
ÓÄÊ 620.179.6:539.43

&2+($+. )%&.*1$%0�$=1 02%.& %P*'�J%&

$' �.F%*-'J+%$$=. 1'*'"�.*+0�+"+ 0)2'&' ��D'�
�

� "� &� ��4�#H��	�6 &� +� "�C5;���
�

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 èþíÿ 2014 ã.

Îïèñàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü âëèÿíèå ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè íà õàðàêòåðè-

ñòèêè äåôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî îáðàçöà. Ïîëó÷åíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-

íèÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà Ä16ÀÒ ïðè ñòóïåí÷àòîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ñî-

ïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ îáðàçöîâ â îáëàñòè ýêñòðåìàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé öèêëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïëàêèðîâî÷íûé ñëîé ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñò-

âàìè, áîëåå íèçêèìè, ÷åì ìàòåðèàë ïîäëîæêè, ñíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ, à ñëîé,

èçãîòîâëåííûé ìåòîäîì âèáðàöèîííîé óäàðíîé îáðàáîòêè, ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìè-

ðîâàíèþ îáðàçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé; óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå; âûíîñëèâîñòü.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì çàðîæäåíèå

è ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí ïðîèñõîäèò â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöà. Ñõå-

ìû íà÷àëüíîãî ðîñòà òðåùèí, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå

[1], îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèÿõ î òîì, ÷òî òðåùèíà

ðàçâèâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè, à ðàáî÷àÿ ÷àñòü îáðàçöà

âûïîëíåíà èç ìàòåðèàëà, îäíîðîäíîãî ïî ñòðóêòóðå

è ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Îäíàêî ýòà ãèïîòåçà íå

âñåãäà âåðíà.

Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ñâèäåòåëüñòâ â ïîëüçó òîãî,

÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îá-

ðàçöîâ è äåòàëåé ìàøèí îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå

âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ,

à ñëåäîâàòåëüíî, íà ðåñóðñ [1 – 5]. Ïðè ýòîì ïîä ïî-

âåðõíîñòíûì ñëîåì ïîíèìàþò ìîäèôèöèðîâàííûé

ñëîé ìàòåðèàëà ñ àíîìàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè, ñôîðìèðîâàííûé ïîä âîçäåéñòâèåì òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: îáðàáîòêè ðåçàíèåì, øëèôî-

âàíèÿ, ïîëèðîâàíèÿ, ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ, õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, à òàê-

æå ïëàêèðîâàíèå. Âëèÿíèå ýòèõ îïåðàöèé ìîæåò â

ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èçìåíÿòü ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñëîÿ, ïîýòîìó èññëåäóåìûé

îáðàçåö ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îáúåêò ñ íåîäíî-

ðîäíûìè ñâîéñòâàìè è ñòðóêòóðîé.

Â ìîíîãðàôèè [6] ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

îöåíèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé,

òâåðäîñòè, òîëùèíå, ìèêðîðåëüåôó ïîâåðõíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî îäíîîñíûé ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â èçó-

÷åíèè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè

ïîâòîðíûõ íàãðóæåíèÿõ, íå âñåãäà ïîçâîëÿåò îõâàòèòü

ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîãî ïîâåäåíèÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå óñòà-

ëîñòè. Êàê ïðàâèëî, ðåçóëüòàò ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé

îãðàíè÷èâàåòñÿ îïðåäåëåíèåì âëèÿíèÿ ñëîÿ íà ïðåäåë

âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà, à ìåõàíèçì óïðî÷íåíèÿ èëè

ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà, îïèñàíèå ïðîöåññà åãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ îñòàþòñÿ çà ðàìêàìè èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëå-

íèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ íåîáõîäèìî çíàòü íå

òîëüêî òîëùèíó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ïðèðîäó âîç-

íèêíîâåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì,

íî è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, îêàçûâàþùèå

âëèÿíèå íà âûíîñëèâîñòü îáðàçöîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü

ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó,

êàê óñëîâíûé ïðåäåë óïðóãîñòè. Åãî èñïîëüçîâàíèå

ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ðàçðóøàþùèå ìåòîäû, çíà÷è-

òåëüíî óñêîðÿåò ïðîöåññ îöåíêè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà,

óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ. Èçó÷åíèå äåôîðìè-

ðîâàíèÿ çà ïðåäåëîì óïðóãîñòè ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè

ïðåäðàçðóøåíèÿ è çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí

ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î êèíåòèêå

äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ íåîá-

ðàòèìûå èçìåíåíèÿ â ìàòåðèàëå ïðè ïåðèîäè÷åñêîì

íàãðóæåíèè.

Äëÿ âñêðûòèÿ ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ íà ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøå-

íèþ íåäîñòàòî÷íî äàííûõ î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ

ïîêðûòèÿ èëè âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêðû-

òèÿ è ìàòåðèàëà ïîäëîæêè áóäåò ñêàçûâàòüñÿ íå òîëü-

êî íà âûíîñëèâîñòè, íî è íà çàêîíîìåðíîñòÿõ íåóïðó-

ãîãî ïåðèîäè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-

íåîäíîðîäíûõ îáðàçöîâ, íà îáðàçîâàíèè äèññèïàòèâ-

íûõ ñòðóêòóð.

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðíî-íåîä-

íîðîäíûõ îáðàçöîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü âêëàä

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
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îáðàçöà. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çàêîíî-

ìåðíîñòåé ïåðèîäè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ

ìàòåðèàëà ñ ïîêðûòèÿìè, èìåþùèìè íåêîòîðûå

àíîìàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, è ìàòåðèàëà

ïîäëîæêè.

Èññëåäîâàëè ïîêðûòèÿ, âëèÿíèå êîòîðûõ íà õà-

ðàêòåðèñòèêè âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ äîñòàòî÷íî õî-

ðîøî èçó÷åíî, à òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ îòðàáî-

òàíà è íàøëà ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè. Ïàðòèè

îáðàçöîâ (ðèñ. 1) èçãîòàâëèâàëè èç ïëèòû àëþìèíèå-

âîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ (ÃÎÑÒ 17232–99). Íà ðèñ. 1 óêàçà-

íû ñòîðîíû íàíåñåíèÿ ïëàêèðîâêè, îñíîâíûå ðàçìå-

ðû è ðàñïîëîæåíèå îñåé x è y ïðè èçìåðåíèè äåôîð-

ìàöèé ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà.

Áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ÷åòûðå âàðèàíòà

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

1. Íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà íàíåñåíà ïëàêèðîâêà

òîëùèíîé ~200 ìêì èç òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ

ìàðêè ÀÄ1 (ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè ïëèòû Ä16ÀÒ).

2. Ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ìåòîäîì ðàçìåðíîãî

õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ óäàëåíà ïëàêèðîâêà (îêîëî

350 ìêì ñ êàæäîé ñòîðîíû).

3. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïîñëå óäàëåíèÿ ïëàêè-

ðîâêè ïîäâåðãíóòà óïðî÷íÿþùåé âèáðàöèîííîé óäàð-

íîé îáðàáîòêå. (Òàêèå îáðàçöû èçãîòàâëèâàëè ïî òè-

ïîâîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàí-

íîé âèáðàöèîííîé ìàøèíû ÂÓÄ-2500. Èíòåíñèâíîñòü

îáðàáîòêè èçìåðÿëè âåëè÷èíîé ïðîãèáà ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé — ïëàñòèíîê Àëüìåíà.)

4. Ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå óïðî÷íÿþùåé

âèáðàöèîííîé óäàðíîé îáðàáîòêè ÷àñòè÷íî óäàëåí

óïðî÷íåííûé ñëîé (îêîëî 400 ìêì ñ êàæäîé ñòîðîíû).

Âûáîð ìàòåðèàëà è âèäà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñïëàâ Ä16Ò øèðîêî èñïîëüçóåò-

ñÿ â ñàìîëåòîñòðîåíèè. Ýòîò ìàòåðèàë ïîñòàâëÿåòñÿ

â âèäå ëèñòîâ è ïëèò ñ ïëàêèðîâêîé, êîòîðàÿ îáåñ-

ïå÷èâàåò êàòîäíóþ çàùèòó îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.

Ïîñêîëüêó ïðè èçãîòîâëåíèè íåêîòîðûõ äåòàëåé ïëà-

êèðîâêà ñ ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü óäàëåíà, òî ëîãè÷-

íî ðàññìîòðåòü äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöîâ áåç ïëàêè-

ðîâêè è ñ óïðî÷íåííîé ïîâåðõíîñòüþ. Õèìè÷åñêîå

òðàâëåíèå ìàòåðèàëà — íàèáîëåå óäîáíûé è øèðîêî

ïðèìåíÿþùèéñÿ â ïðîèçâîäñòâå ñïîñîá, ïðè ïîìîùè

êîòîðîãî ìîæíî óäàëèòü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé áåç äå-

ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè èññëåäîâàíèè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

îáðàçöîâ ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ïîëàãàëè, ÷òî ïîë-

íàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñóììàðíûì âêëàäîì äåôîðìàöèè

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ïîäëîæêè.

Óäàëåíèå ñëîÿ ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõ-

íîñòè ïîçâîëÿëî îïðåäåëèòü åãî

âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå

äåôîðìèðîâàíèþ.

Çà áàçîâûé (äëÿ ñðàâíåíèÿ) ïðè-

íèìàëè îáðàçåö ñî ñíÿòûì ïëàêè-

ðóþùèì ñëîåì ìåòîäîì õèìè÷åñêî-

ãî òðàâëåíèÿ. Ó òàêîãî îáðàçöà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé

èäåíòè÷åí ïîäëîæêå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ìåõàíè-

÷åñêèì ñâîéñòâàì è ñòðóêòóðå.

Ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðîâàíèÿ

îáðàçöû íàãðóæàëè íà óíèâåðñàëüíîé ñåðâîãèäðàâëè-

÷åñêîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Instron 8801, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿëà äåôîðìèðîâàòü îáðàçöû áåç êèíåìàòè-

÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé è îáåñïå÷èâàëà ìÿãêèé ðåæèì

íàãðóæåíèé. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðèðàùåíèÿ êîìïîíåíò

òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé in situ èñïîëüçîâàëè

øòàòíûå ýêñòåíçîìåòðû: ¹ 2620-601 Dynamic Exten-

someter, ¹ W-E-404-F «Transverse�Diametral Extenso-

meter».

Äåôîðìàöèè îáðàçöà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëàì

åx = (lx – l0x )�l0x;

åy = (by – b0y )�b0y,

ãäå l0x — áàçà ýêñòåíçîìåòðà ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé

(ðàâíà 25 ìì); lx – l0x — èçìåíåíèå äëèíû îáðàçöà íà

áàçå ýêñòåíçîìåòðà; b0y — áàçà ýêñòåíçîìåòðà ïîïå-

ðå÷íûõ äåôîðìàöèé; by – b0y — èçìåíåíèå òîëùèíû

ðàáî÷åé ÷àñòè. Áàçà ýêñòåíçîìåòðà ïîïåðå÷íûõ äåôîð-

ìàöèé äëÿ îáðàçöîâ ïåðâîé ïàðòèè îïðåäåëÿëàñü òîë-

ùèíîé ïëàêèðîâàííîãî ëèñòà — ~9,95 ìì, âòîðîé è

òðåòüåé ïàðòèè — ðàçíèöåé òîëùèí ïëàêèðîâàííîãî

ëèñòà è ñòðàâëåííîãî ñëîÿ — ~9,3 ìì, ÷åòâåðòîé ïàð-

òèè — ~8,5 ìì.

Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ ïî äåôîðìèðîâàíèþ

îáðàçöîâ äèñêðåòíûå äàííûå î íàãðóæåíèè è äåôîð-

ìàöèÿõ ñîõðàíÿëè â òåêñòîâîì ôîðìàòå äëÿ ïîñëåäó-

þùåãî àíàëèçà; ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè — 100 òî÷åê

íà öèêë. Ïðè òàêîé ÷àñòîòå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ

àìïëèòóäû èçìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâèëà

~0,2 %.

Ïðè àíàëèçå ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

îïðåäåëÿëè íîìåð öèêëà íàãðóæåíèÿ, ïîñëå ÷åãî

â êàæäîì öèêëå ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íàõîäè-

ëè ôàêòè÷åñêèå ìàêñèìàëüíûå (ómax) è ìèíèìàëüíûå

(ómin) íàïðÿæåíèÿ, ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé (åx max, åx min) è ïîïåðå÷íîé (åy max,

åy min) äåôîðìàöèé. Òàêèì îáðàçîì, â öèêëå íàãðó-

æåíèÿ áûëè èçâåñòíû ïîðÿäêîâûé íîìåð öèêëà è äâå

êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè äëÿ êàæäîãî ïèêîâîãî çíà÷å-

íèÿ íàïðÿæåíèÿ â öèêëå.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ îáëàñòåé óïðóãîãî (îáðàòèìîãî)

è íåóïðóãîãî (óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî è íåîáðàòèìîãî)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçöà äëÿ èññëåäîâàíèÿ



äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçåö âûâîäèëè èç ñîñòîÿíèÿ

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïóòåì íàãðóæåíèÿ

ïåðèîäè÷åñêîé íàãðóçêîé ñî ñòóïåí÷àòî óâåëè÷èâà-

þùåéñÿ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèÿ â öèêëå òàê, ÷òîáû

ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ñëàáîíåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìîæíî áûëî îáíàðóæèòü ïî èçìåíåíèþ õàðàêòå-

ðèñòèê íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîãðàììà íàãðóæåíèé ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü áëîêîâ ñî ñòóïåí÷àòî óâåëè÷èâà-

þùåéñÿ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèÿ. Êàæäûé áëîê ñî-

äåðæàë 100 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó

çàêîíó ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû è íóëå-

âûì ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì â öèêëå. Âåëè÷èíà ïðè-

ðàùåíèÿ àìïëèòóäû íàãðóçêè äëÿ êàæäîé ñòóïåíè

ñîñòàâëÿëà 500 Í. Êîëè÷åñòâî öèêëîâ â áëîêå íàãðó-

æåíèÿ îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ çàäàíèÿ íåêîòî-

ðîãî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî ñèñòåìå îáðàçåö – ìàøè-

íà äëÿ òîãî, ÷òîáû âûéòè íà ðåæèì, çàäàííûé â ïðî-

ãðàììå íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèà-

ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ñ ïëàêèðîâî÷íûì

ñëîåì è áåç íåãî ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàïðÿæå-

íèé. Çäåñü åx max è åy min — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ

äåôîðìàöèè ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè â öèêëå

óx max; åx min è åy max — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äåôîð-

ìàöèè ïðè ìèíèìàëüíîì íàïðÿæåíèè â öèêëå óx min.

Äèàãðàììû ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ñîåäèíåíèÿ òî÷åê, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïèêîâûì

çíà÷åíèÿì äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé è ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ó÷àñòêè ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ãäå ïà-

ðàìåòð — ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N.

Ðàññìîòðèì äèàãðàììû 1 äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàç-

öà áåç ïëàêèðîâêè (ñì. ðèñ. 2, à ), íà êîòîðûõ ìîæíî

âûäåëèòü îáëàñòè íàãðóæåíèÿ, êîòîðûå îòâå÷àþò çà

óïðóãîå è íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå. Íàïðèìåð, èç
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ áåç ïëàêèðîâêè (1 ) è ñ ïëàêèðóþùèì ñëîåì (2 ): à — âëèÿíèå ïëàêèðîâêè; á, ã è â —

ôðàãìåíòû äèàãðàìì â îáëàñòè ìàëûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è â óïðóãîé îáëàñòè



ôðàãìåíòà ðèñ. 2, â âèäíî, ÷òî åñëè äåôîðìèðîâàíèå

ïðîèñõîäèò â óïðóãîé îáëàñòè, òî äåôîðìàöèè îáðàç-

öîâ ïðè ïèêîâûõ íàãðóçêàõ íå ìåíÿþòñÿ è ïðîåöèðó-

þòñÿ íà äèàãðàììå ïðàêòè÷åñêè â îäíó òî÷êó. Èç ôðàã-

ìåíòà ðèñ. 2, â ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè íåóïðóãîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ äåôîðìàöèè íà êàæäîé ñòóïåíè íàãðó-

æåíèÿ îáðàçöà áåç ïëàêèðîâêè èçìåíÿþòñÿ, ïîä÷èíÿ-

ÿñü íåêîòîðîìó íåëèíåéíîìó çàêîíó.

Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 2, à ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ îá-

ðàçöà áåç ïëàêèðîâêè (äèàãðàììà 1 ) ïðè óâåëè÷åíèè

àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ â öèêëå (íåçàâèñèìî îò çíàêà

íàïðÿæåíèÿ â öèêëå) ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ äåôîð-

ìàöèè èìåþò òåíäåíöèè ê îäíîñòîðîííåìó íàêîïëå-

íèþ. Ñîãëàñíî ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ [7] îñåâàÿ

ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-

âèåì ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ ïî äâóì èëè ÷åòûðåì

ïëîñêîñòÿì ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ïëàñòè÷åñêèå ñäâèãè íà ýòèõ ïëîñêîñòÿõ îïðåäåëÿþò-

ñÿ äåôîðìàöèîííîé ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ

ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçëè÷íîé â ðàçíûõ ñèñòåìàõ ïëî-

ùàäîê, à òàêæå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äåôîðìèðîâà-

íèÿ. Êàê ñëåäóåò èç îáñóæäàåìûõ îïûòîâ, ïðè ñèì-

ìåòðè÷íûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ îáðàçåö óêîðà÷èâàåòñÿ

è óòîëùàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñ-

ñëåäóåìûé îáðàçåö ìàòåðèàëà îáëàäàåò áîëåå íèç-

êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâà-

íèþ ïðè ñæàòèè, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè.

Èç äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ 2 îáðàçöà ñ ïëà-

êèðóþùèì ñëîåì íà ðèñ. 2, à è ðèñ. 2, â âèäíî, ÷òî

â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé ïðîäîëü-

íûå äåôîðìàöèè îïèñûâàþòñÿ çàêîíîì Ãóêà, êàê è äå-

ôîðìàöèè îáðàçöà ñî ñíÿòîé ïëàêèðîâêîé.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà äèàãðàììû ïîïå-

ðå÷íûõ äåôîðìàöèé åy max, åy min ïëàêèðîâàííûõ îáðàç-

öîâ íà ðèñ. 2, à è ã. Âèäíî, ÷òî ïðè àìïëèòóäå öèêëà

íàïðÿæåíèé ~80 ÌÏà âîçíèêàåò íåëèíåéíûé ýôôåêò.
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ áåç ïëàêèðîâêè (1 ) è ïîäâåðãíóòûõ óïðî÷íÿþùåé âèáðàöèîííîé óäàðíîé îáðà-

áîòêå (2 ): á – ä — ôðàãìåíòû äèàãðàìì â îáëàñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (á, â è ã, ä — ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå

äåôîðìàöèè)



Íåóïðóãîå ïîâåäåíèå ïëàêèðîâêè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè

íàïðÿæåíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñ-

íÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè

ìàòåðèàëà ÀÄ1 (�
x

ð
= 30 ÌÏà), êîòîðûé èñïîëüçóåò-

ñÿ â êà÷åñòâå ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ ïëèòû èç ñïëàâà

Ä16ÀÒ (�
x

ð
= 275 ÌÏà).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèà-

ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ áåç ïëàêèðîâêè

è ïîäâåðãíóòûõ óïðî÷íÿþùåé âèáðàöèîííîé óäàð-

íîé îáðàáîòêå, ïîëó÷åííûå ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå

íàãðóæåíèÿ.

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-

íèÿ 2 â îòëè÷èå îò 1 èìåþò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð.

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîò-

êà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðî-

âàíèþ, ïðè êîòîðîì â îáëàñòè íåóïðóãîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ ó óïðî÷íåííîãî îáðàçöà íàêîïëåíèå äåôîðìà-

öèé ïðîèñõîäèò ïî äâóì ìåõàíèçìàì. Ïåðâûé ìåõà-

íèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìè-

ðîâàíèþ îáðàçöà â îáëàñòè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé

îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì, ÷åì â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ. Ýòî

âèäíî èç ðèñ. 3, á – ä, ãäå äèàãðàììû 2 ñâèäåòåëüñòâó-

þò î íàêîïëåíèè äåôîðìàöèé â îáëàñòè ñæàòèÿ è îò-

ðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà, âïëîòü äî àìïëèòóäû

íàïðÿæåíèé 310 ÌÏà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè

àìïëèòóäû ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé ìåõàíèçì íàêîïëåíèÿ

äåôîðìàöèé: ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèé ìåíÿåò çíàê, è

ðîñò äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò óæå â îáëàñòè ðàñòÿãè-

âàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïîñîáà è îïðåäå-

ëåíèÿ âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ âûïîëíÿëîñü ïîñëîéíîå

óäàëåíèå óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ìåòîäîì ðàçìåðíîãî õè-

ìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû äåôîðìèðî-

âàíèÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ. Âèäíî, ÷òî äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ 2

îáðàçöà ñ ÷àñòè÷íî óäàëåííûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì

çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ðàñïîëîæåíèå ìåæäó äèà-

ãðàììàìè ýòàëîííîãî 1 è óïðî÷íåííîãî 3 îáðàçöîâ.

Óäàëåíèå çíà÷èòåëüíîé òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ (~400 ìêì) ñ óïðî÷íåííîãî îáðàçöà íå ëèêâèäè-

ðóåò ýôôåêò âëèÿíèÿ ñëîÿ ïîëíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíà ìåòîäèêà è ïðåäñòàâëåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðíî-íåîäíî-

ðîäíûõ îáðàçöîâ ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ.

Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, îáíàðóæèòü íåðàâ-

íîâåñíûé ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ

~80 ÌÏà è óñòàíîâèòü âëèÿíèå ïëàêèðîâàííîãî ñëîÿ

íà ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ. Àíàëèç âûíîñ-

ëèâîñòè ìàòåðèàëà ñ ïëàêèðîâêîé [6] ïîêàçàë, ÷òî îíà

òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåäåëà îãðàíè÷åííîé

âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà.

Îáíàðóæåííûå äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ìàòå-

ðèàëà ñ ïëàêèðîâêîé ìîãóò èìåòü çíà÷åíèå ïðè îáåñ-

ïå÷åíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðî÷íîïëîòíûõ çàêëå-

ïî÷íûõ ñîåäèíåíèé. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ

ñîåäèíåíèé áóäåò ñíèæàòüñÿ çà ñ÷åò òå÷åíèÿ ïëà-

êèðîâêè è óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû íàòÿãà ïðè íàãðó-

æåíèè êîíñòðóêòèâíîãî îáðàçöà ïîâòîðíûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè âûøå 80 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îá-

ðàçöîâ ìàòåðèàëà ïîñëå âèáðàöèîííîé óäàðíîé îáðà-

áîòêè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ,

ïðè êîòîðîé âîçíèêíåò ñëàáîíåðàâíîâåñíîå äåôîðìè-

ðîâàííîå ñîñòîÿíèå, íî è îïàñíûé ïîëóöèêë (ðàñòÿæå-

íèå èëè ñæàòèå), â êîòîðîì ýòî ñîñòîÿíèå âîçíèêëî.

Â îïûòàõ ñ ïåðåìåííîé òîëùèíîé ìîäèôèöèðî-

âàííîãî ñëîÿ ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ íà îñðåäíåííûå äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà

ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ îáðàçöîâ îêàçûâàåòñÿ íà-

ñòîëüêî ñóùåñòâåííûì, ÷òî ìîæåò èçìåíèòü çíàê ïðè-

ðàùåíèÿ äåôîðìàöèé â öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàòåëü ïðè îï-

ðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê âûíîñëèâîñòè è æèâó÷åñòè

ðåàëüíûõ èçäåëèé è õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îáû÷íî

èìååò äåëî ñî ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûìè îáðàçöàìè.

Âêëàä ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â õàðàêòåðèñòèêè âûíîñ-

ëèâîñòè èëè æèâó÷åñòè ìàòåðèàëà ìîæåò îêàçàòüñÿ

íåîïðåäåëåííûì, åñëè íå ó÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêèå äå-

ôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî

îáðàçöà èëè íå ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî îáåñ-

ïå÷åíèþ îäíîðîäíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è

ñòðóêòóðû.
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Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííî-

ñòè ÄH
r

ñòàëè, âûçâàííîãî âàðèàöèåé (óìåíüøåíèåì è âîññòàíîâëåíèåì) íàãðóçêè, îò âåëè÷èíû

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñòàëüíîãî îáðàçöà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äîçèðîâàííîãî ðàçãðóæåíèÿ (óìåíü-

øåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ó íà çàäàííóþ âåëè÷èíó Äó è âîçâðàòà ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ).

Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîóïðóãîãî ðàçìàãíè÷èâà-

íèÿ ÄM ñòàëè îò âåëè÷èíû íàãðóçêè ó è åå âàðèàöèè Äó. Ïðåäëîæåí âàðèàíò ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-

çàöèè ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððîìàãíåòèê; ìàãíèòîóïðóãîå ðàçìàãíè÷èâàíèå; ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòü; ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ; äîçèðîâàííîå ðàçãðóæåíèå.

Êîíñòðóêöèè, âûïîëíÿåìûå èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ (íàïðèìåð, ãàçî- è íåôòåïðîâîäû, ìîñòû, âûø-

êè âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, ïîäúåìíûå

êðàíû è ò.ä.), â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èñïûòûâàþò

ïîñòîÿííî ìåíÿþùèåñÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ

ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü

ê àâàðèÿì è ðàçðóøåíèþ. Íàèáîëåå îïàñíûìè èç íèõ

ÿâëÿþòñÿ íàãðóçêè, êîòîðûå òðóäíî èëè äàæå íåâîç-

ìîæíî ó÷åñòü â ðàñ÷åòàõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè: äåôîð-

ìàöèè ýëåìåíòîâ âî âðåìåíè, ïîäâèæêè ãðóíòà, êîððî-

çèþ è ìíîãîå äðóãîå [1 – 7].

Ïîýòîìó ïðèáîðíûé êîíòðîëü íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ â îáåñïå÷åíèè èõ áåçîò-

êàçíîé è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè [8 – 13].

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 50 ëåò ìåõàíè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé êàê â íàøåé

ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì îïðåäåëÿþò ïðåèìóùåñòâåí-

íî ðàñ÷åòíûìè èëè òåíçîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè

[14 – 16]. Ïðîâåäåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç [17]

ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â îòå÷åñòâåííîé íåôòåãàçîâîé

ïðîìûøëåííîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïîêà-

çàë, ÷òî ñõîäèìîñòü èõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿåò íå áî-

ëåå 30 %. Êðîìå òîãî, íå âñå ïðèáîðíûå ìåòîäû ìîæ-
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