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6. Висновок

Розглянутий у статті пристрій для механічної об-
робки кінців труб, конструкція якого спрямована на 
зрівноважування збурюючих джерел, які є першо-
черговими чинниками для виникнення вимушених 
коливань заготовки, дозволяє не тільки досягти більш 
якісної обробки але й підвищить надійність і довго-
вічність роботи устаткування. За рахунок одночасної 

обробки внутрішньої та зовнішньої поверхонь, коли 
ріжучі елементи обертаються в протилежні сторони 
відносно один-одного збільшить продуктивність пра-
ці та компенсує діючі крутні моменти на трубу, що в 
підсумку не потребує великого зусилля при її затиску 
у пристосуванні і дозволяє обробляти тонкостінні за-
готовки. Також знизить рівень шуму, вихідний від ві-
бруючої заготовки, що негативно впливає на організм 
людини.
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На підставі дислокаційних моделей отри-
мані три аналітичні вирази кривих Велера. 
Проведено порівняння експериментальних і 
аналітичних кривих утоми сплавів на осно-
ві міді і ніхрома
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1. Введение

Повышение характеристик сопротивления устало-
сти материалов возможно на основе знания закономер-
ностей влияния на них нескольких факторов, прежде 
всего размеров структурных элементов.

2. Обзор литературы и постановка задачи

Аналитические исследования усталости металли-
ческих материалов (или модели) можно разделить 
на два направления в зависимости от теоретической 
основы положенной в их основу. В [1] к первому на-
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правлению отнесены работы, основанные на локаль-
ном подходе или механике трещины применительно к 
усталости локального объёма материала, а ко второму 
- работы, основанные на нелокальном подходе - рас-
сеянному накоплению усталостных повреждений во 
всем объёме циклически деформируемого образца.

В рамках этих направлений известны модели, опи-
сывающие зависимость амплитуды приложенного на-
пряжения σa от, обычно, одного из факторов, влияющих 
на эту величину, например, от циклической долговеч-
ности Ν или от параметра структуры (часто среднего 
размера зерна) D или температуры испытаний Т. Так в 
[2] приводится 36 эмпирических и полуэмпирических 
зависимостей σa – Ν, которые можно обобщить степен-
ными (с разным показателем степени) или логарифми-
ческими функциями, а именно

∆ε⋅ =N ep
0 5 2, /  или σ α

a b N= ⋅ − ,
σa A B N= + ⋅1 ln , σ σa A N= + ⋅0 ln , (1)

где ∆ε - размах деформации, ep – относительное 
удлинение, b, А, А1, В – постоянные, не имеющие чет-
кого физического смысла, σ0 – физический предел 
выносливости. Но эти зависимости не связаны непо-
средственно с размером структурных элементов D. С 
другой стороны экспериментальные зависимости σa от 
D и других элементов структуры известны из литера-
туры в виде уравнений типа Холла-Петча для устало-
сти металлических материалов, например, [3]

σ σ−
−= + ⋅1 0

0 5
f fK D , , (2)

где σоf и Kf - постоянные. Отметим, что в [4-6] пред-
ставлены модели, содержащие несколько факторов 
или аргументов функции σa. Однако в них не в полной 
мере учтено влияние на усталость параметра структу-
ры D одновременно с другими переменными. Частич-
но это сделано в [4], но применительно не к σа, а к Ν.

В связи с этим актуальной является задача полу-
чения такой зависимости, которая бы была основана 
на физическом подходе, общем для металлических 
материалов, и которая бы содержала зависимость σa от 
D, Ν и Т одновременно.

3. Аналитические зависимости кривых усталости

При решении этой задачи исходили из двух основ-
ных положений:

1). Скорость пластической деформации ε , которая 
накапливается при при статическом или циклическом 
нагружении за время деформирования τ или числа ци-
клов нагружения N может быть определена величиной 
накопленной пластической деформации (например, 
постоянной ер в уравнении Коффина, Тавернелли 
∆εN0,5=ep/2) или накопленной пластической деформа-
цией за цикл нагружения ε0 с частотой нагружения f и 
определяется выражением

ε ε τ= / , где τ = N f/ , или ε ε= ⋅ ⋅K f N0 / . (3)

2). Зависимость (3) может быть описана на осно-
вании известных уравнений физики прочности и пла-
стичности

 ε ε σ κ= − −2 0 exp[ ( ) ]U v Τ  - Конрада [7],

 ε ε σ= −2 0[ ] ( )U kT sh v kT  - Алефельда [8]

и аналитической зависимости Трефилова и Миль-
мана [9]

B U kT v kT

v kT ch v kT sh v kT

ε

σ σ σ

exp[ ]( )

( ) ( ) ( )

2 =

= −
, (4)

где U –энергия активации движения дислока-
ций, v – активационный объём, Т – температура 
испытаний в 0К, к – постоянная Больцмана, σ – тер-
мическая компонента приложенного напряжения те-
кучести, ε  – скорость деформирования, ε 0 и В – по-
стоянные величины.

