåííûõ ïðè-
âîäàõ ñîñòàâëÿþò 64 % îò âñåõ îòêàçîâ êîëåñ, èç íèõ 19 % – îò óñòàëîñòíûõ
èçãèáíûõ ïîâðåæäåíèé çóáüåâ [87].

Ñîïðîòèâëÿåìîñòü çóáüåâ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ ïðè ñèììåò-
ðè÷íîì öèêëå íàïðÿæåíèé ìîæíî óñòàíîâèòü íà îñíîâå óðàâíåíèé ïîäî-
áèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (4.3), (4.4). Ìåòîä ðàñ÷åòà ïðåäåëîâ âûíîñ-
ëèâîñòè ïðè èçãèáå ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ çóáüåâ ìîæåò áûòü îñíî-
âàí íà òåõ æå ïðåäïîñûëêàõ, ÷òî è ðàñ÷åò êðóãëûõ ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷-
íåííûõ äåòàëåé: íà óñëîâíîé çàìåíå óïðî÷íåííîé äåòàëè ýêâèâàëåíòíîé
íåóïðî÷íåííîé, èçãîòîâëåííîé èç ìàòåðèàëà ñ äðóãèìè ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè (÷àùå ïîâûøåííûìè), îáåñïå÷èâàþùèìè îäèíàêîâóþ åå
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñ óïðî÷íåííîé. Â êà÷åñòâå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ó íîæêè çóáà ïðèìåì çàêîí, èñ-
ïîëüçóåìûé â ðàñ÷åòàõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ [68]

σ = σmax (1–∆)3ασ–2 , (5.3)
ãäå ∆ = 2h/S – îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ â çîíå ïîâû-
øåííîé íàïðÿæåííîñòè; h – àáñîëþòíàÿ (ýôôåêòèâíàÿ) òîëùèíà óïðî÷-
íåííîãî ñëîÿ; S – òîëùèíà çóáà â îïàñíîì ñå÷åíèè ó ïåðåõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè.

Ïðèìåíÿÿ ê ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûì çóáüÿì ïîíÿòèå ýêâèâàëåíò-
íûõ çóáüåâ, âû÷èñëèì êðèòåðèé ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ LÄ/
G Ä. Äëÿ çóáüåâ ïåðåäà÷ âåëè÷èíà LÄ  = 2bw, ãäå bw – ðàáî÷àÿ øèðèíà çóá÷à-
òîãî âåíöà. Îòíîñèòåëüíûé ãðàäèåíò ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ ó ïî-
âåðõíîñòè ýêâèâàëåíòíîãî çóáà â çîíå ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòè ïðè d
= S âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

G Ä = 2(3ασ  – 2)/S.
Òîãäà êðèòåðèé ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè ýê-

âèâàëåíòíîãî çóáà øèðèíîé bw è òîëùèíîé S
LÄ/ G Ä  = bwS/(3ασ  – 2);

îòíîñèòåëüíûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ
θ = (1/88,3)bwS/(3ασ  – 2).
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Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäïîñûëîê îïðåäåëåíèå ìåäèàííîãî ïðåäåëà âûíîñ-
ëèâîñòè óïðî÷íåííûõ çóáüåâ ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóçîê, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî áàçîâîìó ÷èñëó öèêëîâ íàïðÿæåíèé NFlim ïðè óñëîâèè, ÷òî
óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå âîçíèêàåò ïîä óïðî÷íåííûì ñëîåì, ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíî ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (4.26) ïî çàâèñèìîñòè

[ ] σ
ν

σ23α
1c

lim α2)/(3α(1/88,3)
∆)(1
σ

σ σý

σ

−
−

− −
−

= SbwbF , (5.4)

ãäå σ –1 – ìåäèàííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ
äèàìåòðîì d0  = 7,5 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç ìåòàëëà ðàññ÷èòûâàåìîãî çóá÷à-
òîãî êîëåñà, ïðè ñèììåòðè÷íîì èçãèáå ñ âðàùåíèåì; ασ – òåîðåòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè, çíà÷åíèå
êîòîðîãî äëÿ çóáüåâ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðÿìîçóáûõ êîëåñ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî çàâèñèìîñòè [82]

ασ  = 2 – (8/z) [1 – 2x/(1 + x2)], (5.5)
ãäå z – ÷èñëî çóáüåâ êîëåñà (øåñòåðíè); x – êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ; νσý –
êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòåðèàëà ýêâèâàëåíò-
íîãî çóáà ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è âëèÿíèþ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ â çîíå ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòè, âû÷èñëÿåìûé ïî çàâèñèìî-
ñòè (4.12) ïðè ∆  = 2h/S.

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðåäåëàìè èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè ïðè îòíóëå-
âîì è ñèììåòðè÷íîì öèêëàõ íàãðóæåíèé ìîæíî ïðèíÿòü [3, 90]

σ0
Flimb = 1,58σC

Flimb. (5.6)
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñò-

íî-óïðî÷íåííûõ çóáüåâ ïî çàâèñèìîñòÿì (5.4) è (5.6) ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ýòè óðàâíåíèÿ, â
÷àñòíîñòè, ãëóáèíû ñëîÿ h â çîíå ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòè çóáà êîëå-
ñà. Ñòàíäàðòû ïî ðàñ÷åòó íà ïðî÷íîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
(ÃÎÑÒ 21354–87, ÑÒ ÑÝÂ 5744–86 è äð.)

Òàáëèöà 5.1

Ðåêîìåíäóåìûå â ÑÒ ÑÝÂ 5744-86 è ÃÎÑÒ 21354-87 çíà÷åíèÿ òîëùèí
óïðî÷íåííûõ ñëîåâ çóáüåâ
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÷àñòî ðåêîìåíäóþò øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé òîëùèíû óïðî÷íåííûõ ñëîåâ çóáüåâ, íå âñåãäà ñîãëàñóþùèõ-
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ñÿ ìåæäó ñîáîé (òàáë. 5.1, ðèñ. 5.1) è, êðîìå òîãî, ïî÷òè íå ïðèâîäÿò òðåáî-
âàíèé ê õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ïî ãëóáèíå ñëîÿ. Â ðåêîìåíäàöèÿõ
ISO è DIS îãîâàðèâàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè äîëæíû íåïðåðûâíî
óìåíüøàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè ê áîëåå ìÿãêîé ñåðäöåâèíå, òàê êàê íåâûïîë-
íåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ìîæåò âûçâàòü óìåíüøåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè
ìàòåðèàëîâ çóáüåâ.

Ðèñ. 5.1. Ðåêîìåíäóåìûå òîëùèíû è ïîëå ðàññåÿíèÿ (îáîçíà÷åíî øòðèõîâêîé)
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ïðè àçîòèðîâàíèè (1–4), öåìåíòàöèè (5–8)
äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ ìîäóëåì m = 5 ìì ñîãëàñíî äàííûì ÑÒ ÑÝÂ (1,5), ÈSN

(2,6), ðàáîòû [1] (3), ÃÎÑÒ 21354–87 (4,7) è ðàáîòû [3] (8)

Âëèÿíèå òîëùèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ïðè õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêå íà ïðåäåëû êîíòàêòíîé σHlim è èçãèáíîé σFlim ïðî÷íîñòè òðóäíî îöå-
íèòü èç-çà îòñóòñòâèÿ åäèíîé òðàêòîâêè â ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòàõ è ìåòîäè-
êàõ. Òàê, â ÃÎÑÒ 21354–87 òîëùèíó äèôôóçèîííîãî (óïðî÷íåííîãî) ñëîÿ
ó ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè çóáüåâ ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü íà îòîææåí-
íûõ øëèôàõ êàê òîëùèíó ñëîÿ îò ïîâåðõíîñòè äî ñòðóêòóðû ñåðäöåâèíû.
Ïðè ýòîì òâåðäîñòü ñåðäöåâèíû ó îñíîâàíèÿ çóáüåâ öåìåíòîâàííûõ è
íèòðîöåìåíòîâàííûõ êîëåñ äîëæíà ñîñòàâëÿòü HRC 30…45, àçîòèðîâàí-
íûõ êîëåñ – HRC 24…40, çàêàëåííûõ ïî êîíòóðó ïðè íàãðåâå HRC 25…35. Â
ÑÒ ÑÝÂ 5744–86 òîëùèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ht â ñåðåäèíå áîêîâîé ïîâåð-
õíîñòè çóáà ïðè îöåíêå êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòè è ó ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñ-
òè çóáüåâ ïðè îöåíêå èçãèáíîé ïðî÷íîñòè ðàâíà òîëùèíå ñëîÿ îò âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè çóáà äî ïîâåðõíîñòè âíóòðè óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ñ òâåð-
äîñòüþ ïî øêàëå Âèêêåðñà íà 50 åäèíèö áîëüøåé, ÷åì ó ñåðäöåâèíû
(òâåðäîñòü ñåðäöåâèíû óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âûáåãå ýïþðû òâåðäîñòè çóáà
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â íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèè ê îöåíèâàåìîé áîêîâîé èëè ïåðåõîäíîé ïî-
âåðõíîñòè). Òàêàÿ îöåíêà ïðèíÿòà è â ñòàíäàðòàõ TGL 29612/0,1–0,3, ðåãëà-
ìåíòèðóþùèõ òîëùèíó óïðî÷íåííûõ ñëîåâ çóá÷àòûõ êîëåñ ïðè öåìåíòà-
öèè è íèòðîöåìåíòàöèè, àçîòèðîâàíèè, ïëàìåííîé è èíäóêöèîííîé çà-
êàëêå, à òàêæå â ñòàíäàðòàõ AGMA 4.11.02 è ISO 2639–73 (A). Â îòëè÷èè îò
ïîëíîé îòìå÷åííóþ òîëùèíó óïðî÷íåííîãî ñëîÿ hý íàçûâàþò ýôôåêòèâ-
íîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêîé òåîðèè ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ îöåíêè ïðåäåëîâ
âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ çóáüåâ ïî çàâèñèìîñòÿì (5.4)
è (5.6) è ðåêîìåíäàöèé ïî óòî÷íåíèþ íàçíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû hý
óïðî÷íåííûõ ñëîåâ öåìåíòîâàííûõ êîëåñ ïðîâîäèëàñü  ïóòåì èñïûòàíèÿ
çóá÷àòûõ êîëåñ íà óíèâåðñàëüíîé ìàøèíå ÌÓÏ–50 (ïóëüñàòîðå)  â  ñïåöè-
àëüíîì  ïðèñïîñîáëåíèè   ñ   ÷àñòîòîé 485 öèêë/ìèí ïðè çíàêîïîñòîÿííîì
öèêëå íàãðóæåíèÿ [90]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîëåñà èçãîòîâëÿëè èç ñòàëè
20Õ2Í4À (ïðåäåë òåêó÷åñòè σ0,2 = 1300 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè σâ = 1470
ÌÏà) ñî ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: ìîäóëåì m = 7 ìì,
÷èñëîì çóáüåâ z = 18, êîýôôèöèåíòîì ñìåùåíèÿ x = 0,593, øèðèíîé çóá-
÷àòîãî âåíöà   bw = 38 ìì, òîëùèíîé çóáà â îïàñíîì ñå÷åíèè ó îñíîâàíèÿ
S = 15,4 ìì, ðàäèóñîì ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè ρ = 2,57 ìì, øåðîõîâàòîñ-
òüþ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå çóáîôðåçåðîâàíèÿ    RZ = 80 ìêì.

Õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîëåñ (öåìåíòàöèÿ, çàêàëêà, îòïóñê)
ïðîâîäèëàñü íà óíèâåðñàëüíûõ êàìåðíûõ ïå÷àõ ôèðìû “Èïñåí” ñ àâòî-
ìàòè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì óãëåðîäíîãî ïîòåíöèàëà ïå÷íîé àòìîñôå-
ðû, êîíòðîëåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïå÷è è çàêàëî÷íûõ àãðåãàòîâ. Ïðè
ýòîì ñîáëþäàëñÿ ñëåäóþùèé ðåæèì õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè: öå-
ìåíòàöèÿ ïðè 930 °Ñ â ýíäîãàçîâîé àòìîñôåðå àììèàêà ïðè (0,9-1,0)  %-îì
ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â òå÷åíèå 14 ÷., ïîäñòóæèâàíèå äî 800 °Ñ,  âûñîêèé
îòïóñê  â  òå÷åíèå 2,5 ÷. ïðè 650 °Ñ, çàêàëêà â ìàñëî ñ 820 °Ñ, íèçêèé îòïóñê
ïðè 180 °Ñ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðåõ ïàðòèÿõ çóá÷àòûõ êîëåñ îäèíàêîâîé
ñòðóêòóðû, íî îòëè÷àþùèõñÿ ýôôåêòèâíîé ãëóáèíîé hý öåìåíòîâàííîãî
ñëîÿ, óñòàíàâëèâàåìîé ïðè îöåíêå èçãèáíîé ïðî÷íîñòè ó ïåðåõîäíîé ïî-
âåðõíîñòè çóáà. Ìèêðîñòðóêòóðà öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ ñîñòîÿëà èç ìåë-
êîèãîëü÷àòîãî ìàðòåíñèòà, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé â âèäå ðàçîðâàííîé òðîî-
ñòèòíîé ñåòêè íå ïðåâûøàë 8 ìêì.

