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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 ñåíòÿáðÿ 2015 ã.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé òîíêîñòåííûõ õîëîäíîãíóòûõ ïðîôèëåé, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ

ïðè ñòðîèòåëüñòâå áåñêàðêàñíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîôèëåé äëÿ

áåñêàðêàñíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðåäóñìàòðèâàåò äâà ýòàïà õîëîäíîé ãèáêè ñòàëüíîé

çàãîòîâêè. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîêàòûâàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûé ïðîôèëü, à íà âòîðîì — êðèâîëè-

íåéíûé ïðè ïîìîùè ïîïåðå÷íîãî ãîôðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíåé, âñëåäñòâèå ÷åãî

èñõîäíûé ìàòåðèàë ïðîõîäèò äâå ñòàäèè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Èññëåäîâàëè êàê ïðÿìî-

ëèíåéíûå, òàê è êðèâîëèíåéíûå (àðî÷íûå) ïðîôèëè. Îïðåäåëÿëè ñòàíäàðòíûå ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîïåðå÷íîãî

ãîôðèðîâàíèÿ ìàòåðèàë óãëîâûõ ó÷àñòêîâ ïðîôèëÿ ïðèîáðåòàåò áîëüøåå óïðî÷íåíèå, î ÷åì ñâè-

äåòåëüñòâóþò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå

ïëàñòè÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîëîäíîãíóòûé ïðîôèëü; äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå; ïîïåðå÷íîå ãîôðèðî-

âàíèå; áåñêàðêàñíûå çäàíèÿ; ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðàçâèòèå ðûíêà ñòàëüíûõ òîíêîñòåííûõ ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ òèïîâ

ïðîôèëåé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Ðîññèè øèðîêî ïðè-

ìåíÿåòñÿ óíèêàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ è ìîí-

òàæà áåñêàðêàñíûõ àðî÷íûõ ñîîðóæåíèé, ðàçðàáîòàí-

íàÿ â ÑØÀ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîíñòðóêöèè òàêîãî

òèïà îñòàþòñÿ ìàëî èçó÷åííûìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóò-

ñòâèåì íîðìàòèâíîé áàçû ïî èõ ïðîåêòèðîâàíèþ êàê

ó íàñ, òàê è çà ðóáåæîì. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ

ðîñòîì êîëè÷åñòâà àâàðèé. Áåñêàðêàñíûå àðî÷íûå

êîíñòðóêöèè ïðîèçâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ñòðîè-

òåëüíîé ïëîùàäêå ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîãî ïðîôèëå-

ãèáî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðîèçâîä-

ñòâà ïðîôèëåé ìîãóò ñëóæèòü ñòàëüíîé ïðîêàò èëè

ñïëàâû àëþìèíèÿ, ïîñòàâëÿåìûå â ðóëîíàõ. Íàèáîëåå

øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñòðàí

ÑÍÃ ïîëó÷èë ñòàëüíîé ïðîêàò. Èñõîäíûé ñòàëüíîé

øòðèïñ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîôèëåé èìååò çàùèòíûå

àíòèêîððîçèîííûå ïîêðûòèÿ: öèíêîâîå, àëþìîöèíêî-

âîå, öèíêîâîå ñ äîïîëíèòåëüíûìè ëàêîêðàñî÷íûìè

ïîêðûòèÿìè è äð. Ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè

ïðîèçâîäÿò äâà òèïà ïðîôèëåé: Ï-110 è Ï-180 (ðèñ. 1).

Ïðîôèëè Ï-110 ïðîêàòûâàþò èç ñòàëè òîëùèíîé

0,8 – 1,2 ìì, à ïðîôèëè Ï-180 — èç ñòàëè òîëùèíîé

0,8 – 1,5 ìì. Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ïðî-

èçâîäñòâà òàêèõ êîíñòðóêöèé (ðèñ. 2) çàêëþ÷àþòñÿ

â ñëåäóþùåì:

1) äîñòàâêà ìîáèëüíîãî ïðîôèëåãèáî÷íîãî ñòàíà

è øòðèïñà íà ñòðîèòåëüíóþ ïëîùàäêó;

2) ïðîèçâîäñòâî ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîôèëÿ «Ñ»;

3) âàëüöåâàíèå ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîôèëÿ â àðî÷-

íûé «Ï» ïî çàäàííîìó ðàäèóñó;

4) ñáîðêà íà çåìëå àðî÷íûõ ïðîôèëåé â ìîíòàæ-

íûå áëîêè ñ ïîìîùüþ ôàëüöåâîãî ñîåäèíåíèÿ;

5) ìîíòàæ àðî÷íûõ áëîêîâ íà îïîðíûå êîíñòðóê-

öèè.

