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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 24 ôåâðàëÿ 2015 ã.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëîâ äåôîðìàöèÿì ïðè òåõíî-

ëîãè÷åñêîì è ýêñïëóàòàöèîííîì íàãðóæåíèÿõ, îñíîâàííàÿ íà îïðåäåëåíèè ðàáîòû äåôîðìàöèè

ïðè ñòàíäàðòíîì èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå. Äàííûé ïîäõîä ó÷èòûâàåò ñîâîêóïíîå âëèÿíèå íà

ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïî íîâîìó êðèòåðèþ. Óñòàíîâëåíà çàâè-

ñèìîñòü ìåæäó ýòèì êðèòåðèåì è ñòàíäàðòíûì ïîêàçàòåëåì ïðî÷íîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü

ïðèáëèæåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå äàííûå ïî ïðî÷íîñòè. Ìåòîäè-

êà àïðîáèðîâàíà ïðè èñïûòàíèè ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ

(ñòàëè, íèêåëåâûå ñïëàâû, ìåäü), îáåñïå÷èâàåìûõ ïðîâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðìè÷åñêîé è

ïëàñòè÷åñêîé îáðàáîòîê. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü åå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âûáî-

ðîì ìàðêè è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëû; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; ðàáîòà äåôîðìàöèè; ðàñòÿæåíèå; ïðî÷-

íîñòü; ïëàñòè÷íîñòü.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëîâ òåõíîëî-

ãè÷åñêîìó è ýêñïëóàòàöèîííîìó íàãðóæåíèÿì ïî

îöåíêàì ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè íå ó÷èòûâàåò èõ

ñîâîêóïíîãî âëèÿíèÿ. Áîëåå ðåçóëüòàòèâíîé ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ îöåíêà ïî ïîãëîùåííîé ïðè äåôîðìàöèè ýíåð-

ãèè (ðàáîòå äåôîðìàöèè) ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê òàêî-

ãî ðîäà ñîâîêóïíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñ-

ïîëüçóåòñÿ â îöåíêàõ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà ðàçðó-

øåíèþ [1, 2]. Ïðè ýòîì ðàáîòà äåôîðìàöèè (Aäåô) îï-

ðåäåëÿåòñÿ â èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå ïî ïëîùàäè,

çàêëþ÷åííîé ìåæäó ïåðâè÷íîé äèàãðàììîé è îñüþ

àáñöèññ (ðèñ. 1).

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí,

îñíàùåííûõ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ àíàëèçà

êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì èõ õàðàêòåðíûõ

òî÷åê è àïïðîêñèìàöèé ýòèõ êðèâûõ ïîçâîëÿåò íàõî-

äèòü Aäåô áåç óñëîæíåíèÿ èñïûòàíèÿ è ñíèæåíèÿ åãî

îïåðàòèâíîñòè.

Íà ñòàäèè ñîñðåäîòî÷åííîãî óäëèíåíèÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèå äåôîðìàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â îáúåìå, ïðåíåáðå-

æèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì, íàãðóæàåìûì

íà ñòàäèÿõ óïðóãîãî è óñòîé÷èâîãî (ðàâíîìåðíîãî)

ïëàñòè÷åñêîãî óäëèíåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñëîâèÿ

òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ

ìåòàëëà íå ïðåäïîëàãàþò ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ëîêàëè-

çàöèþ äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿùóþ ê ðàçðóøåíèþ. Ïî-

ýòîìó â îöåíêàõ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ïðè òåõ-

íîëîãè÷åñêîì èëè ýêñïëóàòàöèîííîì íàãðóæåíèè

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàáîòà äåôîðìà-

öèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîùàäè, ïðèìûêàþùåé ê îñè

îðäèíàò, îãðàíè÷åííîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ

äåôîðìàöèè îöåíêà âåëè÷èíû Aäåô ñâîäèòñÿ ê âû÷èñ-

ëåíèþ ðàáîò óïðóãîãî (Aóïð) è ïëàñòè÷åñêîãî ðàâíî-

ìåðíîãî (Aðàâí) óäëèíåíèé:
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(Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ Aðàâí âêëþ÷àåò

â ñåáÿ è óïðóãóþ ñîñòàâëÿþùóþ óäëèíåíèÿ.)

Åñëè îòíåñòè ñóììó (Aóïð + Aðàâí) ê äåôîðìè-

ðóåìîìó îáúåìó èñïûòóåìîãî îáðàçöà Väåô = F0l0 (F0 è

l0 — ïëîùàäü è ðàáî÷àÿ äëèíà èñïûòóåìîãî îáðàçöà),
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Ðèñ. 1. Ïåðâè÷íàÿ äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ (ñõåìà)



òî ïîëó÷èì óäåëüíóþ ðàáîòó aäåô — õàðàêòåðèñòèêó,

ïðèãîäíóþ äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ ïî ðàáîòå

(ýíåðãèè), çàòðà÷èâàåìîé íà èõ óïðóãóþ è ðàâíîìåð-

íóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ (àíàëîãè÷íî ðàíæè-

ðîâàíèþ ìåòàëëà ïî ó0,2 è óâ).

Îòíîøåíèå óäåëüíîé ðàáîòû ê îòíîñèòåëüíîìó

ëîãàðèôìè÷åñêîìó (èñòèííîìó) ðàâíîìåðíîìó óäëè-

íåíèþ â äàííîì ðàñòÿæåíèè (åðàâí), ïðèíèìàåìîìó çà

100 %, ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ õàðàêòå-

ðèñòèêó äåôîðìèðóåìîñòè — îòíîñèòåëüíóþ óäåëü-

íóþ