Ïåðåðàñ÷åò ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûõ íà ïóëüñàòîðå ïðè
çíàêîïîñòîÿííîì öèêëå íàãðóæåíèÿ, íà îòíóëåâîé, êîòîðûé õàðàêòåðåí
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äëÿ ðàáîòû íåðåâåðñèâíûõ êîëåñ (YA = 1), îñóùåñòâëÿëñÿ ïî çàâèñèìîñòè
[3]

σ0
Flimb = σmax – Cσσmin , (5.7)

ãäå σmax, σmin – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ öèêëà, âîçíèêà-
þùèå â îïàñíîì ñå÷åíèè çóáà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê; Cσ
= (1 – ψσ)/(1 + ψσ); ψσ = 0,54 – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê
àñèììåòðèè öèêëà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî  σ0

Flimbý (ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (5.7)) è ðàñ÷åòíûì ïóòåì σ0
Flimbp ñ ó÷åòîì

çàâèñèìîñòåé (4.13), (5.5) è (5.6), èõ ðàñõîæäåíèå δσ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.2.

Òàáëèöà 5.2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òíûõ σ0

Flimbp è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ σ0
Flimb ïðåäåëîâ

èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè öåìåíòîâàííûõ çóáüåâ êîë¸ñ

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (òàáë. 5.2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé σ0

Flimbð íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ δσ = (4,8-13,5) %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ïåðñïåêòèâíîñòè
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëîâ èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè ïî-
âåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ çóáüåâ êîëåñ.

5.2. Ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ êîëåñ ïëàñòè-
÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ (óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ, ìàñ-
ñû, ñíèæåíèå óäåëüíîé ìàòåðèàëîåìêîñòè) ïðè ïîâåðõíîñòíîì óïðî÷íå-
íèè çóáüåâ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äîñòîâåð-
íîñòè îöåíêè êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ KV. Â ÃÎÑÒ 21354–87 ïðèâîäÿòñÿ
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà KV äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì
êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè, òâåðäîñòè çóáüåâ, òîëùèíû äèô-
ôóçèîííîãî ñëîÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè h = (0,28m – 0,007m2) ± 0,2 ìì (m
– ìîäóëü çàöåïëåíèÿ), óïðî÷íåíèÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå íàðå-
çàíèÿ çóáüåâ êîëåñ èëè ïîñëå øëèôîâàíèÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè
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ýòîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà KV = 1,0…1,3. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ ôàêòè÷åñêàÿ ãëóáèíà óïðî÷íåííûõ ñëîåâ.

Âîçìîæíîñòü àïðèîðíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ ïåðå-
õîäíîé ïîâåðõíîñòè çóáüåâ ÏÏÄ äëÿ óñëîâèé ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè
ìîæíî óñòàíîâèòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-
íèÿ èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé (4.13) è (5.4). Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîá-
êàõ óðàâíåíèÿ (5.4), ïàðàìåòðû σ –1, ασ îäèíàêîâû äëÿ íåóïðî÷íåííîé è
ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé äåòàëåé. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò νσý äëÿ øè-
ðîêîãî êðóãà óïðî÷íÿåìûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò ïðèíè-
ìàòüñÿ îäèíàêîâûì, òî åãî ìîæíî áðàòü îäíèì è òåì æå äëÿ ìàòåðèàëîâ
íåóïðî÷íåííîãî è ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî çóáà êîëåñà.

Èç çàâèñèìîñòåé (4.13) è (5.4) ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé 1/(1 – ∆)3ασ–2. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé
ñòðóêòóðîé ôîðìóëû (5.3)

KV  = 1/(1 – ∆)3ασ–2 . (5.8)
Àíàëèç âûðàæåíèÿ (5.8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû óï-

ðî÷íåííûõ ñëîåâ, íå ïðåâûøàþùåé, îäíàêî, çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ðàç-
ðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè, ïîâûøàåòñÿ ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ. Ýòà
òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè óâåëè÷åíèè òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà óïðî÷íåííûõ îáðàçöàõ è çóá÷àòûõ êîëåñàõ
[1, 24, 52].

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ ïî çàâèñèìîñòè (5.11)
áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà KV äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ ðàçëè÷-
íûìè ÷èñëàìè çóáüåâ z è êîýôôèöèåíòàìè ñìåùåíèÿ x. Ïðè ýòîì òåîðå-
òè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü ïî
ôîðìóëå (5.5). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîäñëîéíîå óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ïðè
óïðî÷íåíèÿõ äåòàëåé ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì íàáëþäàåòñÿ ïðè
çíà÷åíèÿõ ασ ≤ 2,5 è ∆ ≤ 0,2,  â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü âåëè÷èíû ∆ îò íóëÿ
äî 0,2 è êîýôôèöèåíòû ñìåùåíèÿ x îò –0,5 äî +0,8 ñ øàãîì 0,1 äëÿ çóá÷àòûõ
êîëåñ ñ ÷èñëàìè çóáüåâ z = 17 è 85 (äëÿ êîëåñà ñ z = 17  0 ≤ x ≤ 0,8). Ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò ασ íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ 1,53…1,99. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
äàíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5.2. Êðèâûå 1-6 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì x,
ðàâíûì 0; 0,1; 0,4; 0,6 è 0,8 äëÿ êîëåñà ñ ÷èñëîì çóáüåâ z  = 17, à êðèâûå 1′-
3′ – çíà÷åíèÿì x, ðàâíûì – 0,5; 0 è 0,8 äëÿ êîëåñà ñ z = 85.
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Ðèñ. 5.2. Âëèÿíèå òîëùèíû ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ ñëîåâ ∆ è êîýôôèöèåí-
òà ñìåùåíèÿ x íà êîýôôèöèåíò KV, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå óïðî÷íåíèÿ

ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè çóáà

Èç ðèñ. 5.2 âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆ (â
áîëüøåé ìåðå) è êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ x ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà êîýô-
ôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ KV, êîòîðûé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåäà÷ ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ îò åäèíèöû äî äâóõ è áîëåå, ïðè÷åì ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ áîëü-
øèé ó êîëåñ ñ áîëüøèì ÷èñëîì çóáüåâ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà KV, ïðèâåäåííûå â ÃÎÑÒ 21354–87 (1 ≤
KV ≤ 1,3), ÿâëÿþòñÿ çàíèæåííûìè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòàìè
óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íà èçãèá öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðà-
òîðàìè íàïðÿæåíèé è áåç íèõ èç ìàòåðèàëîâ [52], èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ, ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè óïðî÷íåíèé è áåç íèõ,
ñîãëàñíî êîòîðûì 1 ≤ KV ≤ 2,68. Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ óòî÷íå-
íèÿ ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ ïðè ðàñ÷åòàõ çóá÷àòûõ êîëåñ íåîáõîäèìî
êîýôôèöèåíòîì KV ó÷èòûâàòü âñå âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ
íà ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè çóáüåâ ïðè èçãèáå è íå ó÷èòûâàòü èõ â äðóãèõ
êîýôôèöèåíòàõ, íàïðèìåð Yδ (ñì. ôîðìóëó (5.1)).

Â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ïðèâîäàõ ïåðåäà÷è òèõîõîäíûõ ñòóïåíåé çà÷àñ-
òóþ ðàáîòàþò ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ (òÿæåëîíàãðóæåíû) â óñëîâèÿõ, êîã-
äà ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ çóáüåâ çà âåñü ñðîê ñëóæáû íå ïðåâûøàåò
áàçîâîãî ÷èñëà (NFE < NFlim). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîñòü ÏÏÄ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ íàãðóæåííîñòè (ïåðåãðóçêè) çàöåïëåíèÿ, òàê
êàê ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò íàâåäåííûå
ÏÏÄ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ [11, 18, 35, 79]. Äëÿ ýòèõ óñëîâèé îò-
íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè ìîæíî âûðàçèòü çàâèñèìîñòüþ
(4.39). Äëÿ çóáüåâ êîëåñ ðåâåðñèâíûõ ïåðåäà÷ [85]
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ãäå N, Ny – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèé äî ðàçðóøåíèÿ íåóïðî÷íåííûõ è
óïðî÷íåííûõ ÏÏÄ ïåðåõîäíûõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ ïðè îäèíàêîâîì çíà-
÷åíèè òåêóùåãî íàïðÿæåíèÿ σ; σC

Flimb – ïðåäåë èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè
íåóïðî÷íåííûõ ÏÏÄ çóáüåâ äëÿ ñèììåòðè÷íîãî èçãèáà (ïðè îòíóëåâîì
öèêëå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â çóáüÿõ, õàðàêòåðíîì äëÿ íåðåâåðñèâíûõ
ïåðåäà÷ èëè ïåðåäà÷, ðàáîòàþùèõ îäíèì ïðîôèëåì, â çàâèñèìîñòü (5.9)
âìåñòî σC

Flimb ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü çíà÷åíèå ïðåäåëà èçãèáíîé âûíîñëèâî-
ñòè äëÿ îòíóëåâîãî öèêëà σ0

Flimb).
Çàâèñèìîñòè (5.8) è (5.9) ó÷èòûâàþò ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà óïðî÷íåí-

íîãî ÏÏÄ ñëîÿ, à òàêæå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ ïåðåäà÷è è ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåííîé îöåíêè íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, à òàêæå äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ óïðî÷-
íåííîãî ñëîÿ (òåõíîëîãèè è ðåæèìîâ óïðî÷íåíèÿ ÏÏÄ), äëÿ ðåàëèçàöèè
òðåáóåìîé äîëãîâå÷íîñòè çàöåïëåíèÿ.

Äëÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÏÏÄ â
îáëàñòè îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè, îïèñûâàåìîé çàâèñèìîñòüþ (4.31) ëå-
âîé âåòâè êðèâîé óñòàëîñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâà ïàðàìåòðà, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ïðèðàùåíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
∆σ/σ è äîëãîâå÷íîñòè ∆N/N. Çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïðèðàùåíèé íà îñíîâå
âûðàæåíèé (5.8) è (5.9) ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ïî çàâèñèìîñòÿì

∆N/N  = (Ny – N)/N
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1)/σσ(σ∆σ/σ limlimylim −=−= vbFbFbF K , (5.11)
ãäå σFlimb è σFlimbó – ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷íåííûõ è óïðî÷íåííûõ
çóáüåâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì öèêëå ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé (5.10) è (5.11) îöåíåíî
èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïðÿìîçóáîãî êîëåñà
ñ ìîäóëåì m = 5 ìì, ÷èñëîì çóáüåâ z = 21, øèðèíîé âåíöà bw = 10 ìì,
êîýôôèöèåíòàìè ñìåùåíèÿ, ðàâíûìè –0,2; 0; +0,8; èç íîðìàëèçîâàííîé
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ñòàëè 45 ñ ïðåäåëîì èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè ñèì-
ìåòðè÷íîì èçãèáå σ –1 = 290 ÌÏà, óëó÷øåííîé ñòàëè 40Õ ( σ –1 = 450 ÌÏà);
ñ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíîé óïðî÷íåííîãî ÏÏÄ ñëîÿ íà ïåðåõîäíîé ïî-
âåðõíîñòè çóáüåâ äî ∆ = 0,125,  îáåñïå÷èâàþùåãî   óñòðàíåíèå   îòðèöà-
òåëüíîãî   âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé íà íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ïåðåäà÷è. Çíà÷åíèÿ ∆N/N  íàõîäèëèñü äëÿ òî÷êè èçãèáà
êðèâîé  óñòàëîñòè   ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ çóáüåâ σ1 = σFlimbó = KVσFlimb
è òåêóùåì íàïðÿæåíèè σ2 = 1,25 σFlimbó. Êðîìå ýòîãî, îïðåäåëÿëîñü îòíî-
øåíèå Nó/N äëÿ êîëåñà èç ñòàëè 40Õ ÷åðåç àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèå äëÿ
êîëåñà èç ñòàëè 45 ïî çàâèñèìîñòè