Ñ ïîìîùüþ äàííîé òåõíîëîãèè ìîæíî ïðîèçâî-

äèòü ñîîðóæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè. Òèïîâûå

êîíôèãóðàöèè çäàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Íàèáîëåå

øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà îêðóãëàÿ ôîðìà.

Ïðîëåòû ñîîðóæåíèé â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçîê è

êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò

6 äî 30 ì [1 – 3].

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àðî÷íûõ ïðîôèëåé

ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ õîëîäíîé ãèáêè. Íà ïåðâîì

ýòàïå èç ïîëîñû ðóëîíà ïðîêàòûâàåòñÿ ïðÿìîëèíåé-

íûé ïðîôèëü, íà âòîðîì ýòàïå âàëüöóåòñÿ àðî÷íûé

ïðîôèëü. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àðî÷íûõ ïðîôèëåé

äëÿ ñâîäà ïðåäóñìàòðèâàåò ïîïåðå÷íîå ãîôðèðîâàíèå

ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíåé ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîôèëåé

(ñì. ðèñ. 1, á, ã ), ÷òî ñêàçûâàåòñÿ êàê íà ðàáîòå âñåãî

ñîîðóæåíèÿ ïðè äåéñòâèè ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê
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Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàð-

ñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÍÈÓ ÌÃÑÓ), Ìîñêâà,

Ðîññèÿ.



[3], òàê è íà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà.

Â ïðîöåññå õîëîäíîé ãèáêè ìåòàëë ïðîôèëÿ çà íå-

ñêîëüêî ýòàïîâ ïîäâåðãàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàþòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè

ñòàëè è âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó, óìåíüøà-

þòñÿ îòíîñèòåëüíûå ðàâíîìåðíîå è êîíå÷íîå óäëèíå-

íèÿ�ñóæåíèÿ. Èññëåäîâàíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñòàëè â õîëîäíîãíóòûõ ïðîôèëÿõ ðàçëè÷íûõ

ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé óäåëåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå

âíèìàíèå êàê â îòå÷åñòâåííîé, òàê è â çàðóáåæíîé ëè-

òåðàòóðå [4]. Àíàëèç èñòî÷íèêîâ, ïîñâÿùåííûõ äàííî-

ìó âîïðîñó, ïîçâîëèë âûäåëèòü îñíîâíûå ôàêòîðû,

îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïðîôèëÿ:

ñâîéñòâà ñòàëè èñõîäíîé çàãîòîâêè;

òåõíîëîãè÷åñêèé (òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ãíó-

òîãî ïðîôèëÿ è ãèáêè);

êîíñòðóêòèâíûé (ôîðìà ïðîôèëÿ, ðàçìåðû åãî ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ).

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ î ôàêòè÷åñêèõ ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà ïðîôèëåé, ïðîèçâî-

äèìûõ ïî äàííîé òåõíîëîãèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíîé îöåíêà âëèÿíèÿ õîëîäíîé ãèáêè íà ìåõàíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè ïðîôèëåé.

Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàëè òðàïåöèåâèäíûå òèïû

ïðîôèëåé (ñì. ðèñ. 1, â, ã ), èç êîòîðûõ îòáèðàëè îá-

ðàçöû äëÿ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå.

Àðî÷íûé ïðîôèëü â îòëè÷èå îò ïðÿìîëèíåéíîãî èìå-

åò áîëåå ñëîæíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Âûäåëèì åãî

îñíîâíûå ÷åðòû, âëèÿþùèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìåòàëëà. Âåðõíèå ïîëêè ïðîôèëÿ ñîñòîÿò èç «ïðÿ-

ìûõ» íåäåôîðìèðîâàííûõ è óãëîâûõ äåôîðìèðîâàí-

íûõ ó÷àñòêîâ. Áîêîâûå íàêëîííûå ñòåíêè è íèæíÿÿ

øèðîêàÿ ïîëêà èìåþò ïîïåðå÷íîå ãîôðèðîâàíèå (ñì.

