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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 èþëÿ 2014 ã.

Îïðåäåëåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïóòåì ðåàëèçàöèè íà-

òóðíûõ èñïûòàíèé ïðè ðåçàíèè íåæåëàòåëüíî èç-çà äëèòåëüíîñòè è äîðîãîâèçíû èñïûòàíèé.

Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé íåñêîëüêî èíñòðóìåí-

òàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõñÿ â ïðîèçâîäñòâå, èëè òîëüêî ðàçðàáàòûâàåìûõ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò

èñïîëüçîâàòü êîñâåííûå ìåòîäû, êîòîðûå ïî ïðèíöèïó íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ìîãëè áû

îáåñïå÷èòü ñ äîñòàòî÷íûì óðîâíåì òî÷íîñòè âîçìîæíîñòü áûñòðîãî (îïåðàòèâíîãî) ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòà, âûïîëíåííîãî èç òîãî èëè èíîãî ýêñïëóàòàöèîí-

íîãî ìàòåðèàëà, ëèáî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðàññòàâèòü ñðàâíèâàåìûå èíñòðóìåíòû (ìàòåðèà-

ëû) â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî òîìó èëè èíîìó ýêñïëóàòàöèîííîìó ïðèçíàêó. Åñòü

îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî òàêèì ìåòîäîì ìîæåò áûòü ìàÿòíèêîâîå ñêðàéáèðîâàíèå. Èç âñåõ ìåòî-

äîâ, îñíîâàííûõ íà èíäåíòèðîâàíèè, îí íàèáîëåå ïðèáëèæåí ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ

èíñòðóìåíòà ïðè ðåçàíèè è ïîçâîëÿåò íà îáðàçöå èëè ðåàëüíîì èíñòðóìåíòå ïîëó÷èòü ñëåä, ÿâëÿ-

þùèéñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ èíäåíòîðà ñ èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì. Ïàðàìåòðû ñëåäà

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðîöåññîâ, à ïî èõ âåëè÷èíå ìîæíî ïðîãíîçèðî-

âàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. Íåîáõîäèìî ëèøü óñòàíîâèòü ýòó âçàèìîñâÿçü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè; ïåðèîä ñòîéêîñòè; òðåùèíîñòîéêîñòü; ìàÿòíèêî-

âîå ñêðàéáèðîâàíèå.

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëà ïîä êîíêðåòíûå óñëî-

âèÿ ýêñïëóàòàöèè âñåãäà ñîïðÿæåí ñ íåîáõîäèìîñòüþ

ïðîâåðêè åãî ýôôåêòèâíîñòè ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèÿõ. Òîò æå ïîäõîä èìååò ìåñòî ïðè âûáî-

ðå ýôôåêòèâíîãî ìàòåðèàëà èç ÷èñëà íåñêîëüêèõ

èìåþùèõñÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà íåîáõîäè-

ìà òàêæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà èç íåñêîëüêèõ èíñòðóìåíòîâ

(íàïðèìåð, âûïîëíåííûõ èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèà-

ëà, íî èìåþùèõ ðàçíóþ êîíñòðóêöèþ) íóæíî âûáðàòü

ñàìûé ðàöèîíàëüíûé ïî ïåðèîäó ñòîéêîñòè.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ïóñòü èìå-

åòñÿ íåñêîëüêî (ðàçðàáîòàííûõ èëè âûáðàííûõ èç

÷èñëà èçâåñòíûõ) èíñòðóìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ýêñïëóàòàöèè â çàäàííûõ óñëîâèÿõ. Ïóñòü èõ áó-

äåò 10 øòóê. Êàê âûáðàòü èõ íèõ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûé? ×òî âçÿòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè?

Íàñêîëüêî îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ýôôåêòèâ-

íîñòè?

Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ çà-

òðàò âðåìåíè è ñðåäñòâ. Íàèáîëåå ïðîñòî îòâåòèòü íà

ýòè âîïðîñû ìåòîäîì ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ïðè-

íÿò îäèí èç ïîêàçàòåëåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè èíñòðó-

ìåíòà, íàïðèìåð ïåðèîä ñòîéêîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

êàæäûé èõ 10 èíñòðóìåíòîâ íóæíî áóäåò èñïûòàòü â

íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Íàïðèìåð, åñëè ýòî êîíöåâûå

òâåðäîñïëàâíûå ôðåçû äëÿ ðàñêðîÿ àëþìèíèåâûõ

àâèàöèîííûõ ñïëàâîâ, òî ïåðèîä ñòîéêîñòè òàêèõ òè-

ïîâûõ ôðåç ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ÷àñîâ (îò 3 äî

5 ÷). Åñëè âçÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå 4 ÷, ó÷åñòü íåîáõî-

äèìîñòü äóáëèðîâàíèÿ èñïûòàíèÿ åùå äâà ðàçà, òî ðå-

ñóðñ èñïûòàíèé ñîñòàâèò 120 ÷. Ïðè ñòîèìîñòè îäíî-

ãî ñòàíêî-÷àñà 30 òûñ. ðóá. çàòðàòû ñîñòàâÿò 3,6 ìëí

ðóá. Ïðè òàêèõ çàòðàòàõ ñðåäñòâ è âðåìåíè çàäà÷à âû-

áîðà êîíñòðóêöèè èíñòðóìåíòà è åãî ìàòåðèàëà ñòàíî-

âèòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.

Ýêñïåðèìåíò. Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåøèòü çàäà-

÷ó îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîñâåííî, à èìåííî ïî ðå-

çóëüòàòàì ýêñïðåññíûõ èñïûòàíèé. Óñëîâèÿ èñïûòà-

íèé ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèëè ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì

ðåçàíèÿ ïî ìåõàíèçìàì ðàçðóøåíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðî-

âîäèëè ìåòîäîì ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ [1].

Îñóùåñòâëÿëè íåðàçðóøàþùåå íàãðóæåíèå àëìàçíûì

èíäåíòîðîì ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèà-

ëîâ â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ. Îöåíèâàëè òîò èëè èíîé

ïàðàìåòð ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ, íàïðèìåð ìàêñè-

ìàëüíóþ øèðèíó bmax ñëåäà. Çàòåì ïî âåëè÷èíå ïàðà-

ìåòðà èíñòðóìåíòû ðàññòàâëÿëè â ðàíäîìåòðè÷åñêèé

ðÿä, íàïðèìåð, ïî óáûâàíèþ âåëè÷èíû øèðèíû ñëåäà.
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Â ïîäîáíûé æå ðÿä âûñòàâëÿëè ýòè æå ìàòåðèàëû ïî

äðóãèì ïàðàìåòðàì è ñâîéñòâàì, íàïðèìåð, ïî òâåð-

äîñòè, ìèêðîòâåðäîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè, ïðî÷íî-

ñòè ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíîâîé, ïåðèîäó ñòîéêî-

ñòè ïðè ðåçàíèè â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ. Ñîïîñòàâ-

ëÿÿ ïîëó÷åííûå ðàíäîìåòðè÷åñêèå ðÿäû, óñòàíàâëè-

âàëè òåíäåíöèè â èõ èçìåíåíèè, ñðàâíèâàëè íà ñîâïà-

äàåìîñòü ìåñòîïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòîâ â ðÿäó,

îöåíèâàëè âåðîÿòíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòà-

öèîííîãî ñâîéñòâà îïîñðåäîâàííî ÷åðåç êîíòðîëü ïà-

ðàìåòðà ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ.

Óñòàíîâèëè, ÷òî ìàÿòíèêîâîå ñêðàéáèðîâàíèå

ïîçâîëÿåò [2 – 4] ïðîãíîçèðîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå

ñâîéñòâà ñðàâíèâàåìûõ èíñòðóìåíòîâ, âçàèìîñâÿçü

ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ñðàâíåíèå èìååò

ëèøü êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, ò.å. ìîæíî îòìåòèòü, êà-

êîé èíñòðóìåíò ëó÷øå èëè õóæå, íî ñëîæíî ñêàçàòü,

íàñêîëüêî. Òåì íå ìåíåå ðàíæèðîâàòü èíñòðóìåíò ïî

óáûâàíèþ èëè âîçðàñòàíèþ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïàðà-

ìåòðà ìåòîä ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò.