[(Nó/N) – (Nó/N)45]/(Nó/N)45.
Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ïðåäåëîâ èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷íåííûõ

ÏÏÄ çóáüåâ σFlimb â çàâèñèìîñòè (5.10) óñòàíàâëèâàëèñü íà îñíîâå óðàâíå-
íèÿ ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (5.4) ïðè ∆ = 0. Òîëùèíà ðàáî÷åãî
ñå÷åíèÿ çóáà â çîíå ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé S =
1,3πm/2  (m – íîðìàëüíûé ìîäóëü, ìì). Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè νσý îïðåäåëÿë-
ñÿ ïî âûðàæåíèþ (4.12), à òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé – ïî çàâèñèìîñòè (5.5).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè óâåëè÷åíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ∆σ/
σ è äîëãîâå÷íîñòè ∆N/N óïðî÷íåííûõ ÏÏÄ çóá÷àòûõ êîëåñ ïî îòíîøå-
íèþ ê íåóïðî÷íåííûì ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè çàöåïëåíèÿ (êîýô-
ôèöèåíòà ñìåùåíèÿ x), îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû óïðî÷íåííîãî ÏÏÄ ñëîÿ
ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè ∆, ìàòåðèàëà êîëåñ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.3 äëÿ äâóõ
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè (ðåâåðñèâíîãî è íåðåâåðñèâíîãî âðàùåíèé, õàðàê-
òåðèçóåìûõ ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåëàìè èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè σC

Flimb è
σ0

Flimb). Òàì æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ∆N/N  óï-
ðî÷íåííûõ ÏÏÄ êîëåñ èç ñòàëè 40Õ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåñàìè èç ñòàëè 45 ñ
àíàëîãè÷íûì óïðî÷íåíèåì, à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ KV.

Òàáëèöà 5.3
Ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ ÏÏÄ
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Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ ÏÏÄ  (óâåëè÷åíèå KV, ∆σ/σ   è ∆N/N)
êîýôôèöèåíòîâ ñìåùåíèÿ x, îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû óïðî÷íåííîãî
ÏÏÄ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ìàòåðèàëà êîëåñ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè (ðå-
âåðñèâíûå è íåðåâåðñèâíûå âðàùåíèÿ). Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñ-
òîì x ïîâûøàåòñÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ∆σ/σ è äîëãîâå÷íîñòü ∆N/N, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ
(ñì. çàâèñèìîñòü (5.5)) è â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü óï-
ðî÷íåíèÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè çóáüåâ ÏÏÄ. Òàêæå îòìå÷åíî áëàãî-
ïðèÿòíîå âëèÿíèå íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÏÏÄ ïåðåõîäíîé ïîâåð-
õíîñòè çóáüåâ âèäà ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà
êîëåñ. Òàê, èìåþùåå ìåñòî óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè ∆N/N êîëåñ èç
óëó÷øåííîé ñòàëè 40Õ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåñàìè èç íîðìàëèçîâàííîé
ñòàëè 45 âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êîí-
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öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôåêòàì íåóïðî÷íåííûõ
ÏÏÄ ñòàëåé ñ áîëåå âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Óâåëè÷åíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ∆σ/σ è äîëãîâå÷íîñòè ∆N/N ñ ðîñ-
òîì îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ÏÏÄ ñëîÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì î÷àãà çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â
îáëàñòü äåéñòâèÿ ìåíüøèõ íàïðÿæåíèé. Îäíàêî ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå
∆ (âûøå îïòèìàëüíûõ ∆onm) äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ìîæåò ïðèâåñòè ê
çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïå-
ðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè (îõðóï÷èâàíèþ ìàòåðèàëà) è ñìåùåíèþ î÷àãà çà-
ðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòü, ÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè çóáüåâ è ðåçêî óìåíüøàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü ÏÏÄ.

5.3. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íà âûáîð
äîïóñêàåìûõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé çóáüåâ

Â ñóùåñòâóþùèõ íîðìàõ ðàñ÷åòà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ íà ïðî÷íîñòü äî-
ïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå çóáüåâ íà âûíîñëèâîñòü ïðè èçãèáå
íàõîäÿòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì (5.1) è (5.2) â ÃÎÑÒ 21354–87, ÑÒ ÑÝÂ 5744–86;
â ISO/DIS 6336–90

σFP =  (σFlimbYSTYNT /SFmin)YδrelTYRrelTYX, (5.12)
ãäå YST – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äëÿ èñïûòóåìûõ çóá÷àòûõ
êîëåñ îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ; YNT – êîýôôèöèåíò äîëãîâå÷íîñòè; SFmin –
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè; YδrelT, YRrelT – ñîîòâåò-
ñòâåííî îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (îïîðíûé) è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè; YX – êîýô-
ôèöèåíò ðàçìåðà çóá÷àòîãî êîëåñà.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé (5.1), (5.2) è (5.12) è äð. ïîêàçàë íàëè÷èå ñóùå-
ñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ äî-
ïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé σFP, õîòÿ âñå îíè â ïðèíöèïå áàçèðóþòñÿ íà îá-
ùèõ ðåêîìåíäàöèÿõ ISO. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ
ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè, òàê è ñî ñòåïåíüþ ó÷åòà îñíîâíûõ ôàêòîðîâ (êî-
ýôôèöèåíòîâ) âëèÿíèÿ.

Êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé áàçîâûõ ïðåäåëîâ âûíîñëè-
âîñòè σ0

Flimb è äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé σFP äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ìàòåðè-
àëîâ (öåìåíòîâàííûå, àçîòèðîâàííûå ñòàëè è äð.), óñòàíîâëåííûõ ïî ðàç-
ëè÷íûì íîðìàì, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, òàê êàê èõ ðàçëè÷èå,
ñóùåñòâåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÎÑÒîì â íîðìàõ DIN è ISO (â 1,8…2,2
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ðàçà) [86], âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ ïðèíÿòûìè â íîðìàõ ìåòîäàìè îöåíêè
óñëîâèé ïðî÷íîñòè, à òàêæå ðàçëè÷èåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ, èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ. Âìåñòå ñ
òåì, êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ó÷åòà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà äîïóñêà-
åìûå íàïðÿæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ íîðìàõ öåëåñîîáðàçíà, òàê êàê ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê.

Ó÷åò øåðîõîâàòîñòè ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè (YR,YRrelT) è ñïîñîáîâ åå
îáðàáîòêè, à òàêæå ðàçìåðîâ çóá÷àòûõ êîëåñ (YX) â ðàññìàòðèâàåìûõ íîð-
ìàõ îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Áîëåå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåòîäû
ó÷åòà âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè
çóáà è ýôôåêòèâíîñòè åå óïðî÷íåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíûì ïîäõîäîì
îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, íåîäè-
íàêîâûì ðåêîìåíäàöèÿì ïî ãëóáèíàì óïðî÷íåííûõ ñëîåâ (ñì. ðèñ. 5.1) è
ó÷åòó âëèÿíèÿ óïðî÷íåíèÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòè÷åñêèì äå-
ôîðìèðîâàíèåì. Îáùèì íåäîñòàòêîì ðàññìàòðèâàåìûõ íîðì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ãëóáèíà óïðî÷íåíèÿ íå óâÿçûâàåòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êðèâîé
óñòàëîñòè è òðåáóåìîé äîëãîâå÷íîñòüþ [84].

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî óãëû íàêëîíà êðèâûõ óñòàëîñòè ïðè èçãèáå,
õàðàêòåðèçóþùèå ñîïðîòèâëåíèå çóáüåâ öèêëè÷åñêèì ïåðåãðóçêàì, èç-
ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ õèìèêî-òåðìè-
÷åñêîé èëè äåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè qF
êðèâîé óñòàëîñòè ïðè ðàñ÷åòå íà èçãèáíóþ âûíîñëèâîñòü äëÿ èññëåäîâàí-
íûõ öåìåíòîâàííûõ ñòàëåé ñîñòàâëÿåò 2,2-13,9 [52]. Îïðåäåëåíèå äîïóñêà-
åìûõ íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê êðè-
âûõ óñòàëîñòè èëè çíà÷åíèé áàçîâûõ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè σ0

Flimb è ïîêà-
çàòåëåé ñòåïåíè qF äëÿ âûáðàííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ
KV è YN. Èç çàâèñèìîñòè (5.1) ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå äîïóñêàåìûõ íàïðÿ-
æåíèé σFP ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê êðèâûõ óñòàëîñòè è óïðî÷íåííîãî ñëîÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ

σFP/σ′FP  = (KVYN)/(K′VY′N), (5.13)
ãäå ñî øòðèõîì îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû, ðåêîìåíäóåìûå ïî ÃÎÑÒ 21354–
87. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
ìîæíî óñòàíîâèòü ïî âûðàæåíèþ (5.8), à êîýôôèöèåíòà äîëãîâå÷íîñòè YN
– ïî çàâèñèìîñòè

YN = Fq
lim / FEF NN , (5.14)

ãäå NFlim – áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ íàïðÿæåíèé, ðåêîìåíäóåìîå â ÃÎÑÒ
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21354–87 NFlim = 4·106; NFE – ýêâèâàëåíòíîå ÷èñëî öèêëîâ íàïðÿæåíèé ïðè
ðàñ÷åòå èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ qF â çàâèñèìîñòè
îò ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ KV ìîæíî ó÷åñòü çàâèñèìîñòüþ (4.36).

Îöåíêà âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè è óïðî÷íåííî-
ãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çóáüåâ ðàññìàòðèâàëàñü íà îñíîâå çàâèñèìîñòè
(5.13) äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ïðÿìîçóáîé ïåðåäà÷è: ìîäóëåì
m = 5 ìì, ÷èñëîì çóáüåâ z = 21, øèðèíîé çóá÷àòîãî âåíöà bw = 10 ìì,
êîýôôèöèåíòîì ñìåùåíèÿ x = –0,2; 0; +0,8, îòíîñèòåëüíîé òîëùèíîé ïî-
âåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî ñëîÿ 0 ≤ ∆ ≤ 0,1. Â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëèñü
çóá÷àòûå êîëåñà èç íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè 45 ( σ –1  = 290 ÌÏà) è óëó÷øåí-
íîé ñòàëè 40Õ  ( σ –1 = 450 ÌÏà).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðè áàçîâîì ÷èñëå öèêëîâ ïåðåìåíû íàïðÿ-
æåíèé NFlim = 4·106 è ïîêàçàòåëå ñòåïåíè q′F = 6 (çíà÷åíèå q′F ðåêîìåíäóåò-
ñÿ ÃÎÑÒ 21354–87, ÑÒ ÑÝÂ 5744–86 äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ òâåðäîñòüþ HB <
350 íåçàâèñèìî îò òåðìîîáðàáîòêè, ñïîñîáà ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ
è ïàðàìåòðîâ óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.4. Èç àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âûáðàííûì ìàðêàì ñòàëåé ñîîòâåòñòâó-
þò ðàçíûå çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé σFP/σ′FP, à ñëåäîâàòåëüíî, è çíà÷åíèÿ
äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé ïðè íåèçìåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ çóá÷àòîé ïåðåäà÷è, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñ-
êè íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàññìîòðåííûìè âûøå è äðóãèìè íîðìàìè ðàñ÷åòà.
Ïðè îòñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè
çóáà äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è êîýôôèöèåíòà ñìå-
ùåíèÿ x. Ýòî âëèÿíèå áîëåå ñóùåñòâåííî ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ öèêëîâ íàãðó-
æåíèé, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê îáëàñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Ïðè óâåëè-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà x íàïðÿæåíèÿ äëÿ íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè 45 áëèçêè
ê çíà÷åíèÿì, ðåêîìåíäóåìûõ ÃÎÑÒ 21354–87, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñî-
âïàäàþò. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êîëåñ èç óëó÷øåííîé ñòàëè 40Õ ïî ìåðå âîçðà-
ñòàíèÿ âåëè÷èíû x îòìå÷åííîå âûøå ðàçëè÷èå â äîïóñêàåìûõ íàïðÿæå-
íèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÎÑÒ 21354–87 ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè ïðèìåíåíèè ïî-
âåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè óêàçàííîå âûøå ðàç-
ëè÷èå â äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ âîçðàñòàåò.

