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ная разница в износостойкости поверхности на этом этапе связана с тем, что при часто
те 18 кГц более активно протекают процессы в расплаве, что ускоряет формирование 
карбонитридного слоя играющего решающую роль в процессе приработки. Более 
длинным является участок установившегося износа особенно при использовании коле
баний частотой 18 кГц.

Формоизменение исходной поверхности проходит медленнее, что связано в пер
вую очередь с более толстым поверхностным карбонитридным слоем. При установив
шемся износе не отмечается выкрашивания участков контактного слоя. Результаты 
электронно-микроскопического анализа показали, что процесс изнашивания в прибли
женных к эксплуатационным условиях протекает преимущественно вследствие окисли
тельно-абразивного истирания материала. Это один из наименее интенсивных меха
низмов износного разрушения. Равномернее протекает износ и на заключительной ста
дии испытаний, что свидетельствует о возможности более стабильной работы упроч
ненных деталей на протяжении продолжительного срока службы при устранении опас
ности неожиданного выхода их из строя при длительной эксплуатации. Результаты ис
пытаний показывают, что использование при упрочнении частоты 18 кГц дает лучшие 
результаты по сравнению с частотой 3 кГц. Дополнительным резервом повышения из
носостойкости в случае использования колебаний является увеличение времени обра
ботки до 3-4 часов.
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1. Повторное знакопеременное нагружение. Рассмотрим твердое тело, не 
имеющее начальных напряжений и деформаций. Пусть в момент времени ^  = О на те
ло начинают действовать объемные и, на части внешней границы Sa , поверхност
ные силы RI. Эти силы и граничное перемещение u'0i на части границы Su вызывают в 
теле напряжения a 'j, деформации e'j и перемещения и[ . Одновременно на тело начи
нает воздействовать нейтронный поток I = (р/. Предполагается, что под действием этих 
сил и граничных перемещений в теле появляются области пластических деформаций.

Предел пластичности os под воздействие нейтронного облучения увеличивается 
и вполне удовлетворительно описывается формулой радиационного упрочнения [1]:

os = о so [l + А(\ -  ехр(- £/ ))1/2 J,
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где cts0 -  предел пластичности необлученного материала; А, \  -  константы  ма

териала, получаем ы е из эксперим ента. Н апример, для алю м иниевого сплава 356  А -  

1,09; \  =  9 ,7 3  • 1 0 - 26м 2.
В  упругих областях твердого тела справедлив закон Гука:

4  =  2G 3jj, о ' =  3К е', ( 1)

где ^  =  CTij ~  SjjO', э' =  e[j -  S y s', -  компоненты  девиаторов,

а а ' =  (а п +  а 22 +  ст33) / 3 , s' =  (s u +  £22 +  s 33) /3  -  ш аровые составляю щ ие тензоров на

пряж ений и деф орм аций; G, К  -  м одули сдвига и объем ной деф орм ации; 6у -  дельта  

К ронекера.
Для тех  областей  твердого тела, где появились пластические деф орм ации, в сл у

чае просты х (п о А . А . И лью ш ину) нагруж ений связь девиаторов м ож но представить в 
виде

где / ' ( е „ , 1 ,а к) -  универсальная, независящ ая от вида напряж енного состояния  

функция пластичности, зависящ ая от интенсивности деф орм аций s'u, нейтронного п о
тока I  и аппроксимационны х параметров а'к . Для конкретны х материалов ф ункцию  
пластичности м ож но определить по соответствую щ им  экспериментальны м данны м.

Таким образом , в деф орм ируем ом  теле связь м еж ду напряж ениями и деф орм а
циями представим а в виде

= 2 G3'/ '( s 'u, / , 4 ) , o ' =  3 * е ' , (2 )

причем  функцию  пластичности следует полож ить /' ( s 'u, I ,a k) = 1 в тех  областях, 

где е'„ <  s's , s's -  деф орм ация, соответствую щ ая пределу пластичности o's при нагруж е
нии и з естественного состояния.

К соотнош ениям  (1 ), (2 ) добавим  диф ф еренциальны е уравнения равновесия и гра
ничны е условия, а такж е соотнош ения Кош и в предполож ении м алости деф орм аций

о '^ + Д '=  0;

o'j/j =  Rl на Sa , и’ = u'oi на Su;

2sy Mj,j+Mj,j. (3 )

где /j -  направляю щ ие косинусы  нормали к части поверхности тела Sc.
П усть теперь, начиная с м ом ента t = tx, осущ ествляется мгновенная разгрузка и 

п оследую щ ее нагруж ение усилиями F", R” обратного знака с граничным перем ещ ени

ем  им . При этом  будем  предполагать, что с  этого м ом ента врем ени воздействие н ей 
тронного потока прекращ ается (<р =  0) и уровень облучения остается постоянны м  и 
равным его значению  перед разгрузкой 1Х =  (р /,. С хем атично этот процесс показан на 

рисунке.
Эти воздействия вызывают в теле напряж ения , деф орм ации е" и перем ещ е

ния иГ, для которы х остаю тся справедливы ми соотнош ения (3 ). Связь напряж ений с 
деф орм ациям и для них запиш ем следую щ им  образом

s l = 2 G 4 r { z \ ,z 'a, I u a l)  

с" = ЗКе”. (4)
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где е" , а" -  деф орм ация и напряж ение предела пластичности при повторном  нагру
ж ении.

