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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ñìÿòèå ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ è èõ

âëèÿíèå íà âåëè÷èíû «ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ñìÿòèè» è íàïðÿæåíèé ñìÿòèÿ. Äàííûå ìå-

òîäèêè èñïûòàíèé íà ñìÿòèå îïèñàíû â ASTM, ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòàõ îðãàíèçàöèé (ÑÒÎ),

ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò íà èñïûòàíèå íà ñìÿòèå ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò. Ïðîâåäåí àíàëèç äîïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè

îïðåäåëåíèè ñòåïåíè îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ ïðè ñìÿòèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé ìå-

òîäèêè õàðàêòåðåí ñâîé íàáîð èñòî÷íèêîâ äîïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé, ñâÿçàííûõ ñ êîí-

ñòðóêöèåé ïðèñïîñîáëåíèé, ìåñòàìè è ñïîñîáîì êðåïëåíèÿ äàò÷èêà äåôîðìàöèè. Âíîñè-

ìûå äîïîëíèòåëüíûå äåôîðìàöèè ìîãóò áûòü êàê ðàñòÿãèâàþùèìè, òàê è ñæèìàþùèìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå íà âåëè÷èíó «ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ñìÿòèè» äîïîëíèòåëüíûõ

äåôîðìàöèé íå ïðåâûøàåò 14 % â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäèêè. Ðàçëè÷èå ìåæäó ìåòîäèêàìè

ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà íå âûÿâëåíî. Ïðè ýòîì

ñ óâåëè÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ðàçáðîñ ñíèæàåòñÿ è ïðè äåôîðìàöèè îâàëèçà-

öèè îòâåðñòèÿ ~4 % êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äëÿ âñåõ ìåòîäèê ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 %.

Ðàññìîòðåíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäèê èñïûòàíèé íà ñìÿòèå, âëèÿþùèå íà âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãåîìåòðèè îáðàçöîâ íà õàðàêòåðèñòèêè

ñìÿòèÿ. Íà ïðèìåðå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìàðîê 1163Ò, ÂÒ6÷ è 30ÕÃÑÀ ïîêàçàíî,

÷òî óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ îò òîðöà îáðàçöà, êàê è ïîâûøåíèå îñòà-

òî÷íîé îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ äî 6 % ïðèâîäÿò ê ðîñòó ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè

ñìÿòèè.
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The special features of various bearing deformation measurements for pin-type bearing tests of metallic

materials are considered along with their impact on the magnitude of the “bearing elastic modulus” and

bearing stress. These bearing test methods are present in ASTM and various institutional standards,

though no state standard (GOST, GOST R) is currently available for bearing test method of metallic mate-

rials. Analysis of additional deformations which arise in determining the degree of hole bearing deforma-

tion is carried out. A set of sources of additional deformations is shown to be characteristic for each test
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procedure and is attributed to the design features of the device, the site and a way of mounting the

extensometer. Additional deformations can be both tensile and compressive. It is shown that the impact of

additional deformations on the “bearing elastic modulus” is limited to 14% for different procedures. No

difference between the methods is revealed with regard to determination of the strength characteristics.

At the same time the dispersion decreases with increase in plastic deformation and for bearing deforma-

tion about 4% the variation coefficient for all methods is no more than 1%. Advantages and shortcomings

of the bearing test methods which affect the reproducibility of the results are considered. The effect of the

specimen geometry on the bearing characteristics is considered. It is shown that increase both in the dis-

tance from the edge of the bearing specimen to the center of the hole for 1163T, VT6ch, 30KhGSA alloys

and residual bearing deformation up to 6%, increase bearing strength characteristics.

Keywords: pin-type bearing; pin-type bearing test fixture; bearing deformation; bearing diagram; metal-

lic materials.

Ââåäåíèå

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-

òîâ âûáèðàþò òàêèå ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé

â êîíñòðóêöèè, êàê çàêëåïî÷íûå, áîëòîâûå, êëåå-

âûå [1 – 2] è äð. Ïðè÷åì çàêëåïî÷íûå è áîëòîâûå

ñîåäèíåíèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ îñíîâíûìè è

ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòàõ SSJ-100,

Èë-114, ÌÑ-21 è äð.

Ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ çàêëåïî÷íûõ è áîëòî-

âûõ ñîåäèíåíèé, ïîìèìî äåôîðìàöèè èëè ñðåçà

íåñóùåãî ñòåðæíÿ, ìîæåò áûòü ñìÿòèå ëèñòîâûõ

ýëåìåíòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçðûâ ëèñòîâ â ñå-

÷åíèè, îñëàáëåííîì îòâåðñòèåì. Äëÿ îöåíêè ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè áîëòîâîãî èëè çàêëåïî÷íîãî ñî-

åäèíåíèÿ â êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà

ïðîâîäÿò êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ñ îïðå-

äåëåíèåì ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê

ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè ñìÿòèè [3 – 7] ñîâðå-

ìåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [8 – 11].

