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Ïîñòðîåíèå êðèâûõ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ

ìåòàëëîâ ñòàíäàðòàìè íå ðåãëàìåíòèðîâàíî. Ïîýòîìó

èõ ñòðîÿò ðàçíûìè ìåòîäàìè.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [1] ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êðè-

âûõ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ íå îïèñàíà, ïðèâå-

äåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-

íèÿ n èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ è åãî ãðàôè÷åñêîå ñîîò-

íîøåíèå ñ èñòèííûì ðàâíîìåðíûì óäëèíåíèåì eâ

(ïðè Pmax), à òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî èñòèííûå íàïðÿæå-

íèÿ è äåôîðìàöèè «îïðåäåëÿëè â 10 – 30 òî÷êàõ

âïëîòü äî ìîìåíòà íà÷àëà ñíèæåíèÿ íàãðóçêè íà äèà-

ãðàììå» ðàñòÿæåíèÿ.

Â ðàáîòå [2] ïðè èñïûòàíèè íà îñàäêó îáðàçöîâ

«äèàãðàììû íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ (S ) – èñòèííàÿ ñòå-

ïåíü äåôîðìàöèè (e) ðàññ÷èòûâàëè ïî ñòàíäàðòíîé

ìåòîäèêå [3] ïðè äîïóùåíèè îäíîðîäíîé äåôîðìà-

öèè». Òàêæå êðàòêî îòìå÷åíî, ÷òî îïðåäåëåíèå «ïðî÷-

íîñòíûõ ñâîéñòâ ïî äèàãðàììå ñæàòèÿ ïîëíîñòüþ

àíàëîãè÷íî ìåòîäèêå äëÿ ðàñòÿæåíèÿ».

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-

íåíèÿ ìåòàëëîâ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìîæíî ïðèíÿòü

ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2

ïî ÃÎÑÒ 1497–84 «Ìåòàëëû. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà

ðàñòÿæåíèå». Îñîáåííîñòü åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî âå-

ëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ó0,2 íàõîäèòñÿ ïî çàäàííîé îñòà-

òî÷íîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ä = 0,2 %.

Çàäàâàÿ ïî ýòîìó ìåòîäó âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíî-

ãî óäëèíåíèÿ äi, íàïðèìåð, â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 0,5,

1, 2, 5, ..., äâ (%), ïî äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ (ðèñ. 1, à)

ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ òå-

÷åíèÿ.

Çíà÷åíèå ó0,2 íàõîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàñ-

ñ÷èòûâàþò äëèíó îòðåçêà ÄL0,2 % íà äèàãðàììå ðàñòÿ-

æåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îñòàòî÷íîìó óäëèíåíèþ

ä = 0,2 %, íàïðèìåð, èç ïðîïîðöèè
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ÄL0,2 % = 0,2ÄLê�äê = 0,2ÄL1 % (ìì), (2)

ãäå äê = 100 %(lê – l0)�l0 = 100 %Älê�l0 — îáùåå îò-

íîñèòåëüíîå óäëèíåíèå; l0 è lê — ðàñ÷åòíàÿ äëèíà

îáðàçöà äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ; ÄLê (ìì) — àáñîëþò-

íîå îáùåå óäëèíåíèå îáðàçöà ïî äèàãðàììå ðàñòÿæå-

íèÿ; ÄL1 % (ìì�%) — ìàñøòàá äåôîðìàöèè, ïîêàçû-

âàþùèé âåëè÷èíó îòðåçêà íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîìó ïðîöåíòó îòíîñèòåëüíîãî

óäëèíåíèÿ îáðàçöà ä:

ÄL1 % = ÄLê�äê (ìì�%). (3)
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ (à) è ñæàòèÿ (á )



Îòêëàäûâàÿ îòðåçîê ÄL0,2 % îò íà÷àëà êîîðäèíàò

(òî÷êè 0 íà ðèñ. 1, à) è ïðîâîäÿ èç åãî êîíöà êîñóþ

ñåêóùóþ ïàðàëëåëüíî ëèíèè óïðóãîñòè äî ïåðåñå-

÷åíèÿ ñ äèàãðàììîé ðàñòÿæåíèÿ, ïîëó÷àþò òî÷êó

óñèëèÿ P0,2 % è â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1497–84 îïðå-

äåëÿþò óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ó0,2 = P0,2 %�F0.

