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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â äåôîðìèðîâàííîì

óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå ïî ïàðàìåòðàì ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè.
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ïàðàìåòð ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé äåôîð-

ìàöèé è íàïðÿæåíèé ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà âåñüìà àêòóàëüíà, ïî-

ñêîëüêó ðàññ÷èòàòü ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäàìè òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè äîñòàòî÷íî

ñëîæíî. Òàêèå äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîÿõ òåëà, îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ

êà÷åñòâà, à òàêæå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé îïòèìàëüíîãî âåñà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â äåôîðìèðîâàííîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ìàòå-

ðèàëå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé è êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïðè ýêñïëóàòàöèè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé òâåðäîñòè

[1, 2]. Ìåòîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íàèáîëåå ïðèåìëåìûé â îòíîøåíèè ïðîñòîòû

ðåàëèçàöèè, óäîáñòâà, íèçêîé ñòîèìîñòè è äîñòóïíîñòè ïðèáîðíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à

òàêæå âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè èçäåëèÿ.

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè íåðàçðóøàþùèõ

ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì

òâåðäîñòè òåêóùèõ íàïðÿæåíèé â ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîì ìåòàëëå.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Èçâåñòíî, ÷òî òâåðäîñòü õàðàêòåðèçóåò

òàêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, êàê ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü, à òàêæå ñïîñîáíîñòü

ìàòåðèàëîâ îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èëè õðóïêîìó ðàçðó-

øåíèþ ïðè ìåñòíûõ êîíòàêòíûõ âîçäåéñòâèÿõ ñ áîëåå òâåðäûì òåëîì – èíäåíòîðîì

[1]. Ðàñïîëàãàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì òàðèðîâî÷íûì ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé

òâåðäîñòè îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, ïðåäëàãàåòñÿ íàïðÿæåíèÿ â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè

îïðåäåëÿòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ òâåðäîñòè [3].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà, ìåòîä òâåðäîñòè â åãî êëàññè-

÷åñêîì âàðèàíòå íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâåí, ïîñêîëüêó òâåðäîñòü â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ñëàáî÷óâñòâèòåëüíà êî ìíîãèì âèäàì òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû [4], à êîððå-

ëÿöèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íå

âñåãäà óñòîé÷èâà è îäíîçíà÷íà [5].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà òâåðäîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü êîððå-

ëÿöèè çíà÷åíèé òâåðäîñòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â

÷àñòíîñòè ñ ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, î÷åíü ñëîæíî [3, 6, 7].

Çàìåòèì, ÷åì ïëàñòè÷íåå ìàòåðèàë, òåì ìåíåå òî÷íûìè áóäóò óñòàíàâëèâàåìûå

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òâåðäîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ.

Íåîäíîçíà÷íîñòü èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ìåòàëëà îò óðîâíÿ äîñòèãíóòîé äåôîð-

ìàöèè óñòàíîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñòàëåé
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ñïëàâû è àëþìèíèåâûé ñïëàâ Â95 â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííûõ ñòàòè÷åñêèõ, äëè-

òåëüíûõ è öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé. Òâåðäîñòü ìåòàëëîâ ïðè óêàçàííûõ âèäàõ íà-

ãðóæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, áîëåå òîãî, îíà ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê è

óìåíüøàòüñÿ [8–10]. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí â ñëó÷àå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè [11].

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òâåðäîñòü êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî êà÷åñòâî è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ

ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû, íåîäíîçíà÷íà â òðàêòîâàíèè. Åå ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ñðåäíåå êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå ïî ïëîùàäè îòïå÷àòêà, èçìåðåííîå ïðè

óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà èíäåíòîðîì [12], èëè êàê ðàáîòó

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó

îáúåìà ïîëó÷åííîãî îòïå÷àòêà [13]. Èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêèõ òåîðèé òâåðäîãî òåëà

íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü òâåðäîñòü ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èç-çà ìíîãîîáðàçèÿ ôàêòîðîâ,

îò êîòîðûõ îíà çàâèñèò. Ïîýòîìó çíà÷åíèå òâåðäîñòè áåç óêàçàíèÿ ìåòîäà è óñëîâèé

èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííûì, âñëåäñòâèå ÷åãî òâåðäîñòü íåëüçÿ îòíåñòè ê

ôèçè÷åñêèì ïîñòîÿííûì, õàðàêòåðèçóþùèì ìàòåðèàë, îíà çàâèñèò íå òîëüêî îò

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, íî è îò óñëîâèé è ìåòîäà èçìåðåíèÿ [14].