Òàáëèöà 5.4
Èçìåíåíèå äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé ñ ó÷¸òîì õàðàêòåðèñòèê

êðèâûõ óñòàëîñòè è óïðî÷íåííîãî ñëîÿ
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Íà îñíîâå ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà âèäèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îðèåí-
òèðîâî÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà KV è ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè êðèâîé óñ-
òàëîñòè qF áåç ó÷åòà ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ è ðàçìåðà îïàñíîãî ñå-
÷åíèÿ çóáà ìîæåò ïðèâåñòè ê çàâûøåíèþ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé è
ñíèæåíèþ äîëãîâå÷íîñòè, îñîáåííî â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ìàëîöèêëîâîé
óñòàëîñòè. Ïîýòîìó çíà÷åíèå äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé σFP  äëÿ çóá÷àòûõ
êîëåñ ñ ïîâåðõíîñòíûì óïðî÷íåíèåì ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè äîëæíî
îïðåäåëÿòüñÿ äèôôåðåíöèðîâàííî â êîìïëåêñå ñî çíà÷åíèÿìè êîýôôè-
öèåíòà ñìåùåíèÿ x, ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíñòðóêöèîííîé
ñòàëè, ñïîñîáîì õèìèêî-òåðìè÷åñêîãî èëè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-
íèÿ, ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆, à òàêæå èõ
âëèÿíèÿ íà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè qF.

Èç òàáë. 5.4 âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò
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íà âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè qF. Òàê, äëÿ çóá÷àòîé
ïåðåäà÷è, èçãîòîâëåííîé èç óëó÷øåííîé ñòàëè 40Õ, ïðè èçìåíåíèè îòíî-
ñèòåëüíîé òîëùèíû ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ ñëîåâ ó îñíîâàíèÿ çóáà
îò 0 äî 0,1 ïîêàçàòåëü ñòåïåíè qF ïîâûøàåòñÿ ñ 8,06 äî 14,8, ò.å. íà 85 %. Äëÿ
êîíêðåòíûõ ïåðåäà÷ è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè
qF, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (4.36), îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé qF, óñòàíîâ-
ëåííûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ, îò 5 äî 200  %
(ÃÎÑÒ 21354–87, ÑÒ ÑÝÂ 5744–86) [87].

Èç âûðàæåíèÿ (5.1) âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè âûáîðà äîïóñêàåìûõ
íàïðÿæåíèé çàâèñèò è îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äîëãîâå÷-
íîñòè YN, êîòîðûé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èí NFlim è YF (ñì. çàâèñè-
ìîñòü (5.14)). Ïîêàçàòåëü êðèâîé óñòàëîñòè YF ìîæíî óòî÷íèòü, åñëè âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ (4.36). Îäíàêî óòî÷íèòü âåëè÷èíó YN íà îñíî-
âå çàâèñèìîñòè (4.36) òðóäíî, ïîòîìó ÷òî ñòåïåííîå óðàâíåíèå

σ
q

F
FlimNFE = σq

F
FlimbNFlim = 10C = const (5.15)

íå îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ äîëãîâå÷íîñòåé
âáëèçè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σq

F
Flimb. Äëÿ óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòà YN

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òðåõïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå Âåéáóëëà
[10, 89]

(σFlim – σFlimb)
qwNFE = 10Cw  = const, (5.16)

ãäå σFlim è NFE – òåêóùåå íàïðÿæåíèå è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ýêâèâàëåí-
òíîå ÷èñëî öèêëîâ äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ çóáüåâ; σFlimb – ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè çóáüåâ ïðè èçãèáå íà áàçå NFlim öèêëîâ; qW è CW – ïàðàìåò-
ðû, àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðàì óðàâíåíèÿ (5.15), îòëè÷àþòñÿ ëèøü òåì,
÷òî ïàðàìåòð CW êàê íà÷àëüíàÿ  àáñöèññà  â  êîîðäèíàòàõ  lgN – lg(σFlim –
σFlimb) îïðåäåëÿåò äîëãîâå÷íîñòü ïðè íàïðÿæåíèè σFlim, êîòîðîå íà åäèíè-
öó íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàåò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè.

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåâåðîÿòíûõ ïàðàìåòðîâ
qW è CW ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå [89]

qw = 0,4CW – 1,92; CW  = 5·10–3σFlimb + 6,8. (5.17)
Äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ äëÿ êîíêðåòíîãî âèäà íàãðóæåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü

(äàëåå èíäåêñîì “Ñ” îáîçíà÷åí ñèììåòðè÷íûé öèêë) ñîîòâåòñòâåííî σFlim
= σ Flim è σFlimb = σ C

Flimb. Èñõîäÿ èç òðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (5.16)
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé σ Flim  –

 σ C
Flimb = 1 ÌÏà

( σ Flim  –
 σ C

Flimb)
qwNFE  = NFlim. (5.18)
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Ðàçäåëèâ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè âûðàæåíèÿ (5.18) íà σ C
Flimb, ïîëó÷èì

çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äîëãîâå÷íîñòè

YN
(W)  = (1/ σ C

Flimb) FEF NN /lim  + 1. (5.19)

Çàâèñèìîñòü (5.19) ó÷èòûâàåò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî
çóáà êîëåñà σ C

Flimb ïðè áàçîâîì ÷èñëå öèêëîâ NFlim, êîòîðîå ìîæíî íàéòè
íà îñíîâå âûðàæåíèé (5.16) è (5.18), åñëè èçâåñòíî σ C

Flimb

NFlimb = 10Cw . (5.20)
Äîëãîâå÷íîñòü NFE, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêâèâàëåíòíîìó ÷èñëó öèêëîâ

ïåðåìåíû íàïðÿæåíèé σ Flim, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ (5.16)
ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

NFE = 10Cw/( σ Flimó³  –
 σ C

Flimbói)
qw,

ãäå i – íîìåð âûáîðêè; èíäåêñ “ó” îòíîñèòñÿ ê ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåí-
íûì çóáüÿì êîëåñà.

Â òàáë. 5.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òà äîëãîâå÷íîñòè YN äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ: ïî çàâèñèìîñòè (5.19) – YN

(W); ïî
çàâèñèìîñòè (5.14) ñ ó÷åòîì îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè qF ïî âûðàæåíèþ
(4.36) – YN

(4); ïî çàâèñèìîñòè (5.14) äëÿ çíà÷åíèé qF, ðåêîìåíäîâàííîãî â
ÃÎÑÒ 21354–87 – YN

(r), ïî ñîîòíîøåíèþ
YN  = σ Flimói /

 σ C
Flimbói. (5.21)

Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ σ Flimói  ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè
σ Flimói = σ ñ

Flimói + 50, ò.å. íà 50 ÌÏà áîëüøå ìåäèàííîãî ïðåäåëà âûíîñëè-
âîñòè çóáüåâ ïðè èçãèáå äëÿ i-îé âûáîðêè, âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå
(5.4). Îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ ñëîåâ çóáüåâ
íà ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè â  ðàñ÷åòàõ  ïðèíèìàëàñü  ñîîòâåòñòâåííî ∆ =
0;  0,025;  0,075  è  0,125. Ýêâèâàëåíòíîå ÷èñëî öèêëîâ ïåðåìåíû íàïðÿæå-
íèé NFE âû÷èñëÿëîñü ïî çàâèñèìîñòè  äëÿ çíà÷åíèé σ Flimói, à áàçîâîå ÷èñ-
ëî öèêëîâ NFlim äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Y(w), Y(r), Y(4) – ïî âûðàæå-
íèþ (5.20). Òîëùèíà çóáà S  â

Òàáëèöà 5.5
Ðåçóëüòàòû  îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé  êîýôôèöèåíòà äîëãîâå÷íîñòè YN

äëÿ ÷åòûð¸õ ñëó÷àåâ
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îïàñíîì ñå÷åíèè, òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé ασ, êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê âëèÿíèþ ðàçìåðîâ
îïàñíîãî ñå÷åíèÿ è êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé νσý

 îïðåäåëÿëèñü ïî ðàíåå
ïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ çóá÷àòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîëåñ âíåøíå-
ãî çàöåïëåíèÿ, èçãîòîâëåííûõ èç íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè 45 (ìåäèàííîå
çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σ –1 ãëàäêîãî îáðàçöà äèàìåòðîì d0 = 7,5
ìì ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 300 ÌÏà); ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîëåñ òå æå,
÷òî è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äîëãîâå÷íîñòè YN äëÿ ÷åòûðåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàíòîâ (òàáë. 5.5) ïîêàçàëî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ YN

(w) ìåíü-
øå YN

(r) è YN
(4) è ñîâïàäàåò YN  = σ Flimó /

 σ C
Flimbó.

Çàâèñèìîñòü (5.19) ïîçâîëÿåò òàêæå óòî÷íåííî îöåíèòü âëèÿíèå õàðàê-
òåðèñòèê êðèâûõ óñòàëîñòè íà äîëãîâå÷íîñòü ïåðåäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé èçãèáà çó-
áüåâ êîëåñ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü (5.8) äëÿ âû÷èñëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ KV è óðàâíåíèå Âåéáóëëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà äîëãîâå÷íîñòè YN ïî çàâèñèìîñòè (5.19).

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ñîêðàùåíèå âðåìåíè
äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ óïðî÷íåíèÿ íà âûáîð äîïóñêàåìûõ èçãèáíûõ íàïðÿ-
æåíèé çóáüåâ (ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáîâ óïðî÷íåíèÿ è ïàðàìåò-
ðîâ óïðî÷íåííîãî ñëîÿ, îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ è ò.ä.).

Óñêîðåííûé (ãðàôè÷åñêèé) ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ KV, qF è YN,
õàðàêòåðèçóþùèõ âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íà èçãèáíóþ âû-
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íîñëèâîñòü çóáüåâ, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí íà îñíîâå ñîçäàíèÿ ïî çàâè-
ñèìîñòÿì (4.36), (5.8) è (5.19) îáîáùåííîé íîìîãðàììû.

Íà ðèñ. 5.3 ïðåäñòàâëåíà íîìîãðàììà õàðàêòåðèñòèê óñòàëîcòè, ðàññ÷è-
òàííûõ äëÿ êîëåñ ïðÿìîçóáîé öèëèíäðè÷åñêîé ïåðåäà÷è ñ âíåøíèì çàöåï-
ëåíèåì ìîäóëåì m = 5 ìì, ÷èñëîì çóáüåâ z = 21, øèðèíîé çóá÷àòîãî âåíöà
bw  = 10 ìì è êîýôôèöèåíòîì ñìåùåíèÿ x = –0,2; 0; +0,8, èçãîòîâëåííûõ èç
ñòàëåé 45 è 40Õ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè òåðìîîáðàáîòêè (íîðìàëèçàöèÿ,
óëó÷øåíèå) è ïàðàìåòðàìè óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äå-
ôîðìèðîâàíèåì. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ∆ óïðî÷íåííûõ ïîâåð-
õíîñòíûõ ñëîåâ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0; 0,025; 0,100 è 0,125, à òîëùèíà çóáà S
â îïàñíîì ñå÷åíèè – 2,04m. Íà íîìîãðàììå ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îïðåäåëåíèÿ (ñòðåëêàìè) èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Ñ ïîìîùüþ íîìîãðàììû
ó ä î á í î

Ðèñ.5.3. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ KV, qF è YN  îò
îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆ íà çóáüÿõ èç íîðìàëèçîâàííîé
ñòàëè 45 (1, 2, 3)  è óëó÷øåííîé ñòàëè 40Õ (1′, 2′, 3′ ) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
NFE è NFlim: 4 – 1·105, 4·105; 5 – 1·105, 2·106; 6 – 5·105, 4·106;

7 – 5·105, 2·106; 8 – 1·106, 2·106 öèêëîâ

ïðîñëåäèòü (ïî èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè qF) âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî
óïðî÷íåíèÿ íà íàêëîí êðèâûõ óñòàëîñòè çóáüåâ ïðè èçãèáå. Ïðè îòíîñè-
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òåëüíîé ãëóáèíå ∆ = 0,0625 è x = 0,8 íàêëîí êðèâûõ óñòàëîñòè äëÿ íîðìàëè-
çîâàííîé ñòàëè 45 (êðèâàÿ 3) è óëó÷øåííîé ñòàëè 40Õ (êðèâàÿ 3′) ðàçëè÷åí è
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 9,2 è 13,0.Óñêîðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê óñòàëîñòè óïðî÷íåííûõ çóáüåâ ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïåðåäà÷è ðåøèòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè (ïàðàìåòðû z,
x, ασ, ìàòåðèàë) è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñïîñîáîâ è ïàðàìåòðîâ
óïðî÷íåíèÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè çóáüåâ).