ðèñ. 1, ã). Ìàòåðèàë â óãëîâûõ çîíàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ

ñîïðÿæåíèå ñòåíîê ñ âåðõíèìè ïîëêàìè, íå èñïûòûâà-

åò äîïîëíèòåëüíóþ (âòîðè÷íóþ) ïëàñòè÷åñêóþ äå-

ôîðìàöèþ èç-çà ïîïåðå÷íîãî ãîôðèðîâàíèÿ â ðåçóëü-

òàòå èçãèáà ïðîôèëÿ ïî çàäàííîìó ðàäèóñó, òàê êàê

ãîôðû íå äîõîäÿò äî ýòîé çîíû. Îäíàêî óãëîâûå ó÷à-

ñòêè ñîïðÿæåíèÿ íèæíåé øèðîêîé ïîëêè è íàêëîííûõ

ñòåíîê â ïðîöåññå âàëüöåâàíèÿ ïî ðàäèóñó ïîäâåðãà-

þòñÿ ïîïåðå÷íîìó ãîôðèðîâàíèþ ñî ñòîðîíû êàê ïîë-

êè, òàê è ñòåíîê, ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåðèàë â ýòèõ çîíàõ

ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-

ìàöèè ê òåì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïðîèçâîäèìûõ ïðîôèëåé: à è á — ãëóáèíà ãîôð A = îò 2 äî 5 ìì, B = îò 2 äî 5 ìì, øàã ãîôð A = 32,

B = 32 ìì; â è ã — ãëóáèíà ãîôð A = îò 1 äî 5 ìì, B = 4 ìì, øàã ãîôð A = 35 ìì, B = îò 35 äî 38 ìì; à è â — ïðÿìîëèíåéíûå ïðîôèëè

Ñ-110 è Ñ-180; á è ã — àðî÷íûå ïðîôèëè Ï-110 è Ï-180

1

2 3
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5

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ýòàïû ïðîèçâîäñòâà êîíñòðóêöèé

à á â

Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ôîðìû ñî-

îðóæåíèé: à – â ñîîòâåòñòâó-

þò ôîðìàì îêðóãëîé, ñ äâóìÿ

çàêðóãëåíèÿìè, äâóõñêàòíîé



ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîôèëÿ. Â ñâÿçè

ñ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè ïðîêàòêè è ôîðìû ïðî-

ôèëÿ ïîëó÷àåì:

«ïðÿìîëèíåéíûå» ó÷àñòêè íà âåðõíèõ ïîëêàõ;

óãëîâûå ó÷àñòêè ñîïðÿæåíèÿ âåðõíèõ ïîëîê ñî

ñòåíêàìè è ñ çàìêîâûìè îòãèáàìè;

ó÷àñòêè ñòåíîê ñ ïîïåðå÷íûìè ãîôðàìè;

óãëîâûå ó÷àñòêè ñîïðÿæåíèÿ íèæíåé øèðîêîé

ïîëêè ñî ñòåíêàìè;

ó÷àñòêè øèðîêîé ïîëêè ñ ïîïåðå÷íûìè ãîôðàìè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïðîôèëÿõ, êîòîðûå

ïðîêàòûâàëè èç ÷åòûðåõ ìàðîê ñòàëåé: 02 ïî ÃÎÑÒ Ð

52246; 08Þ ïî ÃÎÑÒ 9045; 08ÏÑ ïî ÃÎÑÒ 14918;

SS Grade 40 ïî ASTM A1008 (äàííàÿ ìàðêà ñòàëè

âûáðàíà êàê íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìàÿ â ÑØÀ äëÿ

ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé). Ðàññìàòðèâàåìûå òîëùèíû

ñòàëüíûõ çàãîòîâîê: 0,9, 1,0, 1,2 è 1,5 ìì. Õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñòàëåé ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Àðî÷íûå ïðîôèëè äëÿ èññëåäîâàíèé âûðåçàëè íå-

ïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàòóðíûõ ôðàã-

ìåíòîâ ïîêðûòèé. Ïðîôèëè èç êîíñòðóêöèé, à òàêæå

âñå çàãîòîâêè âûðåçàëè ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêîé

ïèëû ìàÿòíèêîâîãî òèïà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ

íàãðåâà íà ñâîéñòâà ìåòàëëà çîíó ðåçà ñìà÷èâàëè

ìàøèííûì ìèíåðàëüíûì ìàñëîì. Çàãîòîâêè îáðàáà-

òûâàëè íà ôðåçåðíîì ñòàíêå c ïðèìåíåíèåì ñïåöè-

àëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ çàêðåïëåíèÿ óãëîâûõ

îáðàçöîâ è îõëàæäàëè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ

ñòàíäàðòîâ [5, 6]. Íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé ÷åòûðåõ