Упростив зависимость (4) её авторы получили три 
уравнения для термической компоненты предела те-
кучести:

1) σ εтерм U kT M v= −[ ln( )]0 1
�  для Т<Т1=0,1 Тпл

2) σ εтерм B kT v U kT= ( ) exp3 31 3
0

�  для Т>Т2=0,2 Тпл

3) σ εтерм B kT v U kT= ( ) exp3 21
1 2

0
� ,

когда плотность движущихся дислокаций не зави-
сит от напряжения.

При подстановке в эти уравнения выражения 


ε ε0f N/ , а также добавляя к ним атермическую со-
ставляющую амплитуды приложенного циклического 
напряжения - Кf D-1/2, получим соответствующие ана-
литические зависимости для кривых усталости

1) σ α
a

y
fkT M f N N U v K D= + + −( ln )ln [ ]1 0 0 , (5)

2) σ α
a

y y y
fB v U kT f N N K D= + −[( ) exp ]( )3 31 3

0 0
1 3 , (6)

3) σ α
a

y y y
fk T v U kT f N N K D= + −[( ) exp ]( )3 21

1 2
0 0

1 2Β , (7)

где α=0,5 или 1 [10].
При этом для каждого из приведенных уравнений 

первое слагаемое определяет наклон усталостной кри-
вой в диапазоне N0 < N, а второе – его ограниченный 
или физический предел выносливости при большом N 
- КfD−α и Т > Т*, где Т* - характеристическая темпера-
тура (Т* ≈ 0,2Тпл). при которой термически активируе-
мое движение дислокаций близко к нулю.

4. Проверка адекватности аналитических уравнений 
экспериментальным зависимостям Велера

Проверка этих уравнений на соответствие экспе-
риментальным кривым усталости для 16 сплавов на 
основе меди и нихрома (при условии, что величина 
КfD-1/2 известна из эксперимента) показала, что в 
большинстве случав экспериментальные зависимости 
описываются уравнением (7) - рис. 1. Данный резуль-
тат соответствует описанию кривых усталости в рабо-
тах Коффина-Тавернелли ∆ε N0,5 = ep/2, В.С. Ивановой 
[3] и Т.Ю. Яковлевой [6], которые были получены на 
основании других моделей (накопления предельной 
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пластической деформации, теплоты плавления и ло-
кальной пластической деформации, соответственно). 
В тоже время стали и высокопрочные алюминиевые 
сплавы, лучше описываются зависимостью (6), то есть 
логарифмической функцией σа от N.

��,���

 N

Рис. 1. Экспериментальные и аналитические кривые 
усталости металлов; (эксперимент) 1 - Ni-20%Cr,

5 - Cu-5%Al-4Мо, 9 – Cu; (расчет) по уравнению (5) -4, 8, 
12, по уравнению (6) - 3, 7, 11, по уравнению (7) - 2, 6, 10

5. Выводы

Таким образом, полученные на основе дислокаци-
онных представлений физики твердого тела уравне-
ния (5)…(7) позволяют описать наиболее распростра-
ненные зависимости σа–N (1), уточнить физический 
смысл их коэффициентов и прогнозировать новые 
формы таких зависимостей. В частности, первая по-
стоянная σ0 или А1 в экспериментальных уравнениях 
(1) не зависит от N, а коэффициент перед функцией 
от N сложным образом зависит от энергии активации, 
активационного объёма и температуры испытаний, но 
тем не менее, поддаётся расчету.

Показано, что с физической точки зрения атерми-
ческую компоненту предела выносливости или физи-
ческий предел выносливости следует определять при 
температуре испытаний Т> Т* ≈ 0,2Тпл.

При этом в работе получены аналитические физи-
ческие зависимости σа одновременно от D, Ν, Т и f.
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