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿ-

åìûìè ïðè èñïûòàíèè íà ñìÿòèå, ÿâëÿþòñÿ:

� ñì
x — íàïðÿæåíèå ñìÿòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå âå-

ëè÷èíå îñòàòî÷íîé îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ x (%),

ÌÏà (îáû÷íî � ñì
x îïðåäåëÿþò äëÿ ñòåïåíè îñòà-

òî÷íîé äåôîðìàöèè x, ðàâíîé â 2, 4, 6 %); � â
ñì —

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñìÿòèè, ñîîòâåòñòâóþùèé

ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ, êîòîðîå âûäåðæè-

âàåò ìàòåðèàë äî ðàçðóøåíèÿ, ÌÏà; ïðè íåîáõî-

äèìîñòè îïðåäåëÿþò Eñì — òàíãåíñ óãëà íàêëîíà

äèàãðàììû ñìÿòèÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå («ìî-

äóëü óïðóãîñòè ïðè ñìÿòèè» [3]), ÃÏà, è � e
ñì —

íàïðÿæåíèå ñìÿòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå êîíöó

óïðóãîãî (elastic) ó÷àñòêà êðèâîé äåôîðìèðîâà-

íèÿ, ÌÏà.

Ïðè÷åì ïîñëåäíþþ âåëè÷èíó íàõîäÿò êàê

ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè ñìÿòèè èëè, ÷òî

áîëåå óäîáíî â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå, êàê íàïðÿ-

æåíèå ñìÿòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàëîé âåëè÷èíå

îñòàòî÷íîé îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ, íàïðèìåð

0,1 %.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñìÿòèÿ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäèê

[12 – 14], ñóùíîñòü êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê åäèíîé

ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå: îáðàçåö — ïëàñòèíó ñ

îäíèì èëè äâóìÿ îòâåðñòèÿìè (ðèñ. 1) — íàãðó-

æàþò ÷åðåç ñìèíàþùèé ñòåðæåíü, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîïðî÷íóþ öèëèíäðè÷åñêóþ

øïèëüêó. Ðàçíèöà äèàìåòðîâ îòâåðñòèÿ îáðàçöà

è ñìèíàþùåãî ñòåðæíÿ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ìåòîäèêè (îáû÷íî íå áîëåå 0,025 ìì).

Ïðè èñïûòàíèè ðåãèñòðèðóþò íàãðóçêó è âå-

ëè÷èíó îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ îáðàçöà ñìèíàþ-

ùèì ñòåðæíåì. Îáðàçåö íàãðóæàþò äî äîñòèæå-

íèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè ñìÿòèÿ

èëè äî ðàçðóøåíèÿ è çàïèñûâàþò äèàãðàììó äå-

ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèå ñìÿòèÿ — äåôîðìà-

öèÿ ñìÿòèÿ (ðèñ. 2).

Íàïðÿæåíèÿ ïðè ñìÿòèè ðàññ÷èòûâàþò ïî

ôîðìóëå

óñì = Pñì/(da),

ãäå Pñì — íàãðóçêà ïðè èñïûòàíèè íà ñìÿòèå, Í;

d — äèàìåòð ñìèíàþùåãî ñòåðæíÿ, ìì; a — òîë-

ùèíà îáðàçöà, ìì.

Ñèëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíû õàðàêòå-

ðèñòèê ñìÿòèÿ îêàçûâàþò òàêèå ãåîìåòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû, êàê òîëùèíà è øèðèíà îáðàçöà, äèà-

ìåòð îòâåðñòèÿ, åãî ðàñïîëîæåíèå, õàðàêòåðèçó-

åìîå îòíîøåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñìèíà-

åìîãî îòâåðñòèÿ äî òîðöà îáðàçöà ê äèàìåòðó

ñìèíàåìîãî îòâåðñòèÿ — l/D. Îáû÷íî äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ õàðàêòåðèñòèê ñìÿòèÿ ïðèìåíÿþò îáðàçöû ñ

îòíîøåíèåì l/D, ðàâíûì 1,5 èëè 2.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ñìÿòèå ìåòàëëè÷åñêèõ
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Ðèñ. 1. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèÿ íà ñìÿòèå

Fig. 1. Bearing test specimen



ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê

èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ.

Ïðîâåäåí àíàëèç äîïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé,

âîçíèêàþùèõ ïðè îïðåäåëåíèè ñòåïåíè îâàëèçà-

öèè îòâåðñòèÿ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îòíîøåíèÿ

l/D íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñìÿòèè

îáðàçöîâ èç ìàòåðèàëîâ ìàðîê 1163Ò, ÂÒ6÷ è

30ÕÃÑÀ.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêè

èñïûòàíèé íà ñìÿòèå èìåþò îòëè÷èÿ, ñâÿçàííûå

ñ êîíñòðóêöèåé ïðèñïîñîáëåíèé, ìåñòàìè è ñïî-

ñîáîì êðåïëåíèÿ äàò÷èêà äåôîðìàöèè äëÿ èçìå-

ðåíèÿ âåëè÷èíû îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ. Äàííûå

ìåòîäèêè îïèñàíû â ASTM, ðàçëè÷íûõ ñòàíäàð-

òàõ îðãàíèçàöèé (ÑÒÎ), îäíàêî ãîñóäàðñòâåííûé

ñòàíäàðò íà èñïûòàíèå íà ñìÿòèå ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò. Íà

ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå

ìåòîäèêè (À, Á, Â, Ã è Ä) ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

íà ñìÿòèå ñ óêàçàíèåì ñõåì ïðèñïîñîáëåíèÿ ñ

ìåñòàìè óñòàíîâêè äàò÷èêîâ äåôîðìàöèè (à), à

òàêæå îáðàçöîâ è òî÷åê (ëèíèé), îòíîñèòåëüíî

êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ (á).