îáðàçöîâ ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïðåäå-

ëÿåìûõ âåëè÷èí. Âñå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé èçãî-

òàâëèâàëè ñ ãîëîâêàìè, çà èñêëþ÷åíèåì ïîïåðå÷íî

ãîôðèðîâàííûõ (îáðàçöîâ 6 è 7 íà ðèñ. 4, á ). Èñõîäÿ

èç òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ, à

òàêæå ñ öåëüþ óíèôèêàöèè øèðèíó ðàáî÷åé ÷àñòè è

ðàñ÷åòíóþ äëèíó âñåõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ âäîëü

ïðîêàòêè ëèñòà, ïðèíèìàëè ðàâíûìè 20 è 130 ìì

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ ïîïåðåê

ïðîêàòêè ëèñòà, èç-çà îãðàíè÷åíèé ïî äëèíå è øèðèíå

â óñëîâèÿõ ïîïåðå÷íî ãîôðèðîâàííîé ñòåíêè øèðèíó

ðàáî÷åé ÷àñòè è ðàñ÷åòíóþ äëèíó ïðèíèìàëè ðàâ-

íûìè 15 è 40 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû îáðàçöîâ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ

ìèêðîìåòðà è øòàíãåíöèðêóëÿ. Ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ â çîíå ðàçðûâà

îïðåäåëÿëè äâóìÿ ìåòîäàìè: øòàíãåíöèðêóëåì

(øèðèíó) è èçìåðèòåëüíûì ìèêðîñêîïîì (òîëùèíó),

à òàêæå ïóòåì îáðàáîòêè öèôðîâîãî ôîòîñíèìêà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà. Äëÿ èçìåðåíèé øèðèíû ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ óãëîâûõ îáðàçöîâ (îñîáåííî îáðàç-

öîâ, âûðåçàííûõ èç óãëîâ ñîïðÿæåíèÿ äâóõ ïîïåðå÷íî

ãîôðèðîâàííûõ ãðàíåé) èñïîëüçîâàëè ìàðêè èç ñèí-

òåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, íà îäíó ñòîðîíó êîòîðûõ íà-

íîñèëè êëååâóþ îñíîâó. Ìàðêè íàêëåèâàëè íà âíåø-

íèå è âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè íå ìåíåå ÷åì ïÿòè ðà-

áî÷èõ ñå÷åíèé îáðàçöà. Ïîñëå íàêëåéêè ìàðîê èõ

ïîäðåçàëè ïî ãðàíÿì îáðàçöà — èçãîòàâëèâàëè øàáëî-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñòàëåé

Ñòàëü t, ìì

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, %

C Si Mn
S P Cr Ni Cu V

Al
Íå áîëåå

02 0,9 0,110 0,013 0,560 0,021 0,019 — — — — 0,051

SS Grade 40 1,0 0,210 0,015 0,850 0,017 0,017 0,042 0,012 0,041 0,05 0,077

08Þ 1,2 0,044 0,015 0,120 0,019 0,016 0,049 0,034 0,083 0,05 0,055

08ÏÑ 1,5 0,077 0,015 0,210 0,012 0,004 0,024 0,044 0,030 0,05 0,039

à

1

1

2 2

3

3

4 4

5

6

7

á

Ðèñ. 4. Ñõåìû âûðåçêè çàãîòîâîê èç ïðÿìîëèíåéíîãî (à) è àðî÷íîãî (á ) ïðîôèëåé: 1 è 2 — ïëîñêèå îáðàçöû âäîëü è ïîïåðåê ïðîêàò-

êè ëèñòà; 3 – 5 — îáðàçöû óãëîâûå âäîëü ïðîêàòêè (ñîîòâåòñòâåííî âåðõíèé, íèæíèé, âåðõíèé); 6, 7 — îáðàçöû ïîïåðå÷íî ãîôðèðî-

âàííûå (ïîëêà è ñòåíêà)



