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,.. 
nерерастают в трещины 11 nриводят к 

разрушению~ деталн. Скорость роста уже 
образовавшеися трещины зависит от многих 

ФЗhаОрОВ (.мexaHI!ЧeCKIIX СВОЙСТВ мате · риала. 
термообработки. харакrера цикла нагруж 

·ения 
11 nроч.). 

МJЮГОЧIIСЛенными 11сследованиями 
установлено. что расnространение трещины от 

се появлсння до полного разрушения детали 

проходит три характерных этапа [3], 
различающ11еся скоростью се роста. Первый 

этап (рнс. 1) характеризуется небольшой 
скоростью. т. к. трещина еще мала, а ее 

nродвнжснне происходит nреимущественно 

вдоль nолос скольжения (дефекты 

nоверхности в виде темных nолосок и 

разветвленных линий на поверхности детали 

образовавшихся вследствие местны~ 
наnряжений. nревышающнх предел текучести 
металла [ 4 ]). Основную часть составляет 
второй этаn. когда трещина растет с nримерно 
постоянной скоростью в наnравлении, 
перnендикулярном нанбольшим норr.tальным 

напряжениям. На третьем этапе, когда 
трещина имеет уже достаточно большие 

размеры. скорость ее роста быстро 

увеличивается. и происходит праhlически 

мгновенное хруnкое разрушение. Такое 

разделение на этапы носит условный 

характер. но. тем не менее, позволяет изучать 

каждую стадию в отдельности. nоскольку рост 

усталостной трещины на каждом этаnе 

nодчиняется разным закономерностям. 

v. t11'1/ uuкn 

) 

fТCign 

Рис. 1 Диагршt.на роста усталостиых mpeщuu. 

Согласно первой теории хруnкого 
разрушения, разработанной Гриффитсом [5], в 
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ЖИВУЧIСТЬ 

качестве критерия, характеризуюшсго nоле 

наnряжения у вершины трешины, 

нспользуется коэффициент интенсивности 

наnряжения (КИН): 

где а - напряжение в сечении трещины 

(без учета ослабления); 

Ь -длина трещины . 

КИН определяет условия роста трещины: 

нестабильный рост при статической нагрузке 

наступает, когда К 1 достигает значения Ktc. 

называемого h-ритическим коэффициентом 

интенсивности напряжения или вязкостью 

разрушення. 

При циклическом нагру-_,кении трещина 

может подрастать в каждом цикле нагру_,кения 

при значениях К 1<<Кс, и nосле достаточно 

большого числа циклов N настуnает 

окончательное разрушение. 

При циклическом нагружении в вершине 

трещины будут возникать максимальные crmax 

и минимальные crmin напряжения IIИI<..'Ia, 

которым соответствуют коэффиuиенты K 1ma...: 

и Ktmin· Наиболее широко в качестве 

хараh!еристики цикла используют размах 

КИН: 

fEr
Al_t---\ 

-+!--с~ 

1 

~ 

~ 
а) 

А-А 

1§ 
1 о 1 

б) 

Рис. 2 - c,·ella mpeli(/11/Ьl в д.1/lltl/0.\l 1(11.1U11дричес/\О.\1 

изгибае.110.11 стержие. 
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Рис. 3 - Попртючиый коэффициеит для круглого 
пrтеречпою сечеиия с иадрезом. 

Обзор существующих методов 

опредеJiен~•я циклической вязкости 

разруше111tя (живучести) железнодорожных 
осей 

Циклическая вязкость разрушения 
(живучесть) вагонных чистовых осей, 
изготовленных из стали ОС [6] с пределом 

прочности crn=580 ... 650 М Па и ударной 
вязкостыо KCU при +20 ос 34 .. .49 Дж/см2 , 

должна составлять к,." ~ 60 М Па Гм [7] и 

определяется экспериментально. 

