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В работе представлены, результаты усталостного эксперимента для алюминия в плоском 
напряженном состоянии. Целью работы является описание поведения алюминия при асиммет­
ричном цикле нагрузки для разных напряжённых состояний. Принят критерий усталостного 
разрушения и сделана его экспериментальная: проверка,

к>: Введение

Процесс усталости при асимметричном цикле связан с динамической ползучестью. 
Амплитуда циклического напряжения а а наложена на статическое напряжение а,„ и
изменяет кинетику ползучести. В литературе для описания сопротивления динамиче­
ской ползучести, а также усталостной прочности при асимметричном цикле, вводится 
эквивалентное напряжение амплитуды или средних напряжений. Например, для малых 
значений коэффициента амплитуды напряжения Аа = <за /а т эквивалентное напряже­
ние в виде [ 1]

+ F ( 4 t>v), (1)

где F(Aa , v) -  функция, зависящая от коэффициента Аа и частоты v цикла. Для боль­
ших значений Аа напряжение выражается в следующей форме [2]:

о ,  = о в + Л о и , (2)
где к -  параметр,характеризирующий влияние среднего напряжения.
Определение эквивалентных напряжений при асимметричном цикле связано с необхо­
димостью достоверной, аналитической аппроксимации соотношений между средними 
а т и амплитудами о а значениями напряжений. В качестве возможных вариантов за­
висимости о а = f ( o m) были рассмотрены прямая, эллипс, гипербола, а также более 
сложные кривые.

Дая значений Ла = 0.25; 0.5 мы принимали в своих работах эквивалентный ста­
тический тензор напряжений в виде [3]

где о,”■, ст,у -  компоненты тензора напряжений (средних и амплитуды); р  -  коэффици­
ент определён экспериментально.
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Критерий разрушения

Для оценки сопротивления материалов усталостному разрушению при сложном на­
пряженном состоянии в литературе представлено ряд критериев. Согласно с работой 
Маха [4], актуально около 30 критериев усталостной прочности при многоосном на­
гружении. Эти критерии рекомендуются для определения предела высокоциклической 
усталости при описании синусоидального, а также случайно переменного, сложного 
напряженного состояния. Среди критериев для синусоидальных нагружений представ­
лены критерии для изотропных и анизотропных материалов, симметричного и асим­
метричного цикла, синхронного и асинхронного течения компонентов напряжённого 
состояния. В ряде работ, например Финдлей, Матгир и Щепанский [6], Диетрих и Тур- 
ски [7], Писаренко и Лебедев [5], Дэиа и другие [8], усталостное разрушение описыва­
ют при помощи критериев статического разрушения при сложном напряженном со­
стоянии. Это критерии: максимальных главных напряжений Галилеуша, максимальных 
касательных напряжений Треска -  Гуеста, максимальной главной деформации Сайн -  
Венанта; энергии деформации формы Губера -  Мизеса -  Генки, полной энергии де­
формации Бальтроми. Более общие критерии разрушения представлены в работе Писа­
ренко и Лебедева [5], Биргера и Мавлютова [9]. При построении модели разрушения 
пластичных и хрупких материалов учитывается возможность разрушения путем среза 
или путем отрыва. Первый вид разрушения характерен для пластичных материалов, 
второй -  для хрупких.

Разрушение пластичных материалов описывает критерий интенсивности напря­
жений

® же >

ОТ,- у  3 /2j — с  . .  V • •

0; = 1
л/2 а 11 - с г 2 2 )2 + (а 22 - с т 3 з )2 +  (а 33 _ с т п ) 2 + 6 (a ?2 +  с 23 +  ^31 ^  >

(4)

(5)

(6)

где ст,- интенсивность тензора напряжении; л - компоненты девиатора напряжении, 

ст же ~эквивалентное напряжение; стп , ст22, нормальные напряжения; ст!2, а 2з,
с 31-  касательные напряжения. Для пластичных материалов используется также крите­
рий максимальных касательных напряжений

с т ЭКв =1 0 1 -  а а 2 - а 3 а 3 -  011)J 11 'max (?)