Ýòî íàøëî îòðàæåíèå â äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ìåòî-

äàìè Áðèíåëëÿ è Âèêêåðñà, â êîòîðûõ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè îáîçíà÷åíèè òâåðäîñòè

óêàçûâàòü ïàðàìåòðû èíäåíòîðà, íàãðóçêó è âðåìÿ âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé.

Íåîäíîçíà÷íà â òðàêòîâàíèè è ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà òâåðäîñòè [15]. Íàèáîëåå

îáîñíîâàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå òâåðäîñòè ñ ïîçèöèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé

ýíòðîïèè êàê ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé ìåðó íåóïîðÿäî÷åííîñòè òåðìîäèíàìè÷åñ-

êîé ñèñòåìû, ò.å. íåîäíîðîäíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ è äâèæåíèÿ åå ÷àñòèö [16].

Êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ

è ðåêîìåíäîâàíû íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [17, 18] äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàñ-

÷åòàõ íàïðÿæåíèé ïî çíà÷åíèÿì òâåðäîñòè, íå èìåþò äîñòàòî÷íî ïîëíîãî ôèçè-

÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ è ïîëó÷åíû, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè

ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîýòîìó ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ïîñëåäíèõ îíè

óòî÷íÿþòñÿ. Áîëüøèíñòâî èç ïðåäëîæåííûõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷åíî ïðè èñïûòàíèÿõ

ìàòåðèàëîâ îäíîãî êëàññà. Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì òâåðäîñòè ïðåäåëîâ

ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè òîëüêî äëÿ ñòàëåé ïðåäëîæåíî áîëåå 20 óðàâíåíèé ñ ðàçëè÷-

íûìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè, íå ñ÷èòàÿ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùèõ äîïîëíè-

òåëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò ïîñòàíîâêè ñïåöèàëüíûõ îïûòîâ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äàííûõ ñðàâíèòåëüíûõ

èñïûòàíèé, âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå 0,15…0,5 â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ìàòåðèàëà è

òåðìîîáðàáîòêè [6, 19], ïðè ýòîì îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ÷åòêî íå

îïðåäåëåíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íå âñåãäà ïðÿìîé ñâÿçè çíà÷åíèé òâåðäîñòè ñ

ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè èëè ïðî÷íîñòè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè îïðå-

äåëåíèè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî çíà÷åíèÿì òâåðäîñòè.

Ïîýòîìó â íåêîòîðûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ ðåêîìåíäóåìûå ôîð-

ìóëû ïåðåâîäà âåëè÷èí òâåðäîñòè â õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà

äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü òîëüêî äëÿ êîñâåííîé (ïðèáëèæåííîé) îöåíêè ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè èëè ïðåäåëà òåêó÷åñòè [20, 21], à çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, îïðåäåëåííûå ïî òâåðäîñòè, ñëåäóåò îãîâàðèâàòü êàê îðèåíòè-

ðîâî÷íûå [22].

Îòëè÷èå õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,

ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé íà ñòàòè÷åñêîå îäíîîñíîå ðàñòÿ-

æåíèå, îò òàêîâûõ, îïðåäåëåííûõ ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì,

îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå è

íà òâåðäîñòü.