5.4. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íà èçãèáíóþ
öèêëîñòîéêîñòü çóáüåâ

Òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ óñòàíàâëèâàþòñÿ òðåáî-
âàíèÿìè ê êà÷åñòâó ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Ïðè èõ ñîçäàíèè è ìîäåðíèçà-
öèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî óìåíüøåíèå óäåëüíîé ìàòåðèàëîåìêîñòè ìî-
æåò âûçâàòü ïîâûøåíèå òåïëîíàïðÿæåííîñòè çóáüåâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
íàãðóæåííîñòè çàöåïëåíèé è óõóäøåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç êîðïóñ
ìåíüøèõ ðàçìåðîâ. Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñ-
òè ïðèâîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå çóáüåâ, êîòîðîå íåîáõî-
äèìî íàçíà÷àòü ñ ó÷åòîì òðåáóåìîãî ðåñóðñà ïåðåäà÷è. Ïðè ýòîì óïðî÷-
íåíèå öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü ïî ìàêñèìàëüíîé èçãèáíîé öèêëîñòîé-
êîñòè RFlim  (äëÿ êîíêðåòíûõ ìåòàëëîâ è ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ), õàðàêòåðè-
çóþùåé ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè çóáüåâ êîëåñ (îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íî ïî
ïàðàìåòðàì êðèâûõ óñòàëîñòè).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíêà öèêëîñòîéêîñòè RFlim ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñ-
òüþ ðàçðóøåíèÿ P (%) èëè íåðàçðóøåíèÿ Ω (%) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïåðåäà÷. Ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ïðîåêòíûõ ðàáîò, çàòðàò íà èõ âûïîëíåíèå è íå âñåãäà âûïîëíèìî (ïðè
îòñóòñòâèè ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè îáúåêòà äëÿ èñïûòàíèÿ).

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 27.301–83 öèêëîñòîéêîñòü RFlim ìîæíî óñòàíîâèòü ïî
çàâèñèìîñòè

RFlim = σq
F
FPONFlim, (5.22)

ãäå σFPO = σC
FlimYA  – ðàñ÷åòíîå ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè èçãèáå; σC

Flim –
ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì èçãèáå, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðè-
íÿòîé âåðîÿòíîñòè íåðàçðóøåíèÿ è áàçîâûì ÷èñëàì öèêëîâ NFlim; YA – êî-
ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå äâóñòîðîííåãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóç-
êè); qF – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäè-
íàòàõ.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè îöåíêè öèêëîñòîéêîñòè çóá÷àòîé ïåðå-
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äà÷è îïðåäåëåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì èçãèáå σC
Flim

ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ íåðàçðóøåíèÿ ìîæíî óñòàíîâèòü íà îñíîâå ñòà-
òèñòè÷åñêîé òåîðèè ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, èñïîëüçóÿ îïûò-
íûå äàííûå êðóãëûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëà çàãîòîâêè ðàñ-
ñ÷èòûâàåìîãî êîëåñà, ïî çàâèñèìîñòè (4.8) èëè ïî óðàâíåíèþ

σC
Flim = σ–1/K, (5.23)

ãäå σ–1 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì èçãèáå äëÿ çàäàííîé
âåðîÿòíîñòè  ðàçðóøåíèÿ  íåóïðî÷íåííûõ  ãëàäêèõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì
d0 = 7,5 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç çàãîòîâîê ìåòàëëà ðàññ÷èòûâàåìîãî çóá÷à-
òîãî êîëåñà;    K = [(Kσ/Kdσ) + (1/KF) – 1]/KV – êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ïðåäå-
ëà âûíîñëèâîñòè (Kσ, Kdσ, KF – êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé íà ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè çóáà, âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ
çóáà â çîíå ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòè, øåðîõîâàòîñòè ïåðåõîäíîé ïî-
âåðõíîñòè; KV – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ).

Çàâèñèìîñòü (5.23) ïîëó÷åíà íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïîäîáèÿ
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ è ðåêîìåíäîâàíà â ÃÎÑÒ 25.504–82.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Kσ/Kdσ,  KF ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâåí-
íî ïî çàâèñèìîñòÿì (1.12) è (1.15).

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè qF ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíî ïî óðàâíåíèþ (4.36). Îäíàêî â ÃÎÑÒ 27.301–83 (NFlim = 2·106

öèêëîâ), ÃÎÑÒ 21354–87 (NFlim = 4·106 öèêëîâ) íå ïðåäóñìîòðåíû âîçìîæ-
íûå îòêëîíåíèÿ áàçû NFlim ïåðåìåí íàïðÿæåíèé, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ öèêëîñòîéêîñòè RFlim ïî çàâèñèìîñòè (5.22).

Âûðàæåíèå (5.22) ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (5.15) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

RFlim = 10C ,
ãäå  C –  ïàðàìåòð    óðàâíåíèÿ lgN = C – qF lgσFlim  íàêëîííîé  âåòâè êðèâîé
óñòàëîñòè. Ñðåäíåâåðîÿòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà C ëåâîé âåòâè êðèâîé
óñòàëîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ çóáüåâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâè-
ñèìîñòè (4.37), ïðîèçâåäÿ çàìåíó σR íà σFPOH è KVσR íà σFPO (σFPOH è σFPO –
ðàñ÷åòíûå ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå ñîîòâåòñòâåííî íåóïðî÷-
íåííîãî (KV  = 1) è ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî êîëåñà (KV  > 1)).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûïîëíåíà îöåíêà öèêëîñòîéêîñòè RFlim íåóïðî÷-
íåííûõ è óïðî÷íåííûõ ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì
çóáüåâ ïðÿìîçóáîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êîëåñà, èçãîòîâëåííîãî èç óëó÷-
øåííîé ñòàëè 40Õ (ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà è ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû êîëåñà òå æå, ÷òî è â ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ), ïðè ñèììåò-
ðè÷íîì öèêëå íàïðÿæåíèé äëÿ äâóñòîðîííåãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè (YA =
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1); S = 10,22 ìì; ασ = 1,47; 1,99. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà KF = 0,83 è 0,98
âûáèðàëèñü ïî ðèñ. 1.15. Êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
K äëÿ íåóïðî÷íåííûõ çóáüåâ (KV = 1)  èçìåíÿëñÿ îò 1,43 äî 2,06. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 5.6 (èíäåêñ “ó” îòíîñèòñÿ ê êîëåñó ñ ïîâåð-
õíîñòíî-óïðî÷íåííûìè çóáüÿìè), ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè-
÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èëè óñòðàíèòü âëèÿíèå
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè (ïðè Kv > [(Kσ/
Kdσ) + (1/KF – 1]) íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè σC

Flim, à òàêæå çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèòü öèêëîñòîéêîñòü RFlim.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê îöåíêå èçãèáíîé öèêëîñòîéêîñòè çóáüåâ ïî-
çâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ çàöåïëåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ ïî êðèòåðèþ òðåáóåìîé öèêëîñòîéêîñòè íà ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðåäà÷, à òàêæå ïðîèçâîäèòü óòî÷íåííóþ îöåíêó
ðåñóðñà L çóá÷àòûõ êîëåñ.

Ïðîãíîçèðóåìûé ðåñóðñ çóá÷àòîãî êîëåñà L â öèêëàõ èëè êèëîìåòðàõ
ïðîáåãà ìîáèëüíûõ ìàøèí (ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, òðàêòîðîâ, êîìáàé-
íîâ è äð.) â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 27.301–83 ìîæíî óñòàíîâèòü ïî çàâèñè-
ìîñòè [91]

L = RFlim/R1F ,
ãäå R1F – ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå íàãðóçîê çà 1 öèêë èëè 1 êì ïðîáåãà
(åäèíè÷íàÿ öèêëîíàïðÿæåííîñòü), îïðåäåëÿåìîå ïî ïàðàìåòðàì íàãðó-
çî÷íîãî ðåæèìà

∑
=

=
l

i
iFE

q
FiF NR F

1
11 σ ,

ãäå σFi – íàïðÿæåíèå ïðè èçãèáå â îïàñíîì ñå÷åíèè íà ïåðåõîäíîé ïîâåð-
õíîñòè çóáà íà i-îì ðåæèìå; qF – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè â
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ; NFE1i = γ iNF1iKÏFi – ýêâè-

Òàáëèöà 5.6

Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà öèêëîñòîé-
êîñòü êîëåñ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
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âàëåíòíîå ÷èñëî öèêëîâ íàïðÿæåíèé çà 1 êì ïðîáåãà, êì–1 (γi – îòíîñè-
òåëüíûé ïðîáåã àâòîìîáèëÿ íà i-ì ðåæèìå â äîëÿõ îáùåãî ïðîáåãà; NF1i –
÷èñëî öèêëîâ íàïðÿæåíèé çà 1 êì ïðîáåãà â óñëîâèÿõ i-ãî ðåæèìà íàãðó-
æåíèÿ, êì–1; KÏFi – êîýôôèöèåíò ïðîáåãà íà i-ì ðåæèìå); l – ÷èñëî ðåæè-
ìîâ íàãðóæåíèÿ (÷èñëî ïåðåäà÷, íà êîòîðûõ ðàáîòàåò çóá÷àòîå êîëåñî).

Êîýôôèöèåíò ïðîáåãà ìîæíî óñòàíîâèòü ñ ó÷åòîì ãðàôèêà íàãðóçî÷-
íîãî ðåæèìà

( )∫=
Fi

FF dfÊ q
Fi

q
FiFi

σ

σ
Ï

min

σσσ)(1/σ ,

ãäå σmin = 0,6 σFPO – ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà; fFi(σ)
– ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé èçãèáà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèþ óäåëüíûõ òÿãîâûõ óñèëèé fi(P).
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Ãë à â à  VI

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ  ÌÅÒÎÄÎÂ
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÓÑÒÀËÎÑÒÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-
ÓÏÐÎ×ÍÅÍÍÛÕ
ÄÅÒÀËÅÉ ÌÀØÈÍ

6.1. Óñêîðåííûé ìåòîä  îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ  KV è ïàðàìåòðà  mF
óðàâíåíèÿ íàêëîííîãî  ó÷àñòêà  êðèâîé
ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè

Äëÿ  ïðîåêòèðóåìûõ  äåòàëåé,  èñïûòûâàþùèõ âîçäåéñòâèå öèêëè÷åñ-
êèõ íàãðóçîê è ïðåäíàçíà÷åííûõ  äëÿ îãðàíè÷åííûõ ñðîêîâ  ñëóæáû, äîë-
ãîâå÷íîñòü  îöåíèâàåòñÿ ïî íàêëîííîìó ó÷àñòêó  êðèâîé óñòàëîñòè.
Óðàâíåíèå íàêëîííîãî ó÷àñòêà êðèâîé óñòàëîñòè  â ìíîãîöèêëîâîé îáëà-
ñòè (÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ  N > 104) äëÿ ïîâåðõíîñòíî – óïðî÷íåííûõ
äåòàëåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [33]

σ mFN  = σRÓ
 mFNG  = 10C     ïðè N ≤ NG, (6.1)

ãäå σRÓ – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî – óïðî÷íåííîé äåòàëè;
NG  – äîëãîâå÷íîñòü (÷èñëî öèêëîâ), îïðåäåëÿþùàÿ ïåðåõîä íàêëîííî-

ãî ó÷àñòêà â ãîðèçîíòàëüíûé  ñ óðàâíåíèåì σ = σRÓ.
Ñðåäíåâåðîÿòíóþ äîëãîâå÷íîñòü óïðî÷íåííûõ äåòàëåé ìîæíî óñòà-

íîâèòü ïî âûðàæåíèþ

Fm

RVF Km
N

σ

4σ1)lg0,997(10 ++
= , (6.2)

ãäå σR, ÌÏà – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷íåííîé äåòàëè ïðè  ñîîòâåò-
ñòâóþùåì öèêëå èçìåíåíèé íàïðÿæåíèé.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÊV ïðè çàðîæäåíèè óñòàëîñòíîé òðåùèíû
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ïîä ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûì ñëîåì ðåêîìåíäóåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî
çàâèñèìîñòè (5.8).

Ìåäèàííûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷íåííîé äåòàëè ïðè ñèììåò-
ðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèé σ R = σ –1Ä, âûðàæåííûé â íîìèíàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ, ñ çàäàííûì êà÷åñòâîì îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü
íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïî
çàâèñèìîñòè [23]

σ –1Ä  = σ –1 /K, (6.3)
ãäå σ –1  – ìåäèàííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ãëàäêèõ ñòàíäàðòíûõ
îáðàçöîâ äèìåòðîì 7,5 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç ìåòàëëà îäíîé ïëàâêè ïðè
ñèììåòðè÷íîì èçãèáå ñ âðàùåíèåì; îòíîøåíèå
Kσ /Kdσ = 2ασ /(1 + Θ–νσ), ãäå Θ = (L/G)Ä/(L/G)0 – îòíîñèòåëüíûé  êðèòåðèé
ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (èíäåêñû “ä” è “î” ïðè êðèòåðèÿõ ïî-
äîáèÿ îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ðàññ÷èòûâàåìîé äåòàëè  è ñòàíäàðòíî-
ìó îáðàçöó; νσ – ïîñòîÿííàÿ äëÿ äàííîãî ìåòàëëà âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è âëèÿíèþ
aáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ Θ è νσ äëÿ ðàñ÷åòîâ
äåòàëåé ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñèìîñòÿì, ïðèâåäåííûõ â ÃÎÑÒ
25.504–82 èëè ïî òàáë. 1.4 è ôîðìóëàì (1.14), (4.12).

Cðåäíåâåðîÿòíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè mF
äëÿ ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî çà-
âèñèìîñòè (4.36).

Çàâèñèìîñòü (4.36) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè
âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äåòàëåé, âûáðàííîãî êîíñòðóê-
öèîííîãî ìåòàëëà, ñïîñîáà è ðåæèìîâ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ (÷å-
ðåç êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ Êv) íà  âåëè÷èíó  mF.

Çàâèñèìîñòè (4.36), (5.4), (6.2), (6.3) ó÷èòûâàþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà, ðåæèì íàãðóæåíèÿ, ôîðìó è ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
äåòàëè â îïàñíîì ñå÷åíèè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòåðèàëà ê êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé, êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè, ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû ïî-
âåðõíîñòíî- óïðî÷íåííîãî ñëîÿ. Òàêîé ïîäõîä èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ. Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òàõ ïðè ïðîâåäåíèè
ïðîeêòèðîâî÷íûõ ðàñ÷¸òîâ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðåøåíèå çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè êîíñòðóêöèè (âûáîð êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ðàçìåðîâ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, êîíôèãóðàöèè äåòàëè â îïàñíîì ñå÷åíèè) è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (âûáîð ñïîñîáà è ðåæèìîâ ïîâåðõíîñòíîãî óï-
ðî÷íåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì çàäà÷àì ïðîåêòèðîâàíèÿ). Ðåøå-
íèå ýòîé çàäà÷è ïóò¸ì íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ çàâèñèìîñòåé
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(4.36), (5.4), (6.2), (6.3) òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ òðóäî¸ìêèõ ðàñ÷¸òîâ. Ïîýòîìó
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ñîêðàùåíèå âðåìåíè äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà
çàäà÷. Ýòà  ïðîöåäóðà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ íî-
ìîãðàììû (ðèñ. 6.1), ïîñòðîåííîé ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé ñ ïîìî-
ùüþ ÝÂÌ ïî âûðàæåíèÿì (5.8) è (4.36) [32]. Ïðè ïîñòðîåíèè âåðõíåé ÷àñ-
òè íîìîãðàììû çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ασ è ∆ è ïî ôîðìóëå
(5.11) îïðåäåëÿëè ñîîòâåòñòâóþùèé èì êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ  KV. Çíà-
÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé èçìåíÿ-
ëè îò ασ = 1 (ãëàäêàÿ äåòàëü) äî ασ = 2,2 (øàã èçìåíåíèÿ 0,2), îòíîñèòåëüíàÿ
òîëùèíà óïðî÷íÿåìîãî ñëîÿ ∆ âàðüèðîâàëàñü îò íóëÿ äî 0,175 ñ øàãîì
0,025. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íèæíåé ÷àñòè íîìîãðàììû çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿìè
ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷íåííûõ äåòàëåé σ–1Ä è êîýôôèöèåíòà ïî-
âåðõíîñòííîãî óïðî÷íåíèÿ KV. Ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ áûëî ïîëó÷åíî áîëåå
500 çíà÷åíèé ïàðàìåòðà mF, âû÷èñëåííûõ ïî çàâèñèìîñòè

Ðèñ. 6.1. Íîìîãðàììà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà KV  è ïàðàìåòðà mF

(4.36). Ãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë âûñîêóþ ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ
çíà÷åíèé mF íà êîîðäèíàòíîé ñåòêå (ñì. ðèñ. 6.1), âñëåäñòâèå ÷åãî ìàññèâ
çíà÷åíèé mF àïïðîêñèìèðîâàëè ïëàâíîé êðèâîé. Îòêëîíåíèÿ
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P
FF

P
Fm mmm

F
)/(δ −=  ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà mP

F îò çíà÷åíèé mF,
âûáðàííûõ ïî êðèâîé, íåçíà÷èòåëüíû (îòêëîíÿþòñÿ â òó è äðóãóþ ñòîðî-
íó íå áîëåå, ÷åì íà 8 %), ïðè÷¸ì ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÷åðåäóþòñÿ ñ
îòðèöàòåëüíûìè, ÷òî óêàçûâàåò íà ìàëîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè îï-
ðåäåëåíèÿ mF ïî êðèâîé.

Ðàññìîòðèì îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîé íîìîãðàììû. Ïî èìå-
þùèìñÿ ñâåäåíèÿì î òåîðåòè÷åñêîì êîýôôèöèåíòå êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé è ðåêîìåíäàöèÿì ïî âûáîðó ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé êîíêðåòíûì óñëîâèÿì, ìîæíî îöåíèòü,  íå ïðèáåãàÿ ê ýêñïåðèìåíòó,
ïîâûøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé äåòàëè
÷åðåç êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ÊV. Äëÿ ÷åãî çàäàííûå
èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ασ è ∆ íàíîñèì íà ñîîòâåòñòâóþùèå øêà-
ëû è ïðîâîäèì ÷åðåç òî÷êè ïðÿìóþ ëèíèþ, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ÊV äëÿ
òî÷êè  ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ êðèâîé ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèíÿòî-
ìó çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî ñëîÿ
∆. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è: â çàâèñèìîñòè îò èìåþ-
ùåãîñÿ íà ïðîèçâîäñòâå ìåòîäà óïðî÷íåíèÿ è íåîáõîäèìîãî ýôôåêòà óï-
ðî÷íåíèÿ, îöåíèâàåìîãî ÷åðåç êîýôôèöèåíò ÊV, è èñõîäíîãî êîíöåíòðà-
òîðà íàïðÿæåíèé äåòàëè ασ ìîæíî îáîñíîâàííî âûáðàòü îòíîñèòåëüíóþ
òîëùèíó ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆, ïî êîòîðîé íàçíà÷àåòñÿ ðå-
æèì óïðî÷íåíèÿ.

Ðàñïîëàãàÿ ñâåäåíèÿìè î çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ÊV (ñì. ðèñ. 6.1) è
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íåóïðî÷íåííîé äåòàëè σ–1Ä, ìîæíî îïðåäåëèòü âå-
ëè÷èíó ïàðàìåòðà mF. Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ àíàëîãè÷íà ïîëó÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà ÊV (ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÊV  è mF ïî-
êàçàí íà ðèñ. 6.1).

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèãîäíîñòü ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû  áåçóñëîâíî
çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷-
íåíèÿ ÊV è ïàðàìåòðà mF ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì. Ìíîãî÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå çàâèñèìîñòè (6.3) îïûòó [2,
15, 25, 58, 71-72]. Óðàâíåíèå  (6.3) âîøëî â ÃÎÑÒ 25.504–82 è ïîëó÷èëî
ïðèçíàíèå ñïåöèàëèñòîâ.

Çàâèñèìîñòü (4.36) ïîëó÷åíà íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ îïûò-
íûõ äàííûõ è ðåêîìåíäîâàíà  äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü (5.8) äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
ÊV ïîçâîëÿåò äèôôåðåíöèðîâàííî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ðàññ÷èòûâàå-
ìîé äåòàëè ïî âåëè÷èíå òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé ασ è îòíîñèòåëüíîé òîëùèíå óïðî÷íÿåìîãî ñëîÿ ∆. Àíàëèç âû-
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ðàæåíèÿ (5.8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû óïðî÷íÿåìûõ
ñëî¸â, íå ïðåâûøàþùåé, îäíàêî, çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ äåòàëü ðàçðóøà-
åòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè, ïîâûøàåòñÿ ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ. Ýòà òåíäåíöèÿ ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé ασ. Òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ñòðîãèì, ÷åì, íàïðè-
ìåð, ñ ïîìîùüþ îñðåäí¸ííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ÊV, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ èëè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñâåäåíèé î èñïûòàíèÿõ ïðîòîòèïà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðå÷èñ-
ëåííûå  çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ÊV èìåþò î÷åíü áîëüøîé ðàçáðîñ. Ïîâû-
øåíèå òî÷íîñòè îöåíêè ÊV íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò îñî-
áîå çíà÷åíèå. Â ýòîì îòíîøåíèè çàâèñèìîñòü (5.8) çàñëóæèâàåò âíèìà-
íèÿ, îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ åå îïûòíîé ïðîâåðêè  ïðèåìëåìîñòü çàòðóä-
íåíà.

6.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ðàñ÷¸òíîé çàâèñè-
ìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íå-
íèÿ ÊV

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðàâîìî÷íîñòè ïðèìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè (5.8) ñî-
ïîñòàâèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÊV

P ñ äàííûìè èñïûòàíèé ÊV
Ý îáðàçöîâ è

äåòàëåé ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, îïóáëèêîâàííûõ â ëèòåðàòóðå. Â òàáë. 6.1
ïðèâåäåíû äàííûå [34], îõâàòûâàþùèå ñëó÷àè óïðî÷íåíèÿ  ïîâåðõíîñò-
íûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì (ÏÏÄ). Óñòàëîñòíûì èñïûòàíèÿì
÷èñòûì èçãèáîì ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû è äåòàëè äèàìåòðîì d = (7,5-180)
ìì ñ òåîðåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ = 1,00-
2,24, îòíîñèòåëüíîé òîëùèíîé ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆ = 0-
0,183.

Àáñîëþòíàÿ òîëùèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ h îïðåäåëÿëàñü ïî çàâèñè-
ìîñòè [7, 40]

TÏÐ /2σÐ)m(1/h = , (6.4)

ãäå mÏÐ = 1 + 0,07RÏÐ   (RÏÐ – ïðèâåäåííûé   ðàäèóñ   êðèâèçíû ñîïðèêàñàþ-
ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ïðè óïðî÷íåíèè);

Ð – óñèëèå îáêàòûâàíèÿ;
σÒ – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà íåóïðî÷íåííîé äåòàëè.