Íà îñíîâàíèè ïðîïîðöèè (1) ìîæíî ðàññ÷èòàòü

îòíîñèòåëüíîå ðàâíîìåðíîå óäëèíåíèå:

äâ = äêÄLâ�ÄLê = ÄLâ�ÄL1 %, (4)

ãäå ÄLâ (ìì) — àáñîëþòíîå ðàâíîìåðíîå óäëèíåíèå

ïî äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Ïî âåëè÷èíàì òåêóùåãî îòíîñèòåëüíîãî óäëèíå-

íèÿ äi íàõîäÿò èñòèííóþ òåêóùóþ äåôîðìàöèþ ei è

èñòèííîå ðàâíîìåðíîå óäëèíåíèÿ eâ [3]:

ei = ln(li�l0) = ln(1 + äi), (5)

eâ = ln(1 + äâ). (6)

Èñòèííîå íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ Si â îáëàñòè ðàâíî-

ìåðíîãî óäëèíåíèÿ (äî Pmax) íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ

ïîñòîÿíñòâà îáúåìà (Fili = F0l0) îïðåäåëÿþò ïî ôîðìó-

ëå [3]

Si = Pi�Fi = (1 + äi)Pi�F0 = (1 + äi)äi, (7)

ãäå äi — îòíîñèòåëüíîå òåêóùåå óäëèíåíèå;

äi = Pi�F0 — (8)

óñëîâíîå íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ.

Ïîñòðîåíèå êðèâîé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ

íà÷èíàþò ñ îïðåäåëåíèÿ íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ

òî÷êè óñèëèÿ Pò è ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè óò = Pò�F0 (ïðè ei = 0). Çàòåì ïî ôîðìóëå (3)

ðàññ÷èòûâàþò âåëè÷èíó îòðåçêà ÄL1 % è íà åãî îñíîâå

îòêëàäûâàþò îò íà÷àëà äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ îò-

ðåçêè, ïðîïîðöèîíàëüíûå çàäàííûì òåêóùèì îòíî-

ñèòåëüíûì óäëèíåíèÿì äi. Èç êîíöîâ ïîëó÷åííûõ

îòðåçêîâ ïðîâîäÿò êîñûå ñåêóùèå, ïàðàëëåëüíûå ëè-

íèè óïðóãîñòè, äî ëèíèè äåôîðìàöèè. Ïîëó÷åííûå

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óñèëèÿì ðàñòÿæå-

íèÿ, íàïðèìåð, P0,5 %, P1 %, P2 %, P5 %, ..., Pmax. Ïî ôîð-

ìóëå (8) îïðåäåëÿþò òåêóùèå óñëîâíûå íàïðÿæåíèÿ

òå÷åíèÿ äi:

ó0,5 % = P0,5 %�F0, ó1 % = P1 %�F0, ...,

ó5 % = P5 %�F0, ..., äâ = Pmax�F0, (9)

ãäå äâ — âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå. Äàëåå ïî ôîðìóëå

(7) íàõîäÿò òåêóùèå èñòèííûå íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ Si:

S0,5 % = 1,005ó0,5 %, S1 % = 1,01ó1 %, ...,

S5 % = 1,05ó5 %, ..., Sâ = (1 + äâ)óâ, (10)

ãäå Sâ — èñòèííîå íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ â êîíöå ðàâíî-

ìåðíîé äåôîðìàöèè.

Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû Microsoft

Excel ñòðîÿò êðèâûå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ

â ïðîñòûõ (Si – ei), ëîãàðèôìè÷åñêèõ (lg Si – lg ei),

ñòåïåííûõ ( )S e� èëè äðóãèõ êîîðäèíàòàõ.

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêè â ðàáîòå

[4] ïðåäëàãàåòñÿ òåêóùåå óñèëèå Pi îïðåäåëÿòü íå ïî

êîñûì, à ïî âåðòèêàëüíûì ñåêóùèì, ïðîâåäåííûì èç

êîíöîâ îòðåçêîâ � �L
i

ïàðàëëåëüíî îñè óñèëèÿ, íà÷èíàÿ

îò òî÷êè 0�, ëåæàùåé íà îðäèíàòå, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

òî÷êó íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (íàïðèìåð,

Pò) è ñìåùåííîé îò íà÷àëà äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ

(òî÷êè 0) íà âåëè÷èíó óïðóãîé äåôîðìàöèè ÄLó (ñì.

ðèñ. 1, à). Â ýòîì ñëó÷àå îòðåçêè ÄL� âêëþ÷àþò ïëà-

ñòè÷åñêóþ è ÷àñòè÷íî óïðóãóþ äåôîðìàöèè.