Оси испытывают на чистый изгиб при 
нагру-жении по схеме балки на двух опорах с 

приложеннем нагрузки I< подступичной части 
оси (рис . 4). 

Рис. 4 - Схема иагружеиия оси и иадрез. 

Коэффициент вязкости разрушения 
железнодорожной оси отличается от к . 

,,. длЯ 
материала лабораторных образцов в силу 
влияния фактора масштабности и наличия 
уnро•шевия стали оси, позтому проводят 
натурные испытания на образцах LJИстовых 
железнодорожных осей . При оnределении К 

)<· 
создают условия для зарождения и роста 
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u трещины 
усталостнон 

до разрутения 

исnытуемого образuа. 
Для сокращения времени исnытаний , чтоб 

момент зарождения трещины 8 уск~ритоьси на расстоянии 3 мм от то~ца 
шеике 

ступичной части делают надрез (см предnод · 
рис. 4 вид А), от которого должна 

образоваться трещина. Форма надреза: 
а 1 1 5 мм и вершина заострена nод 

ширин ... • 
углом 30°, глубина- 13 · · · 1 9 мм. u 

Значение nоказателя uиклическои вязкости 

разрушения к1,., т. е. критического КИН nри 

котором происходит разрушение образца ддя 
случая поверхностной трещины в длинном 
цилиндрическом изгибаемом стержне (рис. 2) 
определяется формулой [8]: 

г::-:т:- ( Ь кр J К jc =а max V" . vкр . F; D ' (3) 

где а max - максимальное напряжение 

цикла перемениого нагру-жения в 

исследованном сечении бpyrro А-А (без учета 

ослабления от концентраторов напряжения ) ; 
ькр - значения глубины усталостной 

трещины , при которой произошло разрушение 
образца; 

F., (bDкp ) _ 
поправочный коэффициент, 

функция, зависящая от 
критической длинны трещины 

образца D. 

Цели исследований 

отношения 

ькр и диаметра 

Целями 
исследований были изучение 

nараметра, которьiиv 
характеризует 

соnротивление v 

развити1о усталостнон 
трещины изучен • ие метода оnределения К " и 
сам fi 0 оnределение коэффициента вязкости 
разрушения железнодорожной оси К 

fc ДЛЯ 
образцов 

одной конкретной партии 
изготовленных из стали одной nлавки . ' 

Проведеllие ИСПЫТ311ИЙ 

Для nроведения испытания достаточно 
nоловинки оси , nоэтому чистовые оси 
разрезают посредине. Полу•JеJшые части оси 
(образцы) подготавливают к ПJюведению 

ЗАЛIЗНИЧНИИ ТРАНСПОРТ УКРАIНИ, N!?l-2/2016 
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1 10 ,. 
J 

! ю ~ /~ 
-------~ ! - 1 

~ 1 -
f - 1 

f'uc. 5 - Pucm mp<щtmto/ mJ t)(ip<l Jif<'. \9/ . 1/.zч,LIЫШJ/ 

• • !. t t.ittft<l 1111 ЩIJ/II)fiOc.IOt.JIIO .. У> <Jc'Ф<"I•:/1/a (нтlр.: J~l) 19 .11.11. 

,\1,1"-· ·u.11 l}t-kNt' H i/llf'JL"Ct'HIIЯ 1/11>:.1<1 /1 JUII t ' l/l t>/11>:/1 ОС/1 <i 

6рутпю сУЧ<'Н I/11 - ! .:о .\IП.z~ 

- ----- ------ ------ ---- --- - ------ - .. -- ···-

I 

i 
р -----------~ . · ·-------- __ .._. ___ _ 
~ '. -
.; !:!'!::,о~ 

-------------- - --------
- . \о 1 //ача 1ЫIIl>l Рис 6 f'vcm mp<'ЩI/JIN m 1 oopaJ/f< • -- · 