íû. Çàòåì ïîëó÷åííûå øàáëîíû ñêàíèðîâàëè. Öèôðî-

âûå èçîáðàæåíèÿ øàáëîíîâ îáðàáàòûâàëè ïðîãðàìì-

íûìè ñðåäñòâàìè. Äàííûé ñïîñîá äîñòàòî÷íî ïðîñò,

íî òðóäîåìîê. Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè òàêîãî ìåòîäà

âûïîëíÿëè êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå ïëîñêèõ ïðÿìîëè-

íåéíûõ îáðàçöîâ è ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëè ñ äàííûìè

òðàäèöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîñëå

èñïûòàíèé âûáîðî÷íî îòáèðàëè íåñêîëüêî óãëîâûõ

îáðàçöîâ è ðàñïèëèâàëè ïî ïÿòè ñå÷åíèÿì. Ïî ôî-

òîãðàôèÿì ýòèõ ñå÷åíèé ïðîâîäèëè êîíòðîëüíûå èç-

ìåðåíèÿ ðàçìåðîâ. Ðàñõîæäåíèÿ äàííûõ îáåèõ ïðî-

âåðîê ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ øèðèíû øàáëîííûì

ñïîñîáîì íå ïðåâûøàëè 0,5 %, ïðè÷åì â áóëüøóþ

ñòîðîíó äëÿ ìåòîäà ñ øàáëîíàìè. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-

äèëè íà óíèâåðñàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ìàøèíå

Instron 3382 ïîä óïðàâëåíèåì ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþ-

òåðà. Äåôîðìàöèþ îïðåäåëÿëè äâóìÿ ñïîñîáàìè: íà

îñíîâàíèè ïîêàçàíèé äàò÷èêà õîäà òðàâåðñû è ïîêàçà-

íèé áåñêîíòàêòíîãî îïòè÷åñêîãî âèäåîýêñòåíçîìåòðà.

Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà îïòè÷åñêîãî áåñêîíòàêòíîãî

ìåòîäà — âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé íà

âñåõ ñòàäèÿõ èñïûòàíèé îáðàçöà, èñïîëüçîâàíèå ôîðì

îáðàçöîâ, îòëè÷íûõ îò ñòàíäàðòíûõ, à òàêæå ïðîèç-

âîëüíûõ ðàçìåðîâ áàç èçìåðåíèÿ â ïðåäåëàõ óãëà îá-

çîðà êàìåðû.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè

îïðåäåëåíû ñòàíäàðòíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè (òàáë. 2). Ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç

ïëîñêèõ íå ãîôðèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ ïðîôèëÿ è îðè-

åíòèðîâàííûõ âäîëü ïðîêàòêè ëèñòà, ïîëó÷åíû äèà-

ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ðàçâèòîé ïëîùàäêîé òåêó-

÷åñòè. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ óãëîâûõ îáðàçöîâ

èìåëè ðàçëè÷íûå î÷åðòàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè

ñòàëè, òîëùèíû è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ óãëîâ â ïðîôè-
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Òàáëèöà 2. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ñòàëåé

Íîìåð

îáðàçöà

Âèä è ìåñòî

âûðåçêè îáðàçöà
ä

p
, % ä25, ä5*, % Øð, % Ø, % óò, ó0,2*, ÌÏà óâ, ÌÏà r�t

Ñòàëü ìàðêè 02, t = 0,9 ìì

1.1 Ïëîñêèé âäîëü ïðîêàòêè 14,50 38,20 12,21 58,30 228,00 270,67 —

1.2 Ïëîñêèé ïîïåðåê

ïðîêàòêè

10,80 16,50 9,43 58,75 214,67 266,33 —

(–25,5) (–56,8) (–22,8) (0,8) (–5,8) (–1,6)

1.3 Óãëîâîé âäîëü

ïðîêàòêè

10,32 35,80 8,96 57,70 236,67* 273,67 12,2

(–28,8) (–6,3) (–26,6) (–1,0) (7,0) (1,1)

1.4 Óãëîâîé âäîëü

ïðîêàòêè

9,50 31,13 8,27 55,86 243,00* 285,67 21,1

(–34,5) (–18,5) (–32,3) (–4,2) (7,0) (5,5)

Ñòàëü ìàðêè SS Grade 40, t = 1,0 ìì

2.1 Ïëîñêèé âäîëü ïðîêàòêè 17,81 21,95 15,28 72,89 380,44 474,50 —

2.3 Óãëîâîé âäîëü

ïðîêàòêè

12,44 13,40 10,65 67,79 408,17* 480,36 11,0

(–30,2) (–39,0) (–30,3) (–7,0) (7,3) (1,2)