Äàííûå ìåòîäèêè, âêëþ÷àÿ êîíñòðóêöèþ

ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ èñïûòàíèé, îïèñàíû â ðàç-

íûõ èñòî÷íèêàõ:

À — â ïàòåíòå [13], ñòàíäàðòå îðãàíèçàöèè

(ÑÒÎ) ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ÑÒÎ 1-595-30-502–2015;

Á — â ÑÒÎ ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ÑÒÎ 1-595-30-

502–2015; Â — â ÑÒÎ ÏÀÎ «Êîðïîðàöèÿ «Èðêóò»

1211-0000-0000-106-00ÒÌ, ÑÒÎ ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»

ÑÒÎ 1-595-30-502–2015; Ã — â ïàòåíòå [14], ÑÒÎ

ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ÑÒÎ 1-595-30-502–2015; Ä — â

ASTM E 238–17.

Â êàæäîé èç ýòèõ ìåòîäèê îâàëèçàöèþ îòâåð-

ñòèÿ óñòàíàâëèâàþò êîñâåííî — ïóòåì îïðåäåëå-

íèÿ ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåíèÿ

íàãðóçêè ìåæäó óñëîâíîé òî÷êîé íà îáðàçöå è

ëèíèåé êîíòàêòà ñìèíàþùåãî ñòåðæíÿ è îáðàçöà

(ïî îáðàçóþùåé ñìèíàþùåãî ñòåðæíÿ, ðàñïîëî-

æåííîé íàèáîëåå áëèçêî ê òîðöó îáðàçöà â íà-

ïðàâëåíèè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè). Òî÷êà íà ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà ìîæåò íàõîäèòüñÿ íèæå èëè

âûøå îòâåðñòèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îïðå-

äåëåíèÿ äåôîðìàöèè.

Òàê, â ìåòîäèêå À îáðàçåö óñòàíàâëèâàþò ìå-

æäó íàãðóæàþùèìè ðàìàìè ñ ïîìîùüþ ñìèíàþ-

ùåãî ñòåðæíÿ. Â êàæäîé ðàìå âûïîëíåíî îòâåð-

ñòèå äëÿ óñòàíîâêè óïîðà íà âåðõíèé êðàé îáðàç-

öà. Óïîð çàêðåïëÿþò ïðèæèìíûìè âèíòàìè êàê

ìîæíî áëèæå ê áîêîâûì êðîìêàì îáðàçöà, ÷òîáû

èçáåæàòü «ïàðàçèòíûõ» äåôîðìàöèé [12]. Äàò-

÷èê ðàñêðûòèÿ óñòàíàâëèâàþò ìåæäó ñìèíàþ-

ùèì ñòåðæíåì è óïîðîì.

Ïî ìåòîäèêå Á îáðàçåö óñòàíàâëèâàþò â ïðè-

ñïîñîáëåíèå òèïà «âèëêà», çàêðåïëåííîå â âåðõ-

íåì çàõâàòå, ÷åðåç ñìèíàþùèé ñòåðæåíü. Âåðõ-

íèé íîæ äàò÷èêà äåôîðìàöèè ðàçìåùàþò ïîä

ñìèíàþùèì ñòåðæíåì íà âèëêó, íèæíèé íîæ —

íà îáðàçåö.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé Â íà òîðöå îáðàç-

öà (êàê ìîæíî áëèæå ê åãî áîêîâîé êðîìêå) ïðåä-

âàðèòåëüíî âûïîëíÿþò ðåçüáîâîå îòâåðñòèå è

êðåïÿò ñïåöèàëüíóþ ñêîáó ñ ïîìîùüþ âèíòà. Îá-

ðàçåö ÷åðåç ñìèíàþùèé ñòåðæåíü óñòàíàâëèâà-

þò â âèëêó, çàêðåïëåííóþ â âåðõíåì çàõâàòå,

äàò÷èê ðàñêðûòèÿ — ìåæäó ñìèíàþùèì ñòåðæ-

íåì è ñêîáîé.