Â ðÿäå ïðîèçâîäñòâåííûõ ñëó÷àåâ ýòîãî äîñòàòî÷íî.

Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà è

êîëè÷åñòâåííàÿ âçàèìîñâÿçü, ïî êðàéíåé ìåðå íà ïðî-

ñòûõ ñòàëÿõ è ìÿãêèõ ìàòåðèàëàõ òàêàÿ âçàèìîñâÿçü

ïàðàìåòðà ñëåäà è ýêñïëóàòàöèîííîãî ñâîéñòâà èí-

ñòðóìåíòà ïðîñëåæèâàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàá-

ëèöå. Â íåé â ñòîëáöàõ 2 – 5 ïðèâåäåí íîìåð ìåñòà,

êîòîðîå çàíèìàåò òîò èëè èíîé èíñòðóìåíòàëüíûé ìà-

òåðèàë (èíñòðóìåíò) ïî òîìó èëè èíîìó ïàðàìåòðó.

Äàííûå ñòîëáöîâ 2 è 3 âçÿòû èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòó-

ðû, äàííûå ñòîëáöà 3 ïåðåïðîâåðåíû íàòóðíûìè çà-

ìåðàìè. Äàííûå ñòîëáöà 5 ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ òðóä-

íîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, ãäå ïðåâàëèðóåò

âÿçêîõðóïêèé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ òâåðäîãî ñïëàâà

ñ ðàçâèòèåì òðåùèíû Ãðèôôèòñà ïî èíòåðìåòàëëèä-

íîé ñõåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Ïðîöåññ ïîëó-

÷åíèÿ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ñòîëáöå 4, îïèñàí íèæå.

Ìàÿòíèêîâîå ñêðàéáèðîâàíèå ðåàëèçîâàëè [4]

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè äâèæåíèè æåñòêîãî ìàÿòíè-

êà ïî äóãå îêðóæíîñòè èíäåíòîð, óñòàíîâëåííûé íà

ìàÿòíèêå, âçàèìîäåéñòâîâàë ñ ìàòåðèàëîì îáðàçöà

(èçäåëèÿ). Â îáðàçöå ôîðìèðóåòñÿ ñëåä ìàÿòíèêîâîãî

ñêðàéáèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ èçìåíåíèåì ãëó-

áèíû âíåäðåíèÿ. Â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè

äâèæåíèÿ èíäåíòîðà â ìàòåðèàëå îáðàçöà â ðåçóëüòàòå

åãî äåôîðìàöèè îáðàçóåòñÿ ñëåä ñ òåêóùèì çíà÷åíèåì

øèðèíû bi. Â ìåñòå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ãëóáè-

íû h âíåäðåíèÿ ñëåä, ñîîòâåòñòâåííî, èìååò ìàêñè-

ìàëüíóþ øèðèíó bmax. Åå ìîæíî èçìåðèòü, èñïîëüçóÿ

îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà, íàïðèìåð ìèêðîñêîï. Íåêîòîðîå

ïðåäñòàâëåíèå î ñëåäå ñêðàéáèðîâàíèÿ äàåò êèíåòè÷å-

ñêàÿ êàðòèíà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.

Çàìåðÿëè ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ñëåäà ìàÿòíèêî-

âîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêèõ ñðàâíèâàåìûõ ìà-

òåðèàëàõ, ïðè ýòîì óñëîâèÿ (ãëóáèíà âíåäðåíèÿ, òèï

èíäåíòîðà è ò.ä.) ñêðàéáèðîâàíèÿ ñîõðàíÿëè ïîñòîÿí-

íûìè. Ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ ñðàâíèâàåìûå ìàòåðèà-

ëû âûñòðàèâàëè â ðàíäîìåòðè÷åñêèé ðÿä, íàïðèìåð,

ïî âîçðàñòàíèþ âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé øèðèíû bmax

ñëåäà. Äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ èç ñïðàâî÷íûõ

äàííûõ âûÿâëÿëè îòäåëüíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà, òàêèå êàê ïðåäåë ïðî÷íîñòè è ìîäóëü óïðó-

ãîñòè (ìîäóëü Þíãà). Ñîïîñòàâëÿëè âåëè÷èíû ìàêñè-

ìàëüíîé øèðèíû bmax ñëåäà ñ ýòèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èõ âçàèìîñâÿçè

(ñì. òàáëèöó).