Ñòàëü ìàðêè 08Þ, t = 1,2 ìì

3.1 Ïëîñêèé âäîëü ïðîêàòêè 21,06 26,92 16,78 78,59 310,93 347,73 —

3.2 Ïëîñêèé ïîïåðåê

ïðîêàòêè

21,30 37,51* 18,95 78,45 292,72 325,92 —

(1,1) (39,0) (13,0) (–0,2) (–5,9) (–6,3)

3.3 Óãëîâîé âäîëü

ïðîêàòêè (âåðõíèé)

17,09 28,44 14,99 77,84 338,81 372,99 9,2

(–18,8) (5,6) (–10,7) (–1,0) (9,0) (7,3)

3.4 Óãëîâîé âäîëü

ïðîêàòêè (íèæíèé)

8,09 12,65 8,21 74,60 347,56* 383,54 15,8

(–62,0) (–53,0) (–51,1) (–5,1) (12,0) (10,3)

3.5 Óãëîâîé âäîëü

ïðîêàòêè (âåðõíèé)

15,93 25,34 13,29 78,06 345,88 371,99 5,0

(–24,3) (–5,9) (–20,8) (–0,7) (11,2) (7,0)

3.6 Ãîôðèðîâàííûé (ïîëêà) 20,16 28,87 10,80 76,44 321,62 362,73 —

(–4,2) (7,2) (–35,6) (–2,7) (3,4) (4,3)

3.7 Ãîôðèðîâàííûé (ñòåíêà) 13,14 16,49 10,02 77,76 291,46* 355,85 —

(–37,6) (–38,8) (–40,3) (–1,1) (–6,3) (2,3)

Ñòàëü ìàðêè 08ÏÑ, t = 1,5 ìì

4.1 Ïëîñêèé âäîëü ïðîêàòêè 15,42 24,32 13,89 72,07 275,84 366,30 —

4.2 Ïëîñêèé ïîïåðåê

ïðîêàòêè

14,66 30,91* 13,60 69,19 257,58 343,40 —

(–5,0) (27,1) (–2,1) (–4,0) (–6,6) (–6,3)

4.3 Óãëîâîé âäîëü

ïðîêàòêè (âåðõíèé)

5,71 13,49 5,43 70,21 349,14* 376,55 7,3

(–63,0) (–44,5) (–60,9) (–2,6) (26,6) (2,8)

4.4 Óãëîâîé âäîëü

ïðîêàòêè (íèæíèé)

8,63 17,41 7,22 72,11 347,42* 376,24 12,7

(–44,0) (–28,4) (–48,1) (0,1) (25,9) (2,7)

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî îòêëîíåíèå âåëè÷èíû îò áàçîâîãî çíà÷åíèÿ, %, çà êîòîðîå ïðèíÿòû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïëîñ-

êèõ îáðàçöîâ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü ïðîêàòêè ëèñòà.



ëå. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå óñëîâíûå äèàãðàììû äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðàç-

íûõ ìàðîê ñòàëåé, íî ñ áëèçêèì îòíîøåíèåì óò�óâ =

= 0,8 – 0,84 ñëåäóåò, ÷òî â óãëîâûõ çîíàõ (ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïëîñêèìè ó÷àñòêàìè) ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-

øèõ òîëùèíàõ (0,9 – 1,0) ìì ïðåäåë òåêó÷åñòè óâåëè-

÷èâàåòñÿ íà 7 %, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó —

íà 1,0 – 5,5 %, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ðàâíîìåðíîå

óäëèíåíèå ñíèæàåòñÿ íà 30 %, îòíîñèòåëüíîå ñóæå-

íèå — íà 4 – 7 %. Çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè â óãëîâûõ çîíàõ, ïîäâåðãøèõñÿ âòîðè÷íîé äå-

ôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå âàëüöåâàíèÿ ïî çàäàííîìó ðà-

äèóñó, íå ïðîèñõîäèò, íî èçìåíÿåòñÿ äèàãðàììà

äåôîðìèðîâàíèÿ; ó ñòàëè ìàðêè 02 â ñâÿçè ñ âûñîêèì

îòíîøåíèåì óò�óâ = 0,84 ïëîùàäêà òåêó÷åñòè èñ÷åçàåò

ïîëíîñòüþ. Ôèçè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè îïðåäåëèòü

ôàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó íàõîäÿò óñëîâíûé ñ

äîïóñêîì íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ 0,2 %.

Èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè

òîëùèíîé t = 1,2 ìì ïîñëå ôîðìîâàíèÿ ïðîôèëÿ íå-

ñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ó ðàññìîòðåííûõ âûøå ñòàëåé,

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ó äàííîé ñòàëè äîñòàòî÷íî âûñî-

êîå îòíîøåíèå óò�óâ = 0,89. Ó îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå

ïðîôèëåé ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïðîèñõîäèò óìåíü-

øåíèå îäíîãî èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ — îòíîøå-

íèÿ ðàäèóñà ãèáà ê òîëùèíå (r�t ). Íàëè÷èå äîñòàòî÷íî

áîëüøîãî îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîìåðíîãî óäëèíåíèÿ

(21 %) ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà

òåêó÷åñòè è ñàìîé ïëîùàäêè òåêó÷åñòè íà äèàãðàììå

äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 5, à ). Ïðåäåë òåêó÷åñòè â

âåðõíèõ óãëîâûõ çîíàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèìè ó÷à-

ñòêàìè âûøå íà 9 – 11 %, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå

ðàçðûâó — íà 7 %, òîãäà êàê îòíîñèòåëüíîå ðàâíîìåð-

íîå óäëèíåíèå ìåíüøå íà 19 – 24 %. Êàê è ïðåäïîëà-

ãàëîñü ðàíåå, îáðàçöû ìåòàëëà, îòîáðàííûå èç íèæ-

íèõ óãëîâ ïðîôèëÿ, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü âòîðè÷íîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå ïîïåðå÷íîãî

ãîôðèðîâàíèÿ, èìåëè áîëåå âûñîêèå ïðåäåë òåêó÷åñòè

è âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó íå òîëüêî ïî îò-

íîøåíèþ ê ïëîñêèì ó÷àñòêàì, íî è ê äðóãèì óãëîâûì

îáðàçöàì, íå ïîäâåðãàâøèìñÿ âòîðè÷íîé äåôîðìàöèè.

Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ â ýòèõ çîíàõ ïðîôèëÿ íå

èìåþò ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè è ïî î÷åðòà-

íèþ áîëüøå ïîõîæè íà äèàãðàììû âûñîêîïðî÷íûõ

ñòàëåé (ñì. îáðàçåö 3.4, ðèñ. 5, à). Òàê, ïðåäåë òåêó÷å-

ñòè ïîâûñèëñÿ íà 12 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè — íà 10 %.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü îäèí íåìàëîâàæíûé ôàêòîð:

ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû èñõîäíîé çàãîòîâêè â ðåçóëü-

òàòå ïîïåðå÷íîãî ãîôðèðîâàíèÿ (âòîðè÷íîé ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè) ïðîèçîøëî ðåçêîå óìåíüøåíèå îò-

íîñèòåëüíûõ óäëèíåíèé: ðàâíîìåðíîãî — íà 62 % è

êîíå÷íîãî — íà 53 %; ïðè ýòîì ïëîñêèå ó÷àñòêè èìå-

ëè äîñòàòî÷íî âûñîêèå ýòè õàðàêòåðèñòèêè — 21 è

26,9 % ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ óä-

ëèíåíèé — ðàâíîìåðíîãî è êîíå÷íîãî — äëÿ ìàòåðèà-

ëà ïîïåðå÷íî ãîôðèðîâàííûõ ñòåíîê è ïîëêè ñëåäóåò

ñ÷èòàòü óñëîâíûìè, ïîñêîëüêó îíè âêëþ÷àþò äåôîð-

ìàöèþ íå òîëüêî ñàìîãî ìàòåðèàëà, íî è ãîôð, èõ ðàñ-

ïðÿìëåíèå, òàê êàê ãîôðû îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäè-

êóëÿðíî äåéñòâóþùåìó óñèëèþ ðàñòÿæåíèÿ. Ïðîöåññ

âûïðÿìëåíèÿ ãîôð ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî âåëè÷èíû

íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé âðåìåííîìó ñîïðîòèâëå-

íèþ ðàçðûâó. Ñîîòâåòñòâåííî, äèàãðàììû äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïîïåðå÷íî ãîôðèðîâàííûõ îáðàç-

öîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèìè áûëè ñóùåñòâåííî âû-

òÿíóòûìè, íî ïîõîæèìè ïî î÷åðòàíèþ.

