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Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïîëó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê èçîòåðìè-

÷åñêîé ïîëçó÷åñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðè ñëîæ-

íîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ íà

òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ. Ñëîæíîå íàïðÿ-

æåííîå ñîñòîÿíèå ñîçäàåòñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñòà-

öèîíàðíûìè óñèëèÿìè: îñåâîé ñèëîé F è êðóòÿùèì

ìîìåíòîì M (ðèñ. 1). Ïîä äåéñòâèåì çàäàííûõ óñèëèé

â òîíêîñòåííîì òðóá÷àòîì îáðàçöå ñîçäàþòñÿ íîð-

ìàëüíîå è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèÿ [1]:
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ãäå mF è mM — ìàññû ãðóçîâ ïðè ñîçäàíèè ñòàöèî-

íàðíûõ óñèëèé F è M; d è D — âíóòðåííèé è âíåø-

íèé äèàìåòðû ñòåíêè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóá÷àòîãî

îáðàçöà. Â óñëîâèÿõ ìàëîñòè ïðèðàùåíèÿ äëèíû

Äl = l – l0 è óãëà çàêðó÷èâàíèÿ ö äåôîðìàöèè ðàñòÿæå-

íèÿ è ñäâèãà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

å = Äl�l0, ã = öD�2l0. (2)

Óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé íà ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå (íàãðóæåíèå

ïðîâîäèòñÿ ñòóïåí÷àòî ãðóçàìè, ìàêñèìàëüíàÿ âîç-

ìîæíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðè ïå÷è ñîñòàâëÿåò 850 °C),

à òàêæå ñðåäñòâà èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåíû â ñòàòüå [2]. Ñèñòåìà

èçìåðåíèé ñîñòîèò èç äàò÷èêà èçìåðåíèÿ îñåâîãî óä-

ëèíåíèÿ (ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå 50 ìì) è ìå-

õàíèçìà èçìåðåíèÿ óãëà ïîâîðîòà. Äàííàÿ ñèñòåìà

èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t äåé-

ñòâèÿ ñòàöèîíàðíûõ óñèëèé F è M ïðîñëåäèòü òåêó-

ùåå ñîñòîÿíèå Äl(t ) è ö(t ), à òàêæå çàôèêñèðîâàòü ìî-

ìåíò âðåìåíè ðàçðûâà t** è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
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Äëÿ îïèñàíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïðè

ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçóþò ñòåïåí-

íóþ çàâèñèìîñòü [3]
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ãäå A, n — ïàðàìåòðû èçîòåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè;
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ìàöèé è íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå èíâàðèàíòîâ ðàñ-

ñìîòðèì ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå äåôîðìàöèþ åmax

è íàïðÿæåíèå ómax, ìàêñèìàëüíûå ñäâèãîâóþ äåôîð-

ìàöèþ ãmax è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ômax. Ïðè âûáî-

ðå çàâèñèìîñòè ·
( )	 �

inv inv
íàéäåì ìèíèìàëüíîå ñóì-

ìàðíîå ðàñõîæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ

è îïûòíûõ çíà÷åíèé:
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ãäå k — ïîðÿäêîâûé íîìåð; N — êîëè÷åñòâî îïûòîâ.

Ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè. Îïðåäåëèì çàâèñè-

ìîñòè åmax(å, ã) è ãmax(å, ã). Âûðàçèì åmax è ãmax ÷åðåç

ãëàâíûå äåôîðìàöèè á1 > á2 > á3 [4]:

åmax = á1, ãmax = á1 – á3. (5)
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îòêóäà ñëåäóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå
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Èç ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (7) íàõîäèì

ãëàâíûå äåôîðìàöèè
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á2 = –å�2. (8)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ è ðàâíî-

ìåðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òîíêîñòåí-

íîãî òðóá÷àòîãî îáðàçöà



Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ å è ã ôîðìóëû (5), (8) îïðå-

äåëÿþò ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè è

êðó÷åíèè òðóá÷àòîãî îáðàçöà:
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Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Îïðåäåëèì çàâè-

ñèìîñòè ómax(ó, ô) è ômax(ó, ô). Âûðàçèì ómax è ômax ÷å-

ðåç ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â1 > â2 > â3:

ómax = â1, !

. .

max
.�

�
1 3

2
(10)

Äëÿ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé â1, â2, â3 âûïîëíÿåò-
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îòêóäà ñëåäóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

â[â2 – óâ – ô2] = 0. (12)

Èç ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (12) íàõîäèì

ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ
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 â2 = 0. (13)

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ó è ô ôîðìóëû (10), (13) îï-

ðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè

è êðó÷åíèè òðóá÷àòîãî îáðàçöà:
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Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [5]. Èñïûòàíèÿ ìåä-

íûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå

264 °C; ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà îòæèãà 800 °C ïîçâîëè-

ëà ïîëó÷èòü ðàâíîîñíóþ ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ñ êðóï-

íûìè çåðíàìè. Òðóá÷àòûå îáðàçöû ïîäâåðãàëè ëèáî

òîëüêî ðàñòÿæåíèþ, ëèáî èñïûòûâàëè â êîìáèíàöèè

ðàñòÿæåíèÿ è êðó÷åíèÿ. Ñôîðìèðîâàííàÿ ïðè îòæèãå

ñòðóêòóðà ìåäè ñ êðóïíûì çåðíîì ïðèâåëà ê õðóïêîìó

ðàçðóøåíèþ. Äåôîðìèðîâàíèå òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ

ïðîèñõîäèëî ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè äåôîðìàöèé
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n (ðèñ. 2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü Ä = 0,42 %�÷
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïèñàíèè óñòàíîâèâøåéñÿ

ïîëçó÷åñòè ïðè ñîâìåñòíîì ðàñòÿæåíèè è êðó÷åíèè

òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çàâèñè-

ìîñòü ·
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è îïûòíûå (çíà÷êè) çàâèñèìîñòè
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