Òaáëèöà 6.1
Ðàñ÷åòíûå ÊV

Ð è îïûòíûå ÊV
Ý çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 6.1
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Èç òàáë. 6.1 âèäíî, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòêëîíå-
íèå δ = (ÊV

Ð – ÊV
Ý)/ÊV

Ý ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ÊV
Ð îò îïûòíûõ

ÊV
Ý â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ  ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé è òîëùèíû ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ ñëî¸â íå ïðåâûøàåò



138

(8-10) %, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îíî óâåëè÷èëîñü äî (22-30) %. Â öåëîì òàêîé
ðåçóëüòàò ñëåäóåò ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì, îñîáåííî åñëè èìåòü ââè-
äó, ÷òî ìíîãèå èç ðàññìîòðåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü â íåñòàòèñ-
òè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, îïðåäåëåíèå àáñîëþòíîé òîëùèíû ïîâåðõíîñòíî-
óïðî÷íåííûõ ñëî¸â h îñóùåñòâëÿëîñü ïðèáëèæ¸ííî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 6.1 íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ
çàêîíîìåðíîñòü îòêëîíåíèÿ ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ÊV

Ð îò
îïûòíûõ çíà÷åíèé ÊV

Ý. Ïðè÷¸ì, ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ýòî îòêëîíåíèå áîëåå ñóùåñòâåííî. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî èçìåíåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè ÏÏÄ çàâèñèò îò îáú¸ìà äå-
ôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà. Ýòî ïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè: âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íå âñåãäà ñîãëàñó-
åòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîé òâ¸ðäîñòè è ãëóáèíû íàêë¸ïàííîãî
ñëîÿ, âåëè÷èíà ñæàòîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îòëè÷àåòñÿ îò ãëóáèíû íà-
êë¸ïàííîãî ñëîÿ, îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå (6.4). Ïîýòîìó ïðè âûáîðå è
êîíòðîëå  ðåæèìà ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ñëåäóåò îãðàíè÷èòüñÿ îï-
ðåäåëåíèåì ýôôåêòèâíîé òîëùèíû hÝ óïðî÷íåííîãî ñëîÿ, ëèìèòèðîâàí-
íîé ãëóáèíîé çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ ïî ïîïåðå÷íî-
ìó ñå÷åíèþ. Íà ýòîé ãëóáèíå ýïþðà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìåíÿåò ñâîé
çíàê. Ââåäåíèå â ðàñ÷¸òíóþ ïðàêòèêó ýôôåêòèâíîé òîëùèíû hÝ äîëæíî
îòðàçèòüñÿ íà òî÷íîñòè ñàìîé ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåðêà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîäòâåðäè-
ëà öåëåñîîáðàçíîñòü ðàñ÷¸òíîé çàâèñèìîñòè (5.8) äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü äåòàëåé íà ñòàäèè èõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

6.3. Óñêîðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ öèêëè÷åñêîé
äîëãîâå÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷í¸ííûõ
äåòàëåé ìàøèí

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò lgN~lgσ íàêëîííûé ó÷àñòîê êðèâîé óñòàëîñòè â
ìíîãîöèêëîâîé îáëàñòè, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6.1), ñïðÿìëÿåòñÿ è âåëè-
÷èíà lgNG ñëóæèò àáñöèññîé òî÷êè èçëîìà êðèâîé óñòàëîñòè, à ïàðàìåòð
mF õàðàêòåðèçóåò óãîë íàêëîíà ýòîãî ó÷àñòêà ê îñè lgN. Ñëåäîâàòåëüíî,
çàäà÷à î ïîñòðîåíèè íàêëîííîãî ó÷àñòêà êðèâîé óñòàëîñòè â ìíîãîöèêëî-
âîé îáëàñòè ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ïàðàìåòðîâ Ñ è mF äëÿ ïðîåêòèðóåìîé
ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé äåòàëè.
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Ñðåäíåâåðîÿòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà mF ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâè-
ñèìîñòè (4.36), à ïàðàìåòðà Ñ – ïî óðàâíåíèþ [33]

Ñ  = 0,997 (mF  + 1)lgÊVσR  + 4. (6.5)
Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé êðèâîé óñòàëîñòè

äëÿ êîíêðåòíîãî ðåæèìà óïðî÷íåíèÿ äåòàëè. Áîëåå òîãî, ïðè îïòèìèçà-
öèè ðåæèìîâ óïðî÷íåíèÿ ïî öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè êîëè÷åñòâî êðè-
âûõ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì. Îáû÷íî òàêèì êîëè÷åñòâîì êðèâûõ óñòà-
ëîñòè êîíñòðóêòîð íå ðàñïîëàãàåò. Ê òîìó æå ïîëó÷åíèå èíäèâèäóàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê äîëãîâå÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé ïî
óðàâíåíèÿì (6.1), (6.2) ãðîìîçäêî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷è-
âàòüñÿ ïðèáëèæ¸ííîé îöåíêîé N, ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîå
èñïîëüçîâàíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé
äåòàëè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïåðåðàñõîäó ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðèîáðåòàåò çíà÷åíèå ðàçðàáîòêà  óñêîðåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè N ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâèì ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü (6.1) â âèäå

lgN = C – mFlgσ; (6.6)

lgNG = C – mFlgσRÓ. (6.7)
Èç âûðàæåíèÿ (6.6) ïîëó÷èì

lg σ = (C – lgN)/mF. (6.8)
Â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè íàïðÿæåíèå σ â âûðàæåíèè (6.8)

âñåãäà áîëüøå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σRÓ. Èç âûðàæåíèÿ (6.8) âû÷èòàåì
lgσRÓ, ïîëó÷àåì

lgσ – lgσRÓ = (C – lgN)/mF – lgσRÓ. (6.9)
Ðàçíîñòü  lgσ – lgσRÓ = lg(σ/σRÓ)  âûðàæàåò  ëîãàðèôì  îòíîñèòåëüíîãî

óâåëè÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé (îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ íàãðóæåí-
íîñòè  nP = σamax/σRÓ)  ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé äåòàëè.

Ïðè çíà÷åíèè öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè N = 104 öèêëîâ âûðàæåíèå
(6.9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü

Ó
Ó

lgσ4
σ
σlg R

FR m
C

−
−

= . (6.10)

Äëÿ óäîáñòâà âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé ââåä¸ì ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ:

A = C – mFlgσRÓ; (6.11)
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Ólgσ4
R

Fm
CB −

−
= . (6.12)

Âûðàæåíèå (6.12) ñ ó÷¸òîì (6.11) ïðèìåò âèä
B = (A – 4)/mF. (6.13)

Åñëè ñîâìåñòèòü íà÷àëî êîîðäèíàò N
R

lg~
σ
σlg

Ó
 c 0

σ
σlg

Ó
=

R
(σ = σRÓ = KVσR) è lgN = 4, òî ïàðàìåòðû À è Â ñëóæàò ñîîòâåòñòâåííî
íà÷àëüíîé àáñöèññîé (òî÷êà èçëîìà) è íà÷àëüíîé îðäèíàòîé êðèâîé óñòà-
ëîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû À è Â îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ïîëîæå-
íèå íàêëîííîãî ó÷àñòêà êðèâîé ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè â ïðèíÿòîé ñè-
ñòåìå  êîîðäèíàò.

Çàâèñèìîñòè (5.8), (6.11) è (6.13) èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ÝÂÌ îáîáùåííîé íîìîãðàììû (ñì. ðèñ. 6.2) [33], ïîçâîëÿþùåé îï-
ðåäåëèòü öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü N ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ äå-
òàëåé.

Ðèñ. 6.2. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè
ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé

Íîìîãðàììîé ïîëüçóþòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè íàëè÷èè
ñâåäåíèé î òåîðåòè÷åñêîì êîýôôèöèåíòå íàïðÿæåíèé ασ âûáèðàþò îòíî-
ñèòåëüíóþ òîëùèíó ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ∆. Âûáðàííîå çíà-
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÷åíèå ∆ íàíîñÿò íà îñü àáñöèññ â êîîðäèíàòàõ ∆~KV, ïðîâîäÿò âåðòèêàëü-
íóþ ëèíèþ. Ïîëó÷àþò çíà÷åíèå KV  äëÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ êðè-
âîé ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé èñõîäíîìó çíà÷åíèþ òåîðåòè÷åñêîãî êîýô-
ôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ. Äàëåå ïî íîìîãðàììå, èñïîëü-
çóÿ ñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíàìè À è KV,  Â è KV, íàõîäÿò ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëü-
íóþ àáñöèññó NG è íà÷àëüíóþ îðäèíàòó σ/σRÓ. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðà-
çîì íà êîîðäèíàòíûõ îñÿõ òî÷êè ñîåäèíÿþò îòðåçêîì. Ïîëó÷àþò íàêëîí-
íûé ó÷àñòîê êðèâîé ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåí-
íîé äåòàëè äëÿ âûáðàííîãî ðåæèìà óïðî÷íåíèÿ. Ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σR íåóïðî÷íåííîé äåòàëè è íàéäåííîìó ñ ïîìî-
ùüþ íîìîãðàììû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà KV âû÷èñëÿþò ïðåäåë âûíîñ-
ëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîé äåòàëè σRÓ = KVσR.

Íàçíà÷èâ âåëè÷èíó àìïëèòóäíîãî íàïðÿæåíèÿ σ, îïðåäåëÿþò ñîîòíî-
øåíèå σ/σRÓ. Çíà÷åíèå σ/σRÓ îòêëàäûâàþò íà îñè îðäèíàò â êîîðäèíàòàõ
lgN~lg(σ/σRÓ). ×åðåç ïîëó÷åííóþ òî÷êó ïðîâîäÿò ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿ-
ìóþ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ íàêëîííîé ïðÿìîé. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ äâóõ
ïðÿìûõ ëèíèé îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ïîâåðõ-
íîñòíî-óïðî÷íåííîé äåòàëè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ (ñòðåëêà-
ìè) âåëè÷èí ÊV è N ïîêàçàíà íà íîìîãðàììå.

Íàëè÷èå íîìîãðàììû ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó
âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, âûáðàííîãî êîíñòðóêöèîííîãî
ìàòåðèàëà (÷åðåç ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëåé σ–1Ä), ñïîñîáà è ðåæèìà
ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ (÷åðåç êîýôôèöèåíò ÊV) íà âåëè÷èíó öèêëè-
÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè,  ñýêîíîìèòü âðåìÿ äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ äîë-
ãîâå÷íîñòè. Êðîìå òîãî, íîìîãðàììó ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ ó÷¸-
òà âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé áàçîâûõ ÷èñåë öèêëîâ NFlim, ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷êå èçëîìà íà äèàãðàììå óñòàëîñòè, îò  ðåêîìåíäîâàííîãî â  ÃÎÑÒ
21354–87 çíà÷åíèÿ NFlim = 4·106 öèêëîâ.

Íîìîãðàììó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óñêîðåííîé îöåíêè èçãèáíîé
öèêëîíàïðÿæ¸ííîñòè RFlim è ðåñóðñà L ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ çóáü-
åâ ïåðåäà÷. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 27.301–83 èçãèáíóþ íàïðÿæåííîñòü ìîæíî
âû÷èñëèòü ïî çàâèñèìîñòè RFlim = σm

FPONFlim (σFPO – ðàñ÷¸òíîå ïðåäåëüíîå
íàïðÿæåíèå çóáà çóá÷àòîãî êîëåñà). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà mF è áàçîâîå
÷èñëî öèêëîâ NFlim íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ íîìîãðàììû (ðèñ. 6.2).

6.4. Óñêîðåííàÿ îöåíêà ðåñóðñà ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷-
í¸ííûõ çóáüåâ ïåðåäà÷
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Â äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ ðàñ÷¸òà öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
íà ïðî÷íîñòü (ÃÎÑÒ 21 354–87, ÑÒ ÑÝÂ 5744–86 è äð.) îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû ïåðåäà÷ (ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå, ìîäóëü è ò.ï.) îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷¸òîì
îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê êðèâûõ êîíòàêòíîé èëè èçãèáíîé óñòàëîñòè – ïðå-
äåëîâ âûíîñëèâîñòè – σHlim, σFlim, îñðåäí¸ííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ñïîñîáîâ óïðî÷íåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü
÷åðåç òâ¸ðäîñòü ðàáî÷åé (äëÿ σHlim) èëè ïåðåõîäíîé (äëÿ σFlim) ïîâåðõíîñ-
òåé çóáüåâ. Ïðè ýòîì íåäîñòàòî÷íî ïîëíî ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå âàæíûå ïà-
ðàìåòðû è ôàêòîðû, êàê ïîêàçàòåëè êðèâûõ óñòàëîñòè (mH, mF)  è ãëóáèíà
óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî çàòðóäíÿåò ïðîãíîçèðî-
âàíèå ðåñóðñà L ïåðåäà÷è è îöåíêó âåðîÿòíîñòè íåðàçðóøåíèÿ çóáüåâ Ω
(â ïðîöåíòàõ) íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îòìå÷åííûå çàìå÷àíèÿ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è ïåðåðàáîòêå äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ
è ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé, îñîáåííî, ÷òî êàñàåòñÿ ðàñ÷¸òà çóáüåâ ïî ïðå-
äóïðåæäåíèþ ïîëîìîê óñòàëîñòíîãî õàðàêòåðà. Ýòîò âèä îòêàçà íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåí (16-24) %. Ýòèì âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ è ïîíèæåííûé
ðåñóðñ òðàíñìèññèé ìîáèëüíûõ ìàøèí (100-70) % íîâûõ è (60-20) % ïîñ-
ëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå øèðîêîìàñøòàáíûõ
ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ïåðåäà÷ êàê íîâûõ, òàê è ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà, â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì. Ýòî òðåáóåò áîëüøèõ
çàòðàò âðåìåíè è ñëåäóåò äåëàòü ïðè ñîçäàíèè âûñîêîíàä¸æíûõ (Ω = (99-
99,9) %) ïåðåäà÷ (ñàìîë¸òíûõ, âûñîêî-ñêîðîñòíûõ è ïð.). Îäíàêî è â ýòîì
ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ó÷è-
òûâàòü çíà÷åíèÿ σFlim, mF, à òàêæå àáñöèññû òî÷êè èçëîìà êðèâîé óñòàëîñ-
òè NFlim, óñòàíîâëåííûå íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ íîìîãðàìì (ñì. ðèñ. 6.1
äëÿ  mF è ðèñ. 6.2 äëÿ NFlim).