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ...
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Â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ – ñóáìèêðî-, ìèêðî- è ìàêðîóðîâíåé,

îïðåäåëÿþùèõ ðàçìåð îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ èíäåíòîðà íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòå-

ðèàë, ðàçëè÷àþò íàíî-, ìèêðî- è ìàêðîòâåðäîñòü [2, 23]. Íà íàíîóðîâíå îïðåäåëÿåòñÿ

òâåðäîñòü áëîêîâ ìîçàèêè â çåðíàõ è ó÷àñòêîâ ãðàíèö çåðåí, åñëè îíà çàâèñèò îò

êîëè÷åñòâà ðàçîðâàííûõ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé â ñóáìèêðîîáúåìàõ, íà ìèêðîóðîâíå –

òâåðäîñòü çåðåí, îòäåëüíûõ ôàç è ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ

òâåðäîñòü õàðàêòåðèçóåò îòäåëüíûå ó÷àñòêè ìèêðîñòðóêòóðû, ò.å. ëîêàëüíûå ñâîéñòâà

ìàòåðèàëà, à íå ñòðóêòóðó â öåëîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îïèñàíèÿ

ìàòåðèàëîâ ñî ñëîæíîé íåîäíîðîäíîé ñèñòåìîé. Èñïûòàíèÿ íà ìèêðîòâåðäîñòü [24]

÷àùå âñåãî èìåþò ìåñòî ïðè ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïðè èçìåðåíèè

ìàêðîòâåðäîñòè (îáû÷íîé òâåðäîñòè) ðàçìåð îòïå÷àòêà íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì

ëèíåéíûé ðàçìåð ÷àñòèö ìèêðîñòðóêòóðû, îí ïðåâûøàåò ðàçìåð âñåõ íåîäíîðîä-

íîñòåé. Ïîýòîìó ìàêðîòâåðäîñòü ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé òâåðäîñòè

äåñÿòêîâ çåðåí, îêàçûâàþùèõ ñîïðîòèâëåíèå âíåäðåíèþ èíäåíòîðà â ìàòåðèàë. Ñ

ó÷åòîì ýòîãî ïðè îöåíêå äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ìàòå-

ðèàëå ðåàëüíûõ èçäåëèé ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà ìàêðîòâåðäîñòü.

Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé îáû÷íîé

òâåðäîñòè, äàæå îïðåäåëåííûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â

êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííûõ óðàâ-

íåíèé õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ýòî ïðåäîïðåäåëåíî òåì, ÷òî

ñòðóêòóðà ðåàëüíûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëîâ è ðàñïðåäåëåíèå åå äåôåêòîâ

ðàçëè÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî îáðàçöà. Îíà íåîäíîçíà÷íà äëÿ ðàçíûõ îáúåìîâ

îäíîãî îáðàçöà è íåîäèíàêîâà äëÿ îáðàçöîâ èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà ñ ðàçíûì

óðîâíåì äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû ïî äëèíå ïðóòêà èëè ïî ïëîùàäè ëèñòà â ñîñòîÿíèè

ïîñòàâêè, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè

ïðîêàòà. Ïîýòîìó ïîëó÷àåìûå ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà îäíîîñíîå

ðàñòÿæåíèå õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÿâëÿþùèåñÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñ-

êèìè âåëè÷èíàìè è ïðåäñòàâëÿþùèå ñóììàðíóþ, ìàòåìàòè÷åñêè íàèáîëåå âåðîÿòíóþ

õàðàêòåðèñòèêó îáúåìà îáðàçöà, áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò îïðåäåëÿåìûõ äàæå ïî î÷åíü

òî÷íî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ëîêàëüíîé òâåðäîñòè.

Îãðàíè÷åííàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ìåòîäà òâåðäîñòè è íå âñåãäà óñòîé÷èâàÿ êîððå-

ëÿöèÿ ÷èñåë òâåðäîñòè ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òâåðäîñòü ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêîé, îòðàæàþùåé

óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà [16]. Êàê ðåàêöèÿ íà äàííûé ìåòîä èñïû-

òàíèÿ, òâåðäîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííî ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, ïîýòîìó óñòàíîâ-

ëåííîå ïðè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè èëè ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èçãîòîâ-

ëåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñðåäíåå çíà÷åíèå òâåðäîñòè íå äàåò äîñòîâåðíîé

èíôîðìàöèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ äîñòèãíóòûõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé

è äåôîðìàöèé â ìàòåðèàëå èçäåëèÿ.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè

îöåíêè óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïî òâåðäîñòè ÿâëÿåòñÿ

ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå LM-òâåðäîñòè, â êîòîðîì çà ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ

ìåòàëëà ïðèíÿòû íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè, à ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ ìàññîâûõ

èçìåðåíèé òâåðäîñòè [25]. Ïîñëåäíÿÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, î êîòîðîé ìîæíî ñóäèòü ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðîâ çàêîíà

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîãëàñíî ìåòîäó â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà

ïðèíÿò êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèè Âåéáóëëà m, êîòîðûé êîððå-

ëèðóåò ñî ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì ìàòåðèàëà. Âïåðâûå äàííûé ïîäõîä áûë ïðåäëî-

æåí äëÿ îöåíêè óðîâíÿ äåãðàäàöèè ìåòàëëà ïðè íàðàáîòêå [4].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà LM-òâåðäîñòè ìîæíî ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå òâåðäîìåðû,

îò êëàññà òî÷íîñòè êîòîðûõ çàâèñèò êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñ÷åòà

êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, ó÷èòûâàþùåãî ñðåäíåå çíà÷åíèå òâåðäîñòè HRB. Äëÿ
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ïîëó÷åíèÿ HRB ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé n çà

äîñòîâåðíîå ïðèíèìàåì òàêîå, êîòîðîå èñõîäÿ èç òî÷íîñòè òâåðäîìåðà (â äàííûõ

èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿëñÿ òâåðäîìåð COMPUTEST SC ôèðìû ERNST) ñ äîâåðè-

òåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ �� 0,95 íå áóäåò îòêëîíÿòüñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ áîëüøå,

÷åì íà 0,01 HRB. Îïðåäåëÿÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ñòàíäàðòíîå îòêëî-

íåíèå) s ïî êîëè÷åñòâó n èçìåðåíèé òâåðäîñòè è ïîñòåïåííî èõ óâåëè÷èâàÿ, íàõî-

äèì òàêîå n, ïðè êîòîðîì ts n HRB� 0 01, , ãäå t – êðèòåðèé Ñòüþäåíòà, çàâèñÿùèé

îò âûáðàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè è êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé n [26]. Ïðè

ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà COMPUTEST SC ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

n ñîñòàâëÿåò 25 èçìåðåíèé. Åñòåñòâåííî, ÷åì áîëüøå n, òåì áëèæå áóäåò ñðåäíåå

çíà÷åíèå òâåðäîñòè ê èñòèííîìó.

Èñïûòàíèþ ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò, íåðæàâåþùåé

ñòàëè 12Õ18Í10Ò è êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 20Ê ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ñîãëàñíî

ñòàíäàðòó [27]. Ðåæèì èñïûòàíèé – ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêèé. Íà êàæäîé ñòóïåíè íàãðó-

æåíèÿ îáðàçöà îïðåäåëÿëèñü íàïðÿæåíèÿ � , äåôîðìàöèè � è îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ

�îñò , à òàêæå âûïîëíÿëèñü ìàññîâûå çàìåðû òâåðäîñòè HRB ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ

â íàãðóæåííîì è ðàçãðóæåííîì ñîñòîÿíèè, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëèñü ïàðàìåòðû

ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè – êîýôôèöèåíòû ãîìîãåííîñòè Âåéáóëëà m [28].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå mð è mí – êîýôôèöèåíòû

ãîìîãåííîñòè ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî â ðàçãðóæåííîì è íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè;

� í – äåôîðìàöèÿ ïîä íàãðóçêîé; HRB ð è HRB í – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè

ìàòåðèàëà â ðàçãðóæåííîì è íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû òàðèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàññåÿíèåì çíà÷å-

íèé òâåðäîñòè, íàïðÿæåíèåì, äåôîðìàöèåé è îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèåé äëÿ ñòàëåé

45, 20Ê, 12Õ18Í10Ò è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò.
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Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ...

Çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè è êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè

ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë mð mí �í , % �îñò , % �, ÌÏà HRB ð HRB í

Ñòàëü

45

162,5 – 0 – – 88,2 –

150,6 135,8 0,04 0,0035 73,5 88,4 88,3

124,3 92,9 0,2 0,0575 295,5 88,9 88,3

96,0 85,6 1,0 0,8171 373,2 90,2 89,7

Ñòàëü

20Ê

135,2 – 0 – – 75,5 –

119,6 93,7 0,04 0,0009 88,5 75,6 74,5

94,7 83,9 0,2 0,1015 216,1 75,8 74,0

90,6 73,9 1,0 0,8455 326,6 76,0 74,7

Ñòàëü

12Õ18Í10Ò

138,8 – 0 – – 86,9 –

124,4 117,7 0,04 0,0066 66,3 87,4 87,0

104,5 99,3 0,2 0,049 298,6 88,8 85,9

100,5 94,4 0,5 0,302 391,1 89,2 87,9

Ñïëàâ

Ä16Ò

127,2 – 0 – – 79,2 –

110,4 104,2 0,04 0,0003 35,3 79,2 79,0

100,1 86,6 0,2 0,0203 158,4 79,7 78,9

82,8 77,9 1,0 0,5934 355,8 80,3 79,7
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m îò äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé

äëÿ ñòàëåé 45 (à, á), 20Ê (â, ã), 12Õ18Í10Ò (ä, å) è ñïëàâà Ä16Ò (æ, ç). (Ñâåòëûå òî÷êè –

ìàòåðèàë â íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè, òåìíûå – áåç íàãðóçêè.)

æ ç



Êàê âèäíî, òâåðäîñòü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ äåôîðìàöèè îáðàçöà ïðàêòè-

÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ

äàííûå î ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òâåðäîñòè ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà,

òîãäà êàê ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òâåðäîñòè ìåòàëëà (êîýôôè-

öèåíòû ãîìîãåííîñòè Âåéáóëëà m) íà ñòóïåíÿõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì áûëè ïîñòðîåíû òàðèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè êîýôôè-

öèåíòà ãîìîãåííîñòè îò óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè äëÿ îáðàçöà â ðàçãðó-

æåííîì ñîñòîÿíèè è ïîä íàãðóçêîé.

Íàëè÷èå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìà-

òåðèàëà âíåäðåíèþ èíäåíòîðà è óâåëè÷åíèþ ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè – ñíèæå-

íèþ êîýôôèöèåíòà m.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èäåíòè÷íîñòè õà-

ðàêòåðà çàâèñèìîñòåé � � f m( ) íåçàâèñèìî îò êëàññà ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ãîìîãåííîñòè, ðàññ÷è-

òàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ìàññîâûõ çàìåðîâ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

òàðèðîâî÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè îïðåäåëÿòü áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè èçäåëèÿ çíà-

÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé è îòâå÷àþùèå èì äåôîðìàöèè ïðè èçãîòîâëåíèè

äåòàëè èëè ïðè êîíòðîëå äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé) â êîíñòðóêòèâíîì

ýëåìåíòå îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñïëóàòàöèè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â

èçäåëèè ìåòîäîì èíäåíòèðîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðàì ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè

ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìåòàëëà â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæå-

íèÿ. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü óðîâíè íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé â ìàòåðèàëå èçäåëèÿ ïîä íàãðóçêîé ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé

èçãîòîâëåíèÿ, óðîâíè äîñòèãíóòîãî íàïðÿæåíèÿ è îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé â ìàòå-

ðèàëå èçäåëèÿ, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â íåíàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè, êîíòðîëèðîâàòü åãî

ñîñòîÿíèå ïðè ýêñïëóàòàöèè ïóòåì îáíàðóæåíèÿ çîí, ïîäâåðæåííûõ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ìåòàëëà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, è îïðåäåëÿòü óðîâåíü íàïðÿæåíèé

ñëó÷àéíûõ ïåðåãðóçîê.

Ð å ç þ ì å
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