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå Ã îáðàçåö ðàçìåùàþò ìå-

æäó íàãðóæàþùèìè ðàìàìè ñ ïîìîùüþ ñìèíàþ-

ùåãî ñòåðæíÿ. Â íàãðóæàþùèõ ðàìàõ âûïîëíå-

íû ñêâîçíûå ïàçû äëÿ óñòàíîâêè è ïåðåìåùåíèÿ

íîæåé, êîòîðûå âíåäðÿþòñÿ â îáðàçåö ïîä íèæ-

íèì êðàåì îòâåðñòèÿ. Äàò÷èê ðàñêðûòèÿ çàêðåï-

ëÿþò ìåæäó ñìèíàþùèì ñòåðæíåì è ïðèæèìîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé Ä äàò÷èê äåôîð-

ìàöèè èçìåðÿåò ïåðåìåùåíèå ùóïà îòíîñèòåëü-

íî åãî íàïðàâëÿþùåé, çàêðåïëåííîé âèíòàìè íà

îáðàçöå. Ùóï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåðæåíü ñ ëåç-

âèåì íà êîíöå, êîòîðîå îïèðàåòñÿ íà ñìèíàþùèé

ñòåðæåíü. Íîæè äàò÷èêà äåôîðìàöèè óñòàíàâëè-

âàþò íà ùóï è íàïðàâëÿþùóþ.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äåôîðìàöèþ îâàëèçàöèè

îòâåðñòèÿ â ìåòîäèêàõ À, Â è Ä èçìåðÿþò ìåæäó

ñõîæèìè «òî÷êàìè»: îáëàñòüþ â óãëó îáðàçöà

áëèçè åãî âåðõíåãî òîðöà è ëèíèåé êîíòàêòà ñìè-

íàþùåãî ñòåðæíÿ è îáðàçöà.
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèå ñìÿ-

òèÿ – äåôîðìàöèÿ ñìÿòèÿ

Fig. 2. Bearing stress – strain diagram



Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäèê À, Á, Â, Ã áûëè ïðî-

âåäåíû èñïûòàíèÿ íà ñìÿòèå îáðàçöîâ èç àëþìè-

íèåâîãî ñïëàâà ìàðêè 1163Ò (ïëèòà 12 ìì) òîë-

ùèíîé 4 ìì, øèðèíîé 36 ìì, ñ äèàìåòðîì ñìè-

íàåìîãî îòâåðñòèÿ 6 ìì è îòíîøåíèåì l/D, ðàâ-

íûì 1,5. Ïðè èñïûòàíèÿõ çàïèñûâàëè äèàãðàì-

ìó ñìÿòèÿ â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå ñìÿòèÿ —

äåôîðìàöèÿ ñìÿòèÿ, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëè «ìî-

äóëü óïðóãîñòè ïðè ñìÿòèè» Eñì è íàïðÿæåíèÿ
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0 1,
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Âëèÿíèå ãåîìåòðèè îáðàçöîâ íà õàðàêòå-

ðèñòèêè ñìÿòèÿ èññëåäîâàëè ïðè èñïûòàíèÿõ

ïî ìåòîäèêå Á îáðàçöîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà

ìàðêè 1163Ò (ïëèòà 80 ìì), òèòàíîâîãî ñïëàâà
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Ðèñ. 3. Ñõåìû ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ñìÿòèå

Fig. 3. The scheme of pin-type bearing test



ìàðêè ÂÒ6÷ (ïëèòà 45 ìì) è ñòàëè ìàðêè

30ÕÃÑÀ (ëèñò 8 ìì). Òîëùèíà îáðàçöîâ ñîñòàâ-

ëÿëà 5 ìì, øèðèíà — 40 ìì, äèàìåòð îòâåð-

ñòèÿ — 10 ìì, îòíîøåíèå l/D — 1,6 è 2. Ïî ïîëó-

÷åííûì äèàãðàììàì ñìÿòèÿ îïðåäåëÿëè íàïðÿ-

æåíèÿ �
2

ñì ,�
4

ñì ,, �
6

ñì .

Âñå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñî ñêîðîñòüþ

äåôîðìèðîâàíèÿ 1 ìì/ìèí íà óíèâåðñàëüíîé

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå

Zwick/Roell Z250 ñ íîìèíàëüíîé íàãðóçêîé

250 êÍ. Äëÿ êîíòðîëÿ äåôîðìàöèè ïî ìåòîäèêàì

À, Â, Ã ïðèìåíÿëè äàò÷èê ðàñêðûòèÿ ñ áàçîé

12 ìì è êëàññîì òî÷íîñòè B-2 ïî ASTM E 83. Ïî

ìåòîäèêå Á äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè íà îáðà-

çåö è âèëêó óñòàíàâëèâàëè íîæè ìàêðîäàò÷èêà

äåôîðìàöèè ñ êëàññîì òî÷íîñòè 0,5 ïî EN ISO

9513. Áàçà çàìåðà äåôîðìàöèè ïðè îïðåäåëåíèè

îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ ñîñòàâëÿëà 30 ìì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, âûøåðàññìàòðèâàå-