Ðàáîòà íå ñ âåëè÷èíàìè, à ñ ìåñòîïîëîæåíèåì èñ-

ñëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ â ðàíäîìåòðè÷åñêîì ðÿäó ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ñâÿçè ìàêñè-

ìàëüíîé øèðèíû bmax ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ ñ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð,

ïðè ïîâûøåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ â ðàíäîìåòðè÷åñêèõ ðÿäàõ ïî èçìåíåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïàðàìåòðà b
max

ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ

Ìàðêà èíñòðó-

ìåíòàëüíîãî

ìàòåðèàëà

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ â ðÿäó

ïî âîçðàñòàíèþ âåëè÷èí ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ

â ðÿäó ïî âîçðàñòàíèþ ïàðàìåòðà

(ìàêñèìàëüíîé øèðèíû b
max

)

ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ

â ðÿäó ïî âîçðàñòàíèþ âåëè÷èí

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëîâ (ïî ïåðèîäó ñòîéêîñòè

èíñòðóìåíòà ïðè ðåçàíèè)

ïî ìîäóëþ óïðóãîñòè ïî òâåðäîñòè

1 2 3 4 5

Ð6Ì5 1 1 7 1

Ð9 2 2 6 2

Ð18 3 3 5 3

ÂÊ8 4 4 4 4

Ò30Ê4 5 5 3 5

Ò15Ê6 6 6 2 6

TF15 7 7 1 7

Ïðèìå÷àíèå. Â òàáëèöå ÷èñëàìè ïîêàçàíû íå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, à ìåñòî ìàòåðèàëà â ðÿäó èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà. Íàïðèìåð, èç

ñåìè ñðàâíèâàåìûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà ëó÷øåì (7-ì) ìåñòå íàõîäèòñÿ ìàòåðèàë TF15, ïîòîìó ÷òî ó íåãî ëó÷øèå

(7-å ìåñòà) ìîäóëü óïðóãîñòè è ÷èñëî òâåðäîñòè, ïðè ýòîì ó íåãî ñàìûé ìåíüøèé óðîâåíü ïîâðåæäåíèé ïðè ìàÿòíèêîâîì ñêðàéáè-

ðîâàíèè (ìåíüøèå ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà b
max

ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ) è ñàìûå âûñîêèå (7-å ìåñòî) ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà (ìàê-

ñèìàëüíûé ïåðèîä ñòîéêîñòè).



ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà, è íàîáîðîò. Òàêîé êà÷åñòâåí-

íîé ñâÿçè âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íàèáî-

ëåå ýôôåêòèâíîãî ìàòåðèàëà. Ñðàâíåíèå ñàìèõ ÷èñ-

ëåííûõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé øèðèíû, ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè öåëåñîîáðàçíî ëèøü

äëÿ òîãî, ÷òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ: âî ñêîëüêî ðàç

ïðèìåíåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà ýôôåêòèâíåå ïðèìåíå-

íèÿ äðóãîãî. Òàêîé çàäà÷è ìû íå ñòàâèëè, à ëèøü ðàñ-

ïîëàãàëè ñðàâíèâàåìûå ìàòåðèàëû â ðÿä ïî èçìå-

íåíèþ ìàêñèìàëüíîé øèðèíû bmax ñëåäà ñêðàéáè-

ðîâàíèÿ è ñðàâíèâàëè, ñîâïàäàåò ëè ýòà ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìàòåðèàëîâ â

ðÿäó èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Åñëè

íàáëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ èëè îáðàòíàÿ òåíäåíöèè, òî ýòî

ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íàëè÷èè ñâÿçè ìàêñèìàëüíîé

øèðèíû bmax ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ ñ ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è èñêàòü âîçìîæíîñòü ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçäåëèé, âûïîëíåííûõ èç

ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñâÿçü ìàêñè-

ìàëüíîé øèðèíû bmax ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ ñ ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâó-

åò. Â äàëüíåéøåì ìîæíî áóäåò óñòàíîâèòü êîëè÷å-

ñòâåííûé õàðàêòåð ñâÿçè, â òîì ÷èñëå è ïî äðóãèì

ïàðàìåòðàì ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ.