С лож ность краевой задачи для величин о '', е" за

клю чается в зависим ости иском ого реш ения от точки раз
грузки (е'ь  о { ), так как в каж дой точке н еобходи м о ставить 
свою  краевую  задачу и получать свое реш ение. Рассмотрим  
одн у возм ож ность избеж ать этих трудн остей , основанную  
на распространении теории перем енного нагруж ения В . В. 
М осквитина [2] на тела, подвергнуты е облучению . Введем  
разности для м ом ента времени t> t\:

°*j (0  =  <*у {h + 0 - о ® ( 0 > е ® (0  =  е « f t  +  0  -  е  ® ( 0 » (5
А налогично для девиаторов и ш аровы х частей тен

зоров напряж ений и деф орм аций.

Рисунок
В силу линейности введенны х разностей , соотнош ения (3) вы полняю тся и для вели

чин со  звездочкам и:
о 5 ,+ Я * = 0 , K  = K - F r ,

a * / j = ^ * ,  Д*  =  Д ' - Д Г , н а 5 0 ; 

щ =  Moi =  «oi — ? на Sa :

2 ву =и*,!+и]л . (6 )

У часток нелинейности на диаграм м е описы вается соотнош ением

s l= 2 G ^ r ( & \ ,e \ ,h ) ,  (7)
где /* (е и , £„, 1\), вообщ е говоря, некоторая новая фиктивная функция нелиней

ности.
С оотнош ения (5 ) -  (7 ) образую т новую  краевую  задачу для величин со  звездочкам и. 

П редполож им , что функцию  /*  в лю бой точке кривой деф орм ирования м ож но при
близить функцией / ' ,  то есть описать таким ж е аналитическим вы раж ением только с 

другим и параметрами а'к

В этом  случае соотнош ения для напряж ений со звездочкам и принимаю т вид

JS = 2 0 э 5 /'(е * в, < £ ,/ ,) ;  о* = ЗКе*. (8)

Сравнивая соотнош ения (1 ) -  (3 ) для тела при нагруж ении из естествен н ого со 
стояния и соотнош ения для величин со звездочкам и (6) -  (8), отм ечаем , что они совпа
даю т с точностью  д о  обозначений. П оэтом у реш ение задачи для величин со звездочка
ми м ож но получить из известного реш ения задачи, соответствую щ ей нагруж ению  из 
естествен н ого состояния, путем  некоторы х зам ен. Н апример, если известно перем ещ е
ние и[ =  и'(х, e'u, е ', I,a 'k), то соответствую щ ее перем ещ ение и* = иЦх, s* , е*, 1и ак) ,  а 
иском ое перем ещ ение при повторном  знакоперем енном  нагруж ении определяется из 
соотнош ения

u”(t) = ы'(7, + 0 -м Г (0 -

Н апряж ения и деф орм ации также вы числяю тся по формулам типа (9 ).

(9)
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2 . Ц и к л и ч еск о е н агр уж ен и е. П олученны й результат распространим  на случай лю 
бого  «-го  циклического нагруж ения. П усть при «-ом  нагруж ении внеш ними силами  

при граничны х перем ещ ениях м£ возникаю т напряж ения , деф орм ации sjj и

перем ещ ения и?. При этом  долж ны  удовлетворяться уравнения равновесия, граничны е 
условия и соотнош ения К ош и (3 ). В ведем  следую щ ие разности:

=  ( - l ) n(o g -‘ - а § ), sj” =  ( - l ) “(eS '‘ - е§)>

м‘п = ( - l ) n(«jn_1 -м").

П рим ем , что при лю бом  и -ом  нагруж ении связь м еж ду ш аровыми составляю щ ими  
тензоров напряж ений и деф орм аций остается упругой. П овторяя преды дущ ее предпо
лож ение о возм ож ности  описания кривых s.j ~  и 4 " ~ эуп функциями нелинейности  

одинакового аналитического в и д а /:

s * = 2 G 3 > f t e , I l ta?),  (11)

заклю чаем, что реш ение задачи для величин со  звездочкам и ( 10), ( 11) при лю бом  
«-ом  нагруж ении м ож но получить из реш ения задачи, соответствую щ ей нагруж ению  из 
естествен н ого состояния. Н апример, если известно перем ещ ение и\ =  и’(х, e'u, e's, / ,  а ( ) , 

то соответствую щ ая величина со  звездочкой будет «*" =  w '(x, s*n, е ’п, / , ,< /" ) .  И ском ое 

перем ещ ение и? найдем , обобщ ая (9):

02)
k=2

Н апряж ения и деф орм ации вы числяю тся по формулам типа (12 ).
Таким образом , выводы известной теоремы  В. В . М осквитина о перем енны х нагру

ж ениях упругопластических тела, распространена на случай ком плексного радиацион
но-силового воздействия.
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В еличина назначенного р есурса автомобиля при первой категории условий экс
плуатации (ГО С Т 2 1 6 2 4 ) определяется техническим и условиям и (Т У ) изготовителя. 
К ритерием достиж ения ресурса является предельное состояние рамы и кабины . К рите
рием  предельного состояния рамы является разруш ение ее  несущ и х элем ентов. П оня
тие категории эксплуатации условно. Н о это позволяет установить ш калу, по которой  
м ож но сравнивать р есурс автом обилей. Н а автополигоне Н А М И  накоплен опы т ф орси
рованны х испы таний с приведением  пробега к условиям первой категории. Опыт испы 