ìûå ìåòîäèêè èñïûòàíèé íà ñìÿòèå îòëè÷àþòñÿ

ïî êîíñòðóêöèè ïðèñïîñîáëåíèé, ìåñòàì è ñïîñî-

áàì êðåïëåíèÿ äàò÷èêà äåôîðìàöèè äëÿ èçìåðå-

íèÿ âåëè÷èíû îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ. Ýòè îñî-

áåííîñòè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â êàæäîé ìåòîäèêå

â èçìåðÿåìóþ äåôîðìàöèþ ïîìèìî èñòèííîé âå-

ëè÷èíû îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ âõîäÿò äîïîëíè-

òåëüíûå äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ äåôîðìèðî-

âàíèåì ñìèíàþùåãî ñòåðæíÿ; ÷àñòè îñíàñòêè ìå-

æäó ñìèíàþùèì ñòåðæíåì è ìåñòîì óñòàíîâêè

äàò÷èêà äåôîðìàöèè íà îñíàñòêå; ÷àñòè îáðàçöà

ìåæäó ñìèíàþùèì ñòåðæíåì è ìåñòîì êðåïëå-

íèÿ ýëåìåíòà îñíàñòêè íà îáðàçöå; ÷àñòè îáðàçöà

ìåæäó ñìèíàþùèì ñòåðæíåì è ìåñòîì óñòàíîâêè

îäíîãî èç íîæåé äàò÷èêà äåôîðìàöèè íà îáðàç-

öå; ýëåìåíòà îñíàñòêè (óïîð, ñêîáà), íà êîòî-

ðûé óñòàíàâëèâàþò îäèí èç íîæåé äàò÷èêà

äåôîðìàöèè.

Äëÿ êàæäîé ìåòîäèêè õàðàêòåðåí ñâîé íàáîð

èñòî÷íèêîâ äîïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé è èõ

çíàê. Âíîñèìûå äîïîëíèòåëüíûå äåôîðìàöèè

ìîãóò áûòü êàê ðàñòÿãèâàþùèìè, òàê è ñæèìà-

þùèìè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èñòî÷íèêè äî-

ïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé äëÿ êàæäîé èç ìåòî-

äèê ñ êà÷åñòâåííîé îöåíêîé âíîñèìîãî âêëàäà

(«+» è «–» — äîïîëíèòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå è

ñæèìàþùèå äåôîðìàöèè), à òàêæå çíàêè äåôîð-

ìàöèé, èçìåðÿåìûõ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé

(«+» è «–» — äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ).

Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû òî÷êè íà îá-

ðàçöå, ìåæäó êîòîðûìè èçìåðÿþò äåôîðìàöèè.

Äëÿ âñåõ ìåòîäèê îäèí èç íîæåé äàò÷èêà äåôîð-

ìàöèè óñòàíàâëèâàþò íà ñìèíàþùèé ñòåðæåíü

(òî÷êà 1). Âòîðàÿ òî÷êà ìîæåò ëåæàòü âûøå, êàê

äëÿ ìåòîäèê À (òî÷êà 2À) è Â (òî÷êà 2Â), èëè

íèæå, êàê äëÿ ìåòîäèê Á (òî÷êà 2Á) è Ã (òî÷êà

2Ã). Ïðè ýòîì äåôîðìàöèþ èçìåðÿþò ñòðîãî

âäîëü îñè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, äëÿ ÷åãî â ìåòî-

äèêàõ À è Â èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå óïîð è ñêî-
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Òàáëèöà 1. Äîïîëíèòåëüíûå (ê äåôîðìàöèè îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ) äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè èñïûòàíèè íà

ñìÿòèå

Table 1. Additional deformations which arise at bearing test

Ýëåìåíòû ñèëîâîé öåïî÷êè

Äîïîëíèòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå (+)

èëè ñæèìàþùèå (–) äåôîðìàöèè äëÿ ìåòîäèê

À Á Â Ã

Ñìèíàþùèé ñòåðæåíü – + – +

×àñòü îáðàçöà ìåæäó ñìèíàþùèì ñòåðæíåì è ìåñ-

òîì êðåïëåíèÿ ýëåìåíòà îñíàñòêè

– Íåò ýëåìåíòà – Íåò ýëåìåíòà

×àñòü îáðàçöà ìåæäó ñìèíàþùèì ñòåðæíåì è ìåñ-

òîì óñòàíîâêè äàò÷èêà äåôîðìàöèè

Íåò ýëåìåíòà + Íåò ýëåìåíòà Íåò ýëåìåíòà

×àñòü îñíàñòêè ìåæäó ñìèíàþùèì ñòåðæíåì è

ìåñòîì óñòàíîâêè äàò÷èêà äåôîðìàöèè

Íåò ýëåìåíòà – Íåò ýëåìåíòà Íåò ýëåìåíòà

Ýëåìåíò îñíàñòêè (óïîð, ñêîáà), íà êîòîðûé óñòà-

íàâëèâàþò äàò÷èê äåôîðìàöèè

+ Íåò ýëåìåíòà + –

Çíàê èçìåðÿåìîé ïðè èñïûòàíèè äåôîðìàöèè îâà-

ëèçàöèè îòâåðñòèÿ

– + – +

2 Â( )

2 À( )

1

2 Ã( )

2 Á( )

Ðèñ. 4. Ñõåìà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè íà îáðàçöå ïî ìå-