Èçëîæåííîå âûøå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íîâîé

ïàðàäèãìå â ìàòåðèàëîâåäåíèè. Ýòî ïðåæäå âñåãî ñâÿ-
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Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèé â

îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ

1 2 3 4 5

Ðèñ. 1. Êèíåòè÷åñêàÿ êàðòèíà (ìîíòàæ êàäðîâ) ñëåäà ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî íà òâåðäîñïëàâíîì ìàòåðèàëå

(âåðõíèå êàäðû) è íà òâåðäîñïëàâíîì ìàòåðèàëå ñ ìíîãîñëîéíûì ïîêðûòèåì (íèæíèå êàäðû): 1 — ìîìåíò âõîäà èíäåíòîðà â ìàòå-

ðèàë îáðàçöà; 2 — ïåðåìåùåíèå èíäåíòîðà â ìàòåðèàëå îáðàçöà ñ çàãëóáëåíèåì; 3 — äîñòèæåíèå èíäåíòîðîì ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû;

4 — ïåðåìåùåíèå èíäåíòîðà ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû âíåäðåíèÿ; 5 — âûõîä èíäåíòîðà èç ìàòåðèàëà îáðàçöà



çàíî ñ ïîòðåáíîñòüþ [5] â íîâîì îáîðóäîâàíèè äëÿ

ðåàëèçàöèè ìåòîäà ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ðåîðãàíèçàöèè îñíîâíûõ ïàðàäèãì

íàóêè âûñêàçûâàëàñü ó÷åíûìè íåîäíîêðàòíî [6 – 8].

Ïðåäëàãàåìàÿ ïÿòèçâåííàÿ ïàðàäèãìà íàóêè î ìà-

òåðèàëàõ òðåáóåò òîãî, ÷òî íàó÷íàÿ ðàáîòà äîëæíà íà-

÷èíàòüñÿ ñ ðàçðàáîòêè åå ìåòîäîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ò.å.

ñ ðàçðàáîòêè ìåòîäîëîãèè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, ïîäðà-

çóìåâàþùåé â òîì ÷èñëå è îïèñàíèå ðåøàåìîé ïðî-

áëåìû. Ïðîáëåìà ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå àñïåêòû,

ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü ðàçíûìè öåëè è çàäà÷è èñ-

ñëåäîâàíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò òðàíñôîðìèðî-

âàòüñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà (ðèñ. 2). Êîíöåïöèÿ òà-

êîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé ñõåìû çàèìñòâîâàíà èç ðàáîòû

[9], â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî îíà æèçíåííà è íàøëà

ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä â íà÷àëüíîì çâåíå ïàðàäèã-

ìû (ðèñ. 3) íàðÿäó ñ ìåòîäîëîãèåé ïðåäóñìàòðèâàåò è

ìåòîä èññëåäîâàíèÿ. Ó÷åò ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ êðàé-

íå íåîáõîäèì. Áåç íåãî íåâîçìîæíî ñîïîñòàâèòü èëè

ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ìåòîä èññëåäîâàíèÿ íóæíî íå òîëüêî âû-

áðàòü è îáîñíîâàòü âûáîð, íî è îáÿçàòåëüíî óêàçàòü â

íà÷àëå èññëåäîâàíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû äðóãèå ìîãëè

çíàòü, êàê è ñ ïîìîùüþ êàêèõ ñðåäñòâ è ìåòîäèê ïîëó-

÷åí ðåçóëüòàò è åãî ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ. Òîëüêî â ýòîì

ñëó÷àå äîïóñòèìî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâà-

íèÿ, ÿâëÿÿñü íåðàçðóøàþùèì, ñîçäàåò óñëîâèÿ íàãðó-

æåíèÿ [10] èñïûòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, íàèáîëåå áëèç-

êèå ê óñëîâèÿì ðåçàíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò íà êà÷åñòâåí-

íîì óðîâíå ïî ïàðàìåòðàì ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ

ñðàâíèâàòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå

ñâîéñòâà íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ (èíñòðóìåíòîâ).

Èìåþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü êî-

ëè÷åñòâåííûå ñâÿçè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîíå÷íîé öåëüþ íàóêè â ðàìêàõ

ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâî-

âàíèå óæå èçâåñòíûõ è ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è

èçäåëèé èç íèõ, òî íàìè ïðåäëàãàåòñÿ è çàêëþ÷èòåëü-

íîå çâåíî íîâîé ïàðàäèãìû — «ìàòåðèàë». Ðàíåå ýòî

ïðåäïîëàãàëîñü ïî óìîë÷àíèþ.
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Ïðåäëîæåí ñïîñîá êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì óëüòðàçâóêîâûì ýõî-

èìïóëüñíûì ìåòîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ — îñíîâíîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-

çóþùèé êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì, ò.å. åãî íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ìàêñè-

ìàëüíûì çíà÷åíèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïåðåäàâàåìîãî ïðåññîâûì ñîåäèíåíèåì, ïîñêîëüêó îí

ñâÿçàí ñ íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñîåäèíåíèÿ. Ïîëó÷åíà

ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ óëüòðàçâóêà îò ìåñòà ïîñàäêè ñîåäèíåíèÿ ïî

èçìåðÿåìûì àìïëèòóäàì ýõîèìïóëüñîâ â ñâîáîäíîì êîëüöå è â ñîáðàííîì ñîåäèíåíèè. Âûäåëå-

íû è îïèñàíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü äîñòà-

òî÷íî òî÷íóþ îöåíêó êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì êàê íà îòäåëüíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ó÷àñòêàõ

ïîñàäêè, òàê è îñðåäíåííóþ ïî îêðóæíîñòè ñîåäèíåíèÿ ïðè ìíîãîðàêóðñíîì èññëåäîâàíèè îáú-

åêòà ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì â çàäàííîé ïëîñêîñòè óëüòðàçâóêîâîãî çîíèðîâàíèÿ. Îñîáîå

âíèìàíèå óäåëåíî âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà êîíòðîëÿ íà îñíîâå

ìåòîäà ìíîãîðàêóðñíîãî óëüòðàçâóêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà èññëåäî-

âàíèÿ êà÷åñòâà ñîåäèíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì; óëüòðàçâóêîâîé ýõîèìïóëüñíûé ìåòîä; êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ; ìíîãîðàêóðñíîå óëüòðàçâóêîâîå çîíäèðîâàíèå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ñ

íàòÿãîì (ÑñÍ) íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó íå òîëüêî

ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ìåñòå ðàñïîëî-

æåíèÿ ñîåäèíåíèÿ è õàðàêòåðå åãî íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, íî è îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé

è ñðåäíåé âåëè÷èíû íàòÿãà â ñîåäèíåíèè äëÿ îöåíêè

è äîñòîâåðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ðåñóðñà

êîíñòðóêöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü èñïîëíåíèÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑñÍ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ôîðìû

è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèå

ïîâåðõíîñòåé [1, 2]. Îòêëîíåíèÿ (ïîãðåøíîñòè) ôîð-

ìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îò óñòàíîâëåííûõ

íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé âîçíèêàþò â ïðîöåññå îáðà-

áîòêè äåòàëåé èç-çà íåòî÷íîñòè è äåôîðìàöèè ñòàíêà,

èíñòðóìåíòà è ïðèñïîñîáëåíèÿ, äåôîðìàöèè îáðàáà-

òûâàåìîãî èçäåëèÿ, íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà çàãî-

òîâêè è äð. Â ñâÿçè ñ èñêàæåíèåì çàäàííîãî ãåîìåòðè-

÷åñêîãî ïðîôèëÿ êîíòàêòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ñî-

åäèíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ åãî ïðî÷íîñòü è íàðóøàåòñÿ

òî÷íîñòü öåíòðèðîâàíèÿ, ñíèæàþòñÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîåäèíåíèÿ. Ïðè

óâåëè÷åíèè íàãðóçîê, óãëîâûõ ñêîðîñòåé, ðàáî÷èõ

òåìïåðàòóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ ìàøèí,

íåãàòèâíîå âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà ýêñïëóà-

òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé íà îñíîâå ÑñÍ

óñèëèâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëü-
1

Óäìóðòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Èæåâñê, Ðîññèÿ.