Ответственными за хрупкие разрушения являются нормальные напряжения. Часто 
применяется для хрупких материалов критерий максимального напряжения Ст[ (в ал­
гебраическом смысле)

стэте= а ; , (8)

° \  = - - Ц - ^ 22 +--л1(оп - а 22)2 + 4qf2 . (9)

В работе [5] Писаренко и Лебедев представили функцию в виде
F(G!chc 1,mi )= 0  , ( 10)

где с к1~ касательное напряжение; ст; -  максимальное нормальное напряжение; /и ,-
некоторые константы материала от.
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Исходя из этой формулы, они сформулировали критерий, где выступает функция 
касательных напряжений в виде интенсивности напряжений а -9 главное напряжение
а  ] а также р константа материала

в  red = + (1-|3 )с; . 0 0

Эта модель учитывает взаимное влияние двух механизмов разрушения, т.е. среза и
отрыва, и потому справедлива как для пластичных, так и для хрупких материалов.

•  "  *  . ,  "  • и  т 1

Целью данной работы является экспериментальное исследование и формулировка 
критерия усталостного разрушения для асимметричного цикла при плоском напряжён­
ном состоянии.

Эксперимент и результаты испытаний

Эксперименты были проведены при плоском напряжённом состоянии при циклическом 
растяжении с частотой 15Hz и статическом кручении. Исследования проведены на 
трубчатых образцах (d B = 17, <7С =14,/0 =60мм) из алюминиевого сплава при комнат­
ной температуре 293К. Образцы сделаны из прокатанного стержня. Циклическая на­
грузка была реализирована при значении коэффициента амплитуды интенсивности на­
пряжений Aai = o <- j a f  = 0; 0.25; 0 .5 (а“ -  интенсивность напряжений амплитуды,

)  I

а, -  интенсивность средних напряжений). Напряжённое состояние было характеризо-
СУ jo

вано через Х = -----( а ^ “ касательное напряжение; (5 }1-  нормальное напряжение).
а и

Эксперимент для алюминия выполнен при:
1)4,, = ОД = 0; 0.5; 0.9,-2)4,. = 0.25Д = 0; 0.43; 0.73; 3)ACf = 0.5; X = 0; 0.16; 0,3,

В этой работе был принят (по результатам эксперимента при циклическом растя­
жении и статическом кручении) критерий усталостного разрушения на базе критерия 
Лебедева [5], модифицированный к виду:

^  red Р /  )^тах + 0  Р /  ))^z

Модификация заключается в зависимости ру от коэффициента амплитуды ин­

тенсивности напряжений Ас . = a f / a j ” . Главное максимальное напряжение а тах и

интенсивность напряжений а,* мы вычисляли по преобразованию циклического напря­
женного состояния на статическое напряженное состояние из формулы (3). Значение 
Р f  было вычислено методом наименьших квадратов.

Время до разрушения tr (перечислено из числа циклов N f ), зависящее от эквива-
fлентных напряжении , представлено на рисЛ для сплава алюминия при

и
а)Ас = 0;Х = ^  = 0; 0.5; 0.9, Ь)Аа = 0.25; = 0; 0.43; 0.73; с)Ас =0.5;

' сгц ‘ СГ

Х = ^  =  0; 0.16; 0.3. 
ст11 :  ’
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Рис. 1. Диаграммы долговечности 1п(/^зависящей от эквивалентных напряжений
f для алюминия: a - A Cj =0 ; Ь - А а =0.25 ; с - А а. =0.5.

Заключение

Критерий разрушения на правильно описывает усталостный процесс. Для сплава 
алюминия при А^. =0,0.25 разрушение происходит в пластичном состоянии, потому 

что (Зу' = 0. Разрушение пластично-хрупкое происходит в алюминии при А =0.5.
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