òîäèêàì À, Á, Â, Ã

Fig. 4. The scheme of measuring specimen deformation by

methods A, B, C, and D



áó ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ïåðåíîñÿò òî÷êó óñòà-

íîâêè âòîðîãî íîæà äàò÷èêà äåôîðìàöèè íà ñå-

ðåäèíó øèðèíû îáðàçöà. Ñëåäóåò îòìåòèòü ìåòî-

äèêó Ã, â êîòîðîé äàò÷èê äåôîðìàöèè ñ÷èòûâàåò

ïåðåìåùåíèå íèæíåãî êðàÿ îòâåðñòèÿ â îáðàçöå

(òî÷êà 2Ã) îòíîñèòåëüíî îáðàçóþùåé ñìèíàþùå-

ãî ñòåðæíÿ, ðàñïîëîæåííîé íàèáîëåå áëèçêî ê

òîðöó îáðàçöà â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåíèÿ íà-

ãðóçêè. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äå-

ôîðìàöèþ îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî ïî åãî äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûì îáðà-

çóþùèì è ñîäåðæèò íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî èñ-

òî÷íèêîâ äîïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû âêëà-

äîâ îò ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1 èñòî÷íèêîâ äî-

ïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé áóäóò çàâèñåòü îò:

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïû-

òûâàåìîãî ìàòåðèàëà;

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-

ðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíî ïðèñïîñîáëåíèå

è ñìèíàþùèé ñòåðæåíü;

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèñïîñîáëåíèÿ

äëÿ ñìÿòèÿ (òîëùèí âèëîê, ïîëîê ñêîá è ò.ä.);

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ñìÿòèÿ îá-

ðàçöîâ èç ñïëàâà ìàðêè 1163Ò, ïîëó÷åííûå ïðè

èñïûòàíèÿõ ïî ìåòîäèêàì À, Á, Â, Ã. Èõ ñîïîñ-

òàâëåíèå (òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî äîïîëíèòåëü-

íûå äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ êîíñòðóêöèåé ïðè-

ñïîñîáëåíèé, ìåñòàìè è ñïîñîáîì êðåïëåíèÿ äàò-

÷èêà äåôîðìàöèè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà

âåëè÷èíó «ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ñìÿòèè», êîòî-

ðîå íå ïðåâûøàåò 14 % â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäè-

êè èñïûòàíèÿ. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü äîâîëü-

íî áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

êîòîðûé ñîñòàâëÿåò äî ~10 % â çàâèñèìîñòè îò

ìåòîäèêè. Îöåíêà è âûáîð ìåòîäèêè ñ òî÷êè çðå-

íèÿ íàèáîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ «ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè ïðè ñìÿòèè» òðåáóåò êîëè÷åñòâåííîãî àíà-

ëèçà âêëàäà äîïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé, ÷òî

ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé èíæåíåðíîé

çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Â òî æå âðåìÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìåòîäèêàìè

ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ

ó÷åòîì ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå

âûÿâëåíî. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ðàçáðîñ ñíèæàåòñÿ è ïðè äåôîðìà-

öèè îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ ~4 % êîýôôèöèåíò

âàðèàöèè äëÿ âñåõ ìåòîäèê ñîñòàâëÿåò íå áîëåå

1 %.

Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì äëÿ âîñïðîèçâî-

äèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ìåòî-

äèêè, ðåãëàìåíò äåéñòâèé ïî óñòàíîâêå îáðàçöà â

îñíàñòêó è óñòàíîâêå äàò÷èêà äåôîðìàöèè.

Òàê, ïðèìåíÿåìûé â ìåòîäèêàõ À, Â è Ã ñìè-

íàþùèé ñòåðæåíü èìååò ïðîïèë äëÿ óñòàíîâêè

äàò÷èêà ðàñêðûòèÿ, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñëîæíî

îðèåíòèðîâàòü îòíîñèòåëüíî àíàëîãè÷íîãî ïðî-

ïèëà îñíàñòêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êàæäîì íî-

âîì èñïûòàíèè äàò÷èê ðàñêðûòèÿ íàõîäèòñÿ â

íîâîì ïîëîæåíèè è èçìåðÿåò äåôîðìàöèþ íà

äðóãîé áàçå, ÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ, ïðåæäå âñåãî,

íà ðåçóëüòàòàõ îïðåäåëåíèÿ «ìîäóëÿ óïðóãîñòè

ïðè ñìÿòèè».

Äîñòîèíñòâî ìåòîäèêè Á ñîñòîèò â ïðîñòîé

óñòàíîâêå îáðàçöà â ïðèñïîñîáëåíèå è âîçìîæ-

íîì àâòîìàòèçèðîâàííîì êðåïëåíèè äàò÷èêà

äåôîðìàöèè, ÷òî ñíèæàåò âêëàä ÷åëîâå÷åñêîãî

ôàêòîðà â ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, à òàêæå âðåìÿ,

çàòðà÷åííîå íà îäíî èñïûòàíèå.