Èñïûòàíèÿ ñòàëè òîëùèíîé 1,5 ìì ïîäòâåðäèëè

äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,

ïðîñëåæèâàåìóþ íà ïðåäûäóùèõ òîëùèíàõ. Ïîíèæå-

íèå îòíîøåíèé óò�óâ äî 0,75, à òàêæå r�t äî 12,67 ïðè-

âåëî ê ñóùåñòâåííîìó ïðèðîñòó â óãëîâûõ çîíàõ (ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèìè ó÷àñòêàìè) ïðåäåëà òåêó÷åñòè

(íà 26 – 27 %) è íåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàçðûâó (íà 3 %). Äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-

íèÿ óãëîâûõ îáðàçöîâ òàêæå èçìåíèëèñü, èñ÷åçëà ïëî-

ùàäêà òåêó÷åñòè (ñì. ðèñ. 5, á ). Îòíîñèòåëüíûå óäëè-

íåíèÿ — ðàâíîìåðíîå è êîíå÷íîå — óìåíüøèëèñü íà

63 è 45 % ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîä-

òâåðäèëè äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñòàëè, ïðîñëåæèâàåìóþ ïðè óâåëè÷åíèè òîë-

ùèíû îáðàçöà. Âìåñòå ñ òåì âûÿâëåíî íåðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå óïðî÷íåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ

ïðîôèëÿ: óïðî÷íåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ óãëîâûå ó÷àñòêè;

ïîïåðå÷íîå ãîôðèðîâàíèå îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå
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Ðèñ. 5. Óñëîâíûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè:

à — ñòàëü 08Þ, t = 1,2 ìì; á — ñòàëü 08ÏÑ, t = 1,5 ìì



âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà

ãîôðèðîâàííûõ ñòåíîê è ïîëêè. Îäíàêî â àðî÷íîì

ïðîôèëå â îòëè÷èå îò ïðÿìîëèíåéíîãî âñëåäñòâèå ïî-

ïåðå÷íîãî ãîôðèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíå-

íèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â íèæíèõ óãëàõ.

Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëåé îáðàçöîâ, âûðå-

çàííûõ èç íèæíèõ óãëîâ àðî÷íûõ ïðîôèëåé, íå èìåþò

ïëîùàäêè òåêó÷åñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâå-

ëè÷åíèè òîëùèíû äî 1,5 ìì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå

ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ: ðàâíîìåðíî-

ãî — ñ 15,4 äî 5,7 % è êîíå÷íîãî — ñ 24,3 äî 13,5 %.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè, à èìåííî, ïðè âûáîðå ìàðêè ñòàëè è íàçíà-

÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ðàññìàòðèâàåìûå êîíñò-

ðóêöèè èëè â ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.
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Ïðåäëîæåí ñïîñîá è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ äëÿ

êà÷åñòâåííîé ñðàâíèòåëüíîé ýêñïðåññ-îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíñòðóìåí-

òàëüíûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòà, èçãîòîâëåííîãî

èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó óêàçàííûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè è ïàðàìåòðàìè ñëåäà ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü è

ñîêðàòèòü çàòðàòû íà îöåíêó êà÷åñòâà ðàçðàáàòûâàåìûõ íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíêà ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ; ýêñïðåññ-ìåòîä; ìàÿòíèêîâîå ñêðàéáèðîâàíèå.

Äëÿ îöåíêè è ñðàâíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê èëè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ íåñêîëüêèõ

ìàòåðèàëîâ åùå íà ýòàïå èõ ðàçðàáîòêè îáû÷íî ïðè-

ìåíÿþò ìåòîä èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè (è ìèêðîòâåð-

äîñòè), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åå çíà÷åíèå ëèøü

äëÿ ëîêàëüíîãî îáúåìà ìàòåðèàëà è íå äàåò åãî èíòåã-

ðèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ òàêèõ çàäà÷ ïðåä-

ïî÷òèòåëüíåé èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñêðàéáèðîâàíèÿ

(öàðàïàíèÿ). Ìåòîäîëîãèÿ ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâà-

íèÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè îáîñíîâàíà [1 – 4] è
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