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Показано різне деформування пластич-
них матеріалів при динамічних навантажен-
нях для дослідження впливу на кінематику і 
накопичення пошкоджень і тріщиностійко-
сті матеріалів при подальшому статич-
ному розтягу на рухомому складі міського 
електротранспорту
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динамічні навантаження

Показаны различные деформирования 
пластичных материалов при динамиче-
ских нагрузках для исследования влияния 
на кинематику и накопления повреждений 
и трещиностойкости материалов при даль-
нейшем статическом растяжении на под-
вижном составе городского электротранс-
порта

Ключевые слова: трамвай, деформиро-
вания, динамические нагрузки

The various deformations of plastic materia-
ls under the dynamic loads to study the effect on 
the kinematics and the accumulation of damage 
and material fracture durability with a further 
static tension on the rolling stock of the city ele-
ctric transport have been shown
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Вступ

У роботах [1, 2] сформульована концепція поверхні 
граничної пошкодженості матеріалу, яка може бути 
покладена в основу моніторингу залишкового ресурсу 
виробів з пластичних матеріалів. У відповідності з 
цією концепцією зміна режимів навантаження кон-
струкції їх жорсткості та експлуатаційне напрацю-
вання призводять до зниження рівня граничної по-
шкодженості пластичного матеріалу. Для повністю 
охрупченного матеріалу цей рівень стає мінімальним, 
відповідно і здатність матеріалу чинити опір росту 
тріщин стає мінімальною.

Останні досягнення

Очевидно, що будь-яка зміна в процесі навантажен-
ня конструкції призводить до зміни кінетики накопиче-
них ушкоджень у матеріалі та їх граничних значень [3].

Особливу небезпеку для конструкції рухомого 
складу можуть викликати динамічні перевантаження, 
тому що на думку багатьох дослідників вони істотно 
підвищують схильність матеріалів до окрихчування. 
Однак навіть у найпростішій статично невизначе-
ної конструкції, коли одночасно навантажуються три 
паралельні елемента в різних структурних станах, 
і випадку раптового крихкого руйнування одного з 
елементів у матеріалі сусіднього елемента, який зна-
ходиться в пружно-пластичному стані, зa рахунок 

динамічного перерозподілу навантаження в системі 
можуть протікати такі процеси деформування, які 
однозначно можна віднести до не дослідними [4]. Для 
вивчення впливу зазначених режимів навантаження 
на кінетику руйнування і тріщиностійкість матері-
алу при подальшому статичному розтягуванні дуже 
ефективний метод повних діаграм деформування. При 
цьому вдається вдало поєднувати операції силового 
навантаження на одному і тому ж стандартному мало-
габаритному зразку, а в якості параметрів, що оціню-
ють граничну пошкодженість і статичну тріщиностій-
кість матеріалу, доцільно приймати питому роботу 
руйнування Ар [5] і параметр тріщиностійкості К [6].

Мета даної статті

Показано різне деформування пластичних матері-
алів при динамічних навантаженнях для дослідження 
впливу на кінематику, накопичення пошкоджень і 
тріщиностійкості матеріалів при подальшому статич-
ному розтягу.

Матеріал дослідження

Методика випробувань і досліджувані матеріали. 
У даній роботі наводяться дані по комплексній оцінці 
пошкодженості конструктивної сталі після двох спеці-
альних режимів термообробки при статичному розтя-
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зі і при складних режимах навантаження (статичний 
розтяг-динамічна перевантаження-статичний розтяг) з 
використанням методу повних діаграм деформування. 
[7].

Для вивчення особливостей структур стану стали 
після різних режимів навантаження використовувала-
ся феноменологічна модель накопичення пошкоджен-
ні в металевих матеріалах при статичному розтязі, від-
повідно до якої ступінь пошкодження (розпушення) 
пов’язана з деформацією співвідношенням [8]:

ε µ ε ερ = −[ ( )] ,1 2  (1)

де µ ε( )  — поточне значення коефіцієнта попереч-
ної деформації.

Деформація розпушення ερ  має стійку кореляцію з 
пошкодженою матеріалу [9].

Рис. 1. Ушкодженість зразків з сталі після першого режиму 
термообробки приз різних режимах навантаження: 1 - при 
статичному розтягуванні (чутливість апаратури 100 дБ); 2, 
3 - з урахуванням динамічних перевантажень (чутливість 

апаратури відповідно 100 и 80 дБ)

На рис. 1 наведені дані зіставлення ступеня по-
шкодженості матеріалу зразків після динамічних пе-
ревантажень з використанням двох наведених вище 
методів. [10].

Оцінку пошкодженості матеріалу методом АЕ ска-
нування проводили при двох з найбільш високих рів-
нів чутливості апаратури (коефіцієнти посилення 80 
і 100 дБ). Як видно, є стійка кореляційна залежність 
менаду двома методами досліджень. [11].

Причому, залежно від ступеня деформації, при 
якій проводилася динамічна перевантаження на лубі 
плинності, відзначаються деякі відмінності в кінетиці 
накопичення пошкодженні. Однозначно можна ствер-
джувати що динамічна перевантаження стрибком 
збільшує ступінь розпушення матеріалу, в результаті 
чого відзначається істотне розміцнення матеріалу в 
порівнянні з деформаційними процесами, що про-
ходять на матеріалі при статичному розтягу. У той 
же час, особливості деформування матеріалу на зубі 
плинності виявляються в тому, що в разі динамічно-
го перевантаження матеріалу зразків, а деформація 
розпушення послідовно зростає у хвилях розрідження 
і стиску. У разі ж динамічного перевантаження мате-
ріалу зразка, деформація розпушення різко зростає в 
поліс розрідження й надає у хвилі стиснення.

Як уже зазначалося, модель, наведена в роботі [8], 
непридатна для анізотропних матеріалів і вона також 
не враховує можливості фазових, поліморфних та ін-
ших перетворень.

Тому для оцінки граничної пошкодженості матері-
алу доцільно використовувати питому роботу руйну-
вання Ар і в даному випадку граничні значення будуть 
відповідати значення Ар.

Висновки

Розроблено ефективну методику дослідження 
впливу динамічних перевантажень на кінетику на-
копичення пошкоджень і тріщиностійкість сталей при 
подальшому статичному розтягуванні у використанні 
методу повних діаграм.

На прикладі випробувань конструкційної сталі 
в двох станах показано неоднозначний вплив дина-
мічних перевантажень на граничну пошкодженість і 
статичну тріщиностійкість сталей.
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