Íåäîñòàòêîì ìåòîäèêè Â ìîæíî ñ÷èòàòü òðó-

äîåìêèé ïðîöåññ ïîäãîòîâêè îáðàçöà ê èñïûòà-
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Ðèñ. 5. Óñðåäíåííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàç-

öîâ èç ñïëàâà ìàðêè 1163Ò ïðè ñìÿòèè ïî ìåòîäèêàì À, Á,

Â, Ã

Fig. 5. The averaged deformation diagrams of the speci-

men (alloy 1163T) obtained by methods A, B, C, and D

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñìÿòèå ïî ìåòîäèêàì À, Á, Â, Ã îáðàçöîâ ñïëàâà ìàðêè 1163Ò, ïëèòà 12 ìì (ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ)

Table 2. The bearing test results of the alloy 1163T, plate 12 mm (mean values and standard deviations) for procedures A, B,

C, and D

Ìåòîäèêà Eñì, ÃÏà �01, ,ñì ÌÏà �0 2, ,ñì ÌÏà �1
ñì, ÌÏà �2

ñì, ÌÏà �4
ñì, ÌÏà �6

ñì, ÌÏà

À 11,0 ± 0,8 359 ± 7 380 ± 10 466 ± 8 515 ± 4 577 ± 3 620 ± 3

Á 10,4 ± 0,3 372 ± 16 391 ± 12 471 ± 6 518 ± 4 577 ± 5 618 ± 4

Â 11,6 ± 0,9 364 ± 19 386 ± 18 468 ± 10 515 ± 7 577 ± 1 620 ± 4

Ã 11,7 ± 0,9 369 ± 17 393 ± 9 475 ± 4 520 ± 5 580 ± 6 621 ± 6



íèþ (èçãîòîâëåíèå îòâåðñòèÿ â îáðàçöå è êðåïëå-

íèå ñêîáû). Äàííàÿ ìåòîäèêà íå ïîäõîäèò äëÿ èñ-

ïûòàíèé òîíêèõ îáðàçöîâ èç-çà íåâîçìîæíîñòè

èçãîòîâëåíèÿ â íèõ òîðöåâîãî îòâåðñòèÿ.

Íåäîñòàòîê ìåòîäèêè Ã — òðóäîåìêàÿ óñòà-

íîâêà îáðàçöà â ïðèñïîñîáëåíèå, çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàþùàÿ âðåìÿ èñïûòàíèÿ. Îòñóòñòâèå

òðåáîâàíèé ïî âåëè÷èíå ìîìåíòà çàòÿæêè áîëòîâ

íàãðóæàþùèõ ðàì è ïðèæèìîâ íîæåé ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî ïðè ñèëüíîé çàòÿæêå áîëòîâ òðåíèå

ìåæäó îáðàçöîì è ïðèñïîñîáëåíèåì íà÷èíàåò

îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ.

Ïðè ñëàáîé æå çàòÿæêå áîëòîâ, ñîåäèíÿþùèõ

ïðèæèìû íîæåé, ìîæåò ïðîèçîéòè íåïëîòíîå çà-

öåïëåíèå íîæåé, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîëó÷åíèþ íå-

êîððåêòíûõ äàííûõ ïî ïåðåìåùåíèþ. Ïðè èõ

ñèëüíîé çàòÿæêå íîæè ìîãóò äåôîðìèðîâàòüñÿ

èëè ïðèòóïèòüñÿ.

Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ïðè èñïûòàíèè íà

ñìÿòèå ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ îáðàçöà, ïðåæäå âñå-

ãî, åãî òîëùèíà è îòíîøåíèå l/D, õàðàêòåðèçó-

þùåå ðàñïîëîæåíèå öåíòðà ñìèíàåìîãî îòâåð-

ñòèÿ ê åãî äèàìåòðó. Ãåîìåòðèÿ îáðàçöà çà÷àñòóþ

îïðåäåëÿåò âûáîð ìåòîäèêè èñïûòàíèÿ, à òàêæå

ñàìà ïî ñåáå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà

âåëè÷èíû îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ ïðèìåðà â òàáë. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòå-

ðèñòèêè ñìÿòèÿ, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ ñ îòíî-

øåíèåì l/D, ðàâíûì 1,6 è 2, äëÿ àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà ìàðêè 1163Ò (ïëèòà 80 ìì), òèòàíîâîãî

ñïëàâà ìàðêè ÂÒ6÷ (ïëèòà 45 ìì) è ñòàëè ìàðêè

30ÕÃÑÀ (ëèñò 8 ìì) ïî ìåòîäèêå Á, à íà ðèñ. 6 —

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçû-

âàåò, ÷òî âñå õàðàêòåðèñòèêè ñìÿòèÿ, ïîëó÷åí-

íûå íà îáðàçöàõ ñ îòíîøåíèåì l/D, ðàâíûì 2,

âûøå, ÷åì ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ ñ îòíîøåíè-

åì l/D, ðàâíûì 1,6. Òàê, íàïðÿæåíèÿ ñìÿòèÿ �
2

ñì ,

�
4

ñì , �
6

ñì äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè 1163Ò

óâåëè÷èëèñü íà 10, 12, 13 % ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ

òèòàíîâîãî ñïëàâà ìàðêè ÂÒ6÷ — íà 11, 16, 19 %

ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñòàëè ìàðêè 30ÕÃÑÀ — íà

12, 13, 14 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî

èç ðèñ. 7, õàðàêòåð ïðèðîñòà íàïðÿæåíèé, ñâÿ-

çàííûé ñ èçìåíåíèåì ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ,

äëÿ îáðàçöîâ òèòàíîâîãî ñïëàâà íîñèò áîëåå èí-

òåíñèâíûé õàðàêòåð, ÷åì äëÿ àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà è ñòàëè.

Çàêëþ÷åíèå

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè èñïûòàíèé íà ñìÿ-

òèå ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îòëè÷àþòñÿ ñïî-

ñîáàìè èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè îâàëèçàöèè îò-

âåðñòèÿ, ñâÿçàííûìè ñ êîíñòðóêöèåé ïðèñïîñîá-

ëåíèÿ, ìåñòîì è ñïîñîáîì êðåïëåíèÿ äàò÷èêà äå-

ôîðìàöèè. Ðàññìîòðåííûå ìåòîäèêè îïèñàíû â

ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòàõ îðãàíèçàöèé (ÑÒÎ), ãîñó-

äàðñòâåííûé ñòàíäàðò íà ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 7 47

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñìÿòèå îáðàçöîâ ñ

îòíîøåíèåì l/D, ðàâíûì 1,6 è 2 (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è èõ

ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ)

Table 3. The bearing test results of the specimens with the

ratio l/D equal to 1.6 and 2 (mean values and standard devi-

ations)

Ìàðêà ìàòåðèàëà

(ïîëóôàáðèêàò)
l/D �2

ñì, ÌÏà �4
ñì, ÌÏà �6

ñì, ÌÏà

1163Ò

(ïëèòà 80 ìì)

1,6 540 ± 11 595 ± 11 635 ± 13

2 595 ± 8 670 ± 11 720 ± 12

ÂÒ6÷

(ïëèòà 45 ìì)

1,6 1325 ± 15 1400 ± 14 1445 ± 13

2 1470 ± 31 1625 ± 28 1715 ± 22

30ÕÃÑÀ

(ëèñò Á-8)

1,6 1225 ± 20 1310 ± 17 1360 ± 18

2 1370 ± 36 1480 ± 37 1545 ± 37

à á â

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñìÿòèè îáðàçöîâ ñ îòíîøåíèåì l/D, ðàâíûì 1,6 è 2, àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàð-

êè 1163Ò, ïëèòà 80 ìì (à); òèòàíîâîãî ñïëàâà ìàðêè ÂÒ6÷, ïëèòà 45 ìì (á) è ñòàëè ìàðêè 30ÕÃÑÀ, ëèñò 8 ìì (â)

Fig. 6. The bearing deformation diagram of the specimens with l/D ratio equal to 1.6 and 2: aluminum alloy 1163T plate

80 mm (a); titanium alloy VT6ch plate 45 mm (b); steel 30KhGSA sheet 8 mm (c)



ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà ñìÿòèå îòñóòñòâó-

åò. Äëÿ óíèôèêàöèè ïîäõîäà ê ïðîâåäåíèþ èñ-

ïûòàíèé ðàçðàáîòêà òàêîãî ñòàíäàðòà ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ðàññìîòðåííûìè ìåòîäèêà-

ìè ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñ ó÷åòîì èõ ðàçáðîñà íå âûÿâëåíî. Ïðè ýòîì ñ

óâåëè÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ðàçáðîñ

ñíèæàåòñÿ è ïðè äåôîðìàöèè îâàëèçàöèè îòâåð-

ñòèÿ ~4 % êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äëÿ âñåõ ìåòî-

äèê ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 %. Â òî æå âðåìÿ ðàç-

íèöà ïðè îïðåäåëåíèè «ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè

ñìÿòèè» ñîñòàâëÿåò äî 14 %, ÷òî ìîæíî îáúÿñ-

íèòü çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ, ñëîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êâàçèëè-

íåéíîãî ó÷àñòêà íà äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ,

âëèÿíèåì äîïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé, ñâÿçàí-

íûõ ñ îñîáåííîñòÿìè èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè

îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ. Îöåíêà âëèÿíèÿ ýòèõ

ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó «ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè

ñìÿòèè» ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ

âûáîðà ìåòîäèêè è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè åå îïðå-

äåëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûáîð ìåòîäèêè èñïûòà-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè èññëåäó-

åìûõ ìàòåðèàëîâ è ïàðàìåòðàìè îáðàçöîâ, ïðåæ-

äå âñåãî, òîëùèíîé. Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñìÿòèÿ ïðè çàäàííîé

îñòàòî÷íîé îâàëèçàöèè îòâåðñòèÿ ïðåäïî÷òè-

òåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà Á, êàê íàèìåíåå òðó-

äîåìêàÿ è ìàêñèìàëüíî èñêëþ÷àþùàÿ ÷åëîâå-

÷åñêèé ôàêòîð â ïðîöåññå èñïûòàíèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

(ñïëàâû ìàðîê 1163Ò, ÂÒ6÷, 30ÕÃÑÀ) óâåëè-

÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ îò òîðöà

îáðàçöà ïðèâîäèò ê ðîñòó çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè

êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 2.2: Êâàëè-

ôèêàöèÿ è èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ. («Ñòðà-

òåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ

è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030

ãîäà») [15].
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