- J 1. . 1 J (1111111 /t ' 1<11 /3 . \111 
• '-11 15ttk<l nt{Jt'IЦ/11101/tJiJOOIItJ,'II t' tyt'"-11 ' 1 • 

· . 1 f1 Jt lllt' /11<'/11."11 ОС// Н ,\lo.J•:ctLIIa/ЫIIo/1' lttlllfiN..A"<'IIШI lfll"-1' Ift 
1 • /} '/П J / ,- /JO IIINC 1/11"-llln, 1 l/р1 ·тпш Сс'Ч&'k/11/ /.J ·' tJ - " • 

. 5 'ffl ()1 IMO /1/N C. Mll<J Jo 1 IJ/)1} ты с lf/1 /o:..!tld . !tJ :> tl - 1 - • ~ 

цu~o;.tQtt • .:!о МПа с !0.~/J ml>~c. '1""-''tt~'lopaзp_lliii'IIILИ 
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t . 
4 ..., .~ 

l: 
i . 
t 1 .. .. \.: ... 1:: 1]) 

'""·--
/'tJc ' /',,..,., fflJYЩIOIN "•1 1 ' t••ll l/ <' . \ ~J /f,JЧ,I/~11,/ot 

,'1\ 'u.ч,J mr ... · щ:tнr nt ... ~..r.JI(J,.~ / 1 ·f<' !o.lllil ( 11 u l;'<'t,J) 13 \1\1 

.\f.J · ' I<\J \ I I "'J<NI' k,l/lf'ti..~)'НI <f 1///t: 1,1 1( t(IЩ' UJt"ti~·JI O CU 11 

f>pнmm • .-,·-.,·тт 1 ~~~ .1/11,1 

Фо ror113ф 1111 ~· ~··tl."llltii lX"II 1юс.1 ~ 11 "1>1 щtа 

tlpllfiC.lCIIЫ 11 ::1 р11 С. s .. . IO. Хорошо 1111.'\ IIJ.I 

С1СД\10 11111С lOIНJ 11 J: 
\ )- " 10/Ц Cr.1 61t:IЫIOГO р;пt\11 ПIЯ TpCIIIIIII).J, 

'арЗI\1~р11111русмая 11 :\.1 11'111~\1 \1111\(ЮПОJЮС, 

орнсн rнpoR;JtllthiX нор:-.tзлыю 110 о пюtнснню к 

11311p:l ll1CIIIIIO роСГЗ rpcЩIIIJI,J: 

::! ) ЗОIIЗ ycкopt:IIIIOI"O устаЛОСТ\101 '0 

рззвн rш1 трсuщttы. харзкт~р1п11ру~мая 

OICШЗIIIIЫM :0.1111\рОрс:н,сфо\1 (MIII\pOIIOJIOCbl 11 

ячю1): 

3) ·юна Jt'L10 \IЗ. 

Рис. 9 - J/з.ш11 

tppcL.~II<·нnш ос11 . \~! 111/C.lt' 

IICflNmaнmi 

l'uc. 8 11 tto 11 

фpa. : нotlll/1 щ ·и JV~· I 

I/OC. /1' 1/CI/NIIlclltllli ~ 

l'uc. 1 О Нли.11 

фpa.:\lt'/11111.1 OctJ .\J,J 
IIOC.1t' IICIINIII(I IIIIIi 

Надрез вместе с пcpooli 11 oтopoii обнастящt 

Jai\1\MaCT 60 ... 70 о/о 11011CpC111\0I'U CC'ICIIIIЯ. 

У сrалостныс Л llll\111 от шдрс:щ 

рас11ростра11яются сначала кpyt ·oвt.tмll 

фpOitnlMI\ , КIПОрЫС ·tal\: .. 1 Hlo111pЯ\IJJЯIOTCЯ "\al\, 

2J 



_рухо\ЩЙ СК1АЛ 
'fТО r·p.энllllbl все~ оотастсii параллс.пьны 

• lНI/1111 Н:1.1р<..'"13 . 

По фор:»tрс (3). IICII0.1t.зyя справочные 
.13111Н .. С (3 J 61>1 .10 IIO.l)"'ICIIO дл я ооралюв N"' 1 11 
;\ '.:1 к ~ · ~()(, ~Ша ./Ы . а .lilЯ uбраща N23 

К ~ ~00 Mllз J; . 

8ыво.1ы 

1. KcнффlfltiiCIП IHIЖOCПI palpyШCIOIJI 
:\3рЗКТСJ1111 )'СТ 110.1С 1/ЭIIpЯЖCIIIIЙ у BCpШIII/bl 

1pcr1mtш . Может опрс.тс.1ятся .:ui.я 
Cr.J Пf'ICC)(O J "' p:llp~11/CIIII.Я ~IC"ПL1.13 11 .IL1Я 
1111 K,l lf'IC"C)(OГO . 

2. В 11pЗI\Тif'ICCIIOii 'IЗСЛI IICCЛCДUBЭIIIIЙ 
бt-.1 .'1 11 llfiOI\C,'lC/11-.1 IICIIJ.Il:li/IIJI трех ОССЙ дЛЯ 
ЖС.1СЩО,l0роЖIЮГО IIO,lJНIЖIIOГO СОСТ:183 С 

lleJJJ.IO ОПрСдСЛСIIIIЯ 11111\.!111'1ССКОЙ RЯJKOCТII 
paзpytaJCIIIIЯ. которая состаn11ла 
А' ,, :: ::!06 \111 а J;:;' 

лля обращоn 11 2 11 
к 1· ::: ::!()() \1 na J;:; 

JUIЯ обраща 3. Разшща в 
:J IOI'ICIIIIЯX IIC ПрСRЫШЭСТ J %. ЧТО 

cвttдcl ст.стнуст о стаб11лыtых своiiствах 

oбpUll1011 11 1/C'I)'l\ClJJIITC.lbliOCТII К )'СЛОВIIЯМ 
11potH.'.1CIIIIJI 'ЖС11Ср11МС//Та: rлyбJJHC 

11а•нщыюго ttaдpc·sa. рабо•шм 11аnряжсниям 
llJIKШJ. 

llpll IЮ')ффншlеtпе интенсивности 

К< :?00 Mlla~ IIUilpJIЖCIIIIii 
скорость 

ра ·Jrштня трсщ1шы 11с превышаст 3 [D-
5 мм/ц11юJ. пр11 больш11х значениях 
коэффншlсJпа IIIПCIICIIВIIOCТII наnряжений 
Сt\ОрОСТЬ 'Jit:l'llll'CЛЫIO уоеЛI!'IИЛаСЬ 11 
COCЛIIJJJЯЛa (35 ... 60) ~ШiflliiKЛ. 

Л11тература 

1. Иванова В. С. Природа усталости 
мст-dл :юв 1 В. С. lfванова. В. Ф. Тереньтьев. -
М. Мn-а.т.1урпrя. 1975.-455 с. 

2. Трощснко В. Т. Трсщиностойкость 
M~'l-.t..' r ;юв при щrюшчсском наrру-жснии 1 В. т. 
Трощс:нко. В. В. Покровсюrй. А. В. 
Прокопс:нt\о. - Киев: Наук. дум~>а. 1987. - 256 
с. 

3. Кудрявнсв П. И. 
НсрасJJр<Х'Трзняющнсся У'-lалостныс трещины 
1 П. И. Кудрявнсв. - М. М:ншшостроение 
1982.- 171 с. . 

4. ГОСТ 21014-88. Прокат черных 
М<."rал:юн термины 11 оnределения дефеk'Тов 
rrщtt-pxнocтrt. - Ввсд. 1990-01-01. -М. : Из -
с-ru11д.артов. 1989. - 62 с . д во 

24 

Scanned Ьу CamScanner 

5. Золот<~рсвскиii В. С. Мсх<~ничссюtс 
своikтва ~1стшшов: учсб. для вузов 1 В. С . 
Золот<~рсвскнй . - МL·nш:1урп1я. 1983.- 352 с. 

6. ГОСТ 4728-20/0 Заrотовюr осевые 
JUIЯ ЖС,lСЗIIОДОрОЖНОl'О liOltBIIЖIIOГO СОСТава. 

Тсхни•rссюrс условия 

7. НБ ЖТ ТМ 02-98. Нормы 
на железнодорожном OCJ0fi3CIIOCTII 

трuнсrюртс. Мсталлопродукння для 

ЖС.1СЗ110дОрОЖIЮ/'О ПОДВIIЖIЮГО СОСТава. 

Нормы (х:зоrщсности (приняты н введены в 
лсйствис указашrС.\1 МПС Россщ1 от 

24.07.1998 N Г-896у) (pc.:t. от 21.08.2012). 

8. Сnраво•mнк по t\ОJффrщиснтам 
11/ITCIICIШIIOCЛI ltallpЯЖCHIIii: В 2-Х ТОI\ШХ. Т. 2: 
Пер. с. анr.1 . 1 Под рсд. 10. Мурака~tн. - М.: 
Mrtp. 1990.- 1016 с . 

9. СТ ССФЖТ ТМ 153-2003 Оси 
•шстовыс вагонные. Определение 

Нllкшr•rеской вязкост11 разрушеrщя . Т1шовая 
методика исnыташrй . 

1 О. Вакулснко 1. О. Про взасмо"Jn'язок 
структурних nерстворснь при втомi 

вуглецсвоi' сталi з особливостями будови 
nовсрхонь руйнування 1 1. О. Вакулснко // 
Вiсник Днinроnстр. нан. ун-ту залiзн. трансn. 
iм . акад. В. Лазаряна. - 2010. - Виn . 32. Д.: 
Вид-во ДНУЗТ. 201 О. 

J 1. Вакуленко. 1. О. Втома металсвих 
матерiалiв в конструкцiях рухомоrо СЮlаду 1 1. 
О. Вакуленко.- Д. : Маковсцький, 2012. - 152 
с. 

12. Вакуленко, 1. О. Вnлив дисnерсностi 
структурних складових вуrлецевоi' сталi на 
опiр руйнуванню 1 1. О.Вакуленко, М. А. 
Грищенко. О. М .. перков // Вiсник Днinроnетр. 
наu. ун-ту зал1зн.. трансп. iм. акад. в. 
Лазаряна. - 2007. - Виn. 19. - д. : Вид-во 
ДНУЗТ, 2007.- С. 237-239. 

. 1 З. Вак~ленко. 1. О. Оцiнка коефiцiснта 
IIITeHCИBHOCТl Наnру-жень длЯ умов 
неконтрольованого зростання трiщини 1 l. О. 
Вакуленко, М. М. Грищенко О М П . 11 
Сб • · . ерков 

· науч. тр. «Строительство. 
материаловедение. машиностроение». - 2007. 
- Выn. 41.- ч. 2. -с. 58-6!. 

14. Трощснко В. Т. Пороговые 
КОЭффJIЦIIСIПЫ IIHTeHCJIBIIOCTИ НаnряжениЙ lf 

nределы выtюсm1восп1 металлов 1 В . Т. 
Трощсн~>о // Проблемы ПJЮЧI-fОСП.t. - 2(ХХ), N~ 5. 

ЗАЛIЗНИЧНИИ ТРАНСПОРТ YI<PAIHИ, N21-2/2016 


	СтатьяРейд16_Страница_3
	СтатьяРейд16_Страница_4
	СтатьяРейд16_Страница_5
	СтатьяРейд16_Страница_6
	СтатьяРейд16_Страница_7