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè îöåíêè ðåñóðñà çóá÷àòîé ïåðåäà÷è îï-
ðåäåëåíèå ïðåäåëîâ èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçîâîìó
÷èñëó öèêëîâ íàãðóæåíèé NFlim, äëÿ îòíóëåâîãî öèêëà íàïðÿæåíèé, ìîæíî
óñòàíîâèòü, èñïîëüçóÿ îïûòíûå äàííûå äëÿ îáðàçöîâ, ïî çàâèñèìîñòè
[91]

σ0
Flimb = 1,58σC

Flimb = 1,58σ–1/K, (6.14)
ãäå σC

Flimb,  σ–1 – ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì èçãèáå äëÿ
çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ Ð ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî çóá÷à-
òîãî êîëåñà è íåóïðî÷íåííûõ ãëàäêèõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì d
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= 7,5 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç çàãîòîâîê ìàòåðèàëà ðàññ÷èòûâàåìîãî çóá÷à-
òîãî êîëåñà;

K = ((Kσ/Kdσ) + (1/KFσ) – 1)/KV – êîýôôèöèåíò   ñíèæåíèÿ   ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè ñ ó÷¸òîì ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè çóáà, ó÷èòûâàåìîãî ÷åðåç êîýôôèöèåíò ÊV.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Êσ/Êdσ è ÊFσ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 25.504–82
“Ðàñ÷¸òû è èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü. Ìåòîäû ðàñ÷¸òà õàðàêòåðèñòèê óñòà-
ëîñòè” ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî çàâèñèìîñòÿì

Êσ/Êdσ = 2ασ/(1 + θ–vσ);

ÊFσ = 1 – 0,22lgRZ(lg(σâ/20) – 1),
ãäå θ = (1/88,3)bwS(3ασ – 2) – îòíîñèòåëüíûé   êðèòåðèé   ïîäîáèÿ óñòàëîñòíî-
ãî  ðàçðóøåíèÿ  çóá÷àòîãî êîëåñà è öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà (bw – ðàáî÷àÿ
øèðèíà âåíöà çóá÷àòîé ïåðåäà÷è, ìì; S = 1,3πm/2 – òîëùèíà çóáà â îïàñ-
íîì ñå÷åíèè (m – íîðìàëüíûé ìîäóëü, ìì);

νσ = –0,128 + 0,091lg(σ–1/(1 – ∆)3ασ–2) – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìàòåðèàëà ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ìàñøòàáíîìó ôàêòîðó (σ–1 â
ÌÏà);

RZ – âûñîòà íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòè çóáà, ìêì;
σâ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà çóá÷àòîãî êîëåñ, ÌÏà).
Êâàíòèëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ZÐ, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðîÿòíî-

ñòè ðàçðóøåíèÿ Ð (%), ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñèìîñòè [24]

2
εlim

2 νν

~1

+

−
=

C
bF

p
n

nZ , (6.15)

ãäå ñ = nP/n – îòíîñèòåëüíûé  êîýôôèöèåíò  çàïàñà  (nP = σamax/σ
C

Flimb –
êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ íàãðóæåííîñòè; σàmàõ – ìàêñèìàëü-
íàÿ àìïëèòóäà ïðîãðàììíîãî áëîêà íàãðóæåíèÿ, ê êîòîðîìó ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû ýêñïëóòàöèîííîé íàãðóæåííîñòè ïî ìåòîäàì, èçëîæåííûõ â
ÃÎÑÒ 25.101–83 “Ðàñ÷¸òû è èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü. Ìåòîäû ñõåìàòèçà-
öèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàøèí è êîíñòðóêöèé è
ñòàòèñòè÷åñêîãî    ïðåäñòàâëåíèÿ   ðåçóëüòàòîâ”,  n = σ amax/ σ

C
Flimb – îòíî-

øåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû áëîêà ê ñðåäíåìó
çíà÷åíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè);

νC
Flimb – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè èçãèáå;

νε – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû áëîêà íàãðóæå-
íèÿ.

Ôîðìóëà (6.17) ïîëó÷åíà íà îñíîâå ñêîððåêòèðîâàííîé ëèíåéíîé ãè-
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ïîòåçû ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè íåðåãóëÿðíîì, â
òîì ÷èñëå ñëó÷àéíîì íàãðóæåíèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà îò-
íîñèòåëüíîãî óðîâíÿ íàãðóæåííîñòè äåòàëè nÐ. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü
äîëãîâå÷íîñòè Nñóì îò îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé nÐ
èìååò âèä ïðè (σai / σa max) ≥ 1 / np [25]

∑ ⋅







==

i

m

a

aimFF
tn

a
NN

N
F

F

max
p

p

lim

σ

lim

ñóì

σ
σ

λν
, (6.16)

ãäå Nñóì = λνσ – ñóììàðíîå  ÷èñëî öèêëîâ çà ñðîê ñëóæáû çóá÷àòîãî êîëåñà
(λ – ÷èñëî áëîêîâ íàãðóæåíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòîé òðåùèíû;

∑
=

δσ =
r

i
ivv

1
 – îáùåå ÷èñëî â áëîêå íàãðóæåíèÿ; ν³δ – ÷èñëî öèêëîâ ïîâòîðå-

íèÿ àìïëèòóäû σà³ â áëîêå);
àÐ – ñóììà îòíîñèòåëüíûõ äîëãîâå÷íîñòåé;
t³ = ν ³δ/ν*δ îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî öèêëîâ íàïðÿæåíèé â áëîêå

( ∑
=

=
r

i
i

1
δσ ν*ν  – îáùåå ÷èñëî öèêëîâ â óêîðî÷åííîì áëîêå áåç ó÷¸òà àìïëè-

òóä íàïðÿæåíèé σà³ ≤ 0,5σÑ
Flimb; r1 – ÷èñëî ñòóïåíåé íàïðÿæåíèé â óêîðî-

÷åííîì áëîêå).
Ñóììà îòíîñèòåëüíûõ äîëãîâå÷íîñòåé àÐ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

[24]
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1 maxσ
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i
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ai t  ïðè σai ≥ 0,5σC
Flimb.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷¸òîâ ïî ôîðìóëàì (6.15)-(6.18) ïðè ðåãóëÿðíîì
íàãðóæåííèè äîëæíû áûòü çàäàíû ïàðàìåòðû êðèâîé óñòàëîñòè σC

Flimb è
mF (òî÷íîñòü èõ çàäàíèÿ âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû çóá÷à-
òûõ êîë¸ñ Ω = 1 – Ð).

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè mF, â îòëè÷èå îò ÃÎÑÒ 21354–87,
ãäå îí ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 6 è 9 äëÿ êîë¸ñ ñ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé è
ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ, ñëåäóåò âûáèðàòü ïî íîìîãðàììå (ðèñ. 6.1).

Íà îñíîâå çàâèñèìîñòè (6.14) è íîìîãðàìì (ñì. ðèñ. 6.1 è ðèñ. 6.2)
ìîæíî óñòàíîâèòü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ íà âåëè-
÷èíó ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σC

Flimb, ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè
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mF, êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ íàãðóæåííîñòè nÐ è çàïàñà ñ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýòè ïàðàìåòðû îöåíåíû äëÿ çóá÷àòîãî êîëåñà èç íîð-
ìàëèçîâàííîé ñòàëè 45 ñ ðàçëè÷íûìè îòíîñèòåëüíûìè òîëùèíàìè ïî-
âåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ∆ (ñì. òàáë. 6.2) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ âëè-
ÿþùèõ âåëè÷èí: σâ = 660 ÌÏà ïðè êîýôôèöèåíòå åãî  âàðèàöèè äëÿ  ìíî-
æåñòâà ïëàâîê νâ = 0,66; ασ = 1,85; Êσ/Êdσ = = 0,88; σÑ

Flimb = 142 ÌÏà  äëÿ
íåóïðî÷íåííûõ çóáüåâ ïðè  êîýôôèöèåíòå âàðèàöèè ïðåäåëà âûíîñëèâî-
ñòè ïðè èçãèáå C

bF limσ
ν  = 0,083; ν∑ = 0,08; σ à = 60 ÌÏà ïðè êîýôôèöèåíòå

âàðèàöèè àσν  = 0,4. Â òàáë. 6.2 ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ÊV è ïàðàìåòðà mF, âûáðàííûõ ïî íîìîãðàììå (ðèñ. 6.1)

Òàáëèöà 6.2
Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ

óñòàëîñòè è ðåñóðñ çóáüåâ ïåðåäà÷

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò íàãðóæåííîñòè n îïðåäåëÿëè ïî çàâèñèìîñòè
[25]

C
bF

aPa Zn
lim

σmax

σ
)ν(1σ +

= ,

ãäå Zðìàõ = 5,5 – êâàíòèëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå σ àmàõ, ó÷èòûâàåìûé ïðè ðàñ÷¸òå äèàãðàìì êî-
ýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ íàãðóæåííîñòè nð. Çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà nð, ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíîé äîëãîâå÷íîñòè Nñóì/NFlim è

àσν  = 0,4, âûáèðàëèñü ïî äèàãðàììå (ðèñ. 5.13 [24]). Ðåñóðñ ðàáîòû çóá÷à-
òîãî êîëåñà L â ÷àñàõ âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå
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
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ãäå ïðèíÿòî: NFlim = 2·106 öèêëîâ;
νδσ = 1,5·106 – îáùåå ÷èñëî öèêëîâ àìïëèòóä íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â

áëîêå;
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lδ = 100 ÷àñîâ – áëîê íàãðóæåíèÿ.
Ïî êâàíòèëÿì ïî òàáë. 1.1 [76] íîðìèðîâàííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ íàõîäèëàñü âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ Ð (%), ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàí-
íîìó nð, à ñëåäîâàòåëüíî, è îòíîñèòåëüíîé äîëãîâå÷íîñòè Nñóì/NFlim.  Ïî
ýòèì äàííûì ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè çóá÷àòî-
ãî êîëåñà (ðèñ. 6.3). Ïî îñè îðäèíàò îòëîæå-

Ðèñ. 6.3. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè çóá÷àòîãî êîëåñà:
1 – íåóïðî÷íåííîãî, 2 – ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî

íà âåðîÿòíîñòü Ð â âåðîÿòíîñòíîì ìàñøòàáå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìàëü-
íîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, à ïî îñè àáñöèññ â ðàâíîìåðíîì ìàñøòàáå
îòëîæåíû âåëè÷èíû ðåñóðñà ðàáîòû çóá÷àòîãî êîëåñà L â ÷àñàõ. Ðàñ÷¸ò-
íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè (ñì. ðèñ. 6.3, ëèíèÿ 2) ïîâåðõ-
íîñòíî-óïðî÷íåííîãî  êîëåñà  ïîñòðîåíà ïðè
∆ = 0,05; Nñóì/NFlim = 102, 103  è 104 è íåèçìåííûõ îñòàëüíûõ èñõîäíûõ äàí-
íûõ.

 Ìåäèàííûé  ðåñóðñ (ïî ëèíèè 1) íåóïðî÷íåííîãî  êîëåñà ñîñòàâëÿåò L
= 3,7·104 ÷àñîâ, à ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííîãî – L = 5,3·106 ÷àñîâ, ò.å. óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 143,2 ðàçà ïðè ïîâûøåíèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â 1,2 ðàçà.

Ðàñïîëàãàÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè
äëÿ ýëåìåíòîâ ìàøèíû, ìîæíî ìåòîäàìè òåîðèè íàä¸æíîñòè íàéòè ôóí-
êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè âñåé ìàøèíû. Òàêîãî ðîäà ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè îáúåêòèâíûìè õà-
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ðàêòåðèñòèêàìè áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìàøèí. Ñ ïîìîùüþ ôóí-
êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè (ñì. ðèñ. 6.3) ìîæíî ðåøàòü âîïðîñ î
ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè
äåòàëåé, íàéòè îïòèìàëüíûå âàðèàíòû è îöåíèòü íàä¸æíîñòü äåòàëåé íà
äàííîé ñòàäèè.
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