Ìåòîäèêà âåðòèêàëüíûõ ñåêóùèõ öåëåñîîáðàçíà â

ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ êðèâîé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-

íèÿ ïî äèàãðàììå ñæàòèÿ, íà ôîðìó êîòîðîé áîëüøîå

âëèÿíèå îêàçûâàþò ñèëû òðåíèÿ, îñîáåííî â îáëàñòè

ñòåïåíåé äåôîðìàöèè ñâûøå 30 %, êîãäà êîñàÿ ñåêó-

ùàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ ëèíèè óïðóãîñòè, ìîæåò ñîâìåñ-

òèòüñÿ ñ êðèâîé òå÷åíèÿ è äàæå ñòàòü ê íåé êàñàòåëü-

íîé (ñì. ðèñ. 1, á ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàáîòêà äèàãðàìì äå-

ôîðìàöèè ïî âåðòèêàëüíûì ñåêóùèì ïðèâîäèò ê èç-

ìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: óâåëè÷åíèþ

ìàñøòàáà äåôîðìàöèè ÄL1 %, îòíîñèòåëüíîãî ðàâ-

íîìåðíîãî óäëèíåíèÿ äâ è ïîêàçàòåëÿ äåôîðìàöèîííî-

ãî óïðî÷íåíèÿ n, óìåíüøåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2.
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= 0,1678 + 2,9938

= 0,99392 y x

R

= 0,1133 + 2,9694

= 0,99082

y x

R

= 0,2029 + 3,0007

= 0,97752

y x

R

= 0,1558 + 3,0041

= 0,99192

Ðèñ. 2. Êðèâûå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëè 40Õ ïðè

ðàñòÿæåíèè (à) è ñæàòèÿ (á ), ïîñòðîåííûå ïî êîñûì (1 ) è âåð-

òèêàëüíûì (2 ) ñåêóùèì ëèíèÿì

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ñòàëè 40Õ

Ñåêóùèå íà äèàãðàììå ó0,2, Í�ìì2
ÄLê, ìì ÄLâ, ìì ÄL1 %, ìì�% n* äâ, % ó0,2ñæ, Í�ìì2

Êîñûå 361 470 355 17,5 0,17 20,2 454

Âåðòèêàëüíûå 308 513 423 19,0 0,20 22,0 381

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå, % –14,7 9,1 19 8,6 18 8,9 –16

* Ïðè ðàñòÿæåíèè.



Ýòî âèäíî èç ðèñ. 2 è òàáëèöû, èç êîòîðûõ ñëåäóåò,

÷òî êàê ïðè ðàñòÿæåíèè, òàê è ïðè ñæàòèè ñòàëè 40Õ

ïðåäåë òåêó÷åñòè ó0,2, îïðåäåëåííûé ïî âåðòèêàëüíûì

ñåêóùèì, ìåíüøå ó0,2, ðàññ÷èòàííîãî ïî êîñûì ñåêó-

ùèì, â ñðåäíåì íà 10 – 15 %.

Èíîãäà ïîñòðîåíèå êðèâîé äåôîðìàöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ âûïîëíÿþò â îáðàòíîì ïîðÿäêå: ñíà÷àëà

íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ (ñæàòèÿ) ïðîèçâîëüíî âû-

áèðàþò 6 – 15 òî÷åê [1], çàòåì ïðîâîäÿò èç ýòèõ òî÷åê

êîñûå èëè âåðòèêàëüíûå ñåêóùèå, çàìåðÿþò íà äèà-

ãðàììå äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèå îòðåçêè ÄLi

(ÄHi ) è èç ïðîïîðöèè (1) îïðåäåëÿþò òåêóùèå îòíîñè-

òåëüíûå äåôîðìàöèè äi (åi), ÷òî óñëîæíÿåò îáðàáîòêó

äèàãðàìì è èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, îñîáåííî ïðè

èñïûòàíèè ñåðèè îáðàçöîâ.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëå-

äóþùèå âûâîäû.

1. Ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå êðèâóþ äå-

ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî ñòðî-

èòü äëÿ îáëàñòè ðàâíîìåðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

(äî Pmax) ïî èçëîæåííîé ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà

ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2

ïî ÃÎÑÒ 1497–84, ïðèìåíÿÿ êîñûå ñåêóùèå, ïàðàë-

ëåëüíûå ëèíèè óïðóãîñòè.

2. Ïðè èñïûòàíèè íà ñæàòèå êðèâóþ äåôîðìà-

öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü, ïðèìå-

íÿÿ âåðòèêàëüíûå ñåêóùèå, ïàðàëëåëüíûå îñè óñèëèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå æå êîñûõ ñåêóùèõ ìîæíî ðåêîìåí-

äîâàòü äëÿ äèàãðàìì äåôîðìàöèè, ïîëó÷åííûõ ïðè

èñïûòàíèè íà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé (ìåíüøåé) øêàëå

óñèëèÿ ïðè ñæàòèè äî ñòåïåíè äåôîðìàöèè å 8 30 %.

3. Ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè ó0,2, ïîêàçàòåëÿ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ n

è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëåííûõ ïî äèàãðàì-

ìàì äåôîðìàöèè ñ ïðèìåíåíèåì êîñûõ è âåðòèêàëü-

íûõ ñåêóùèõ, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 10 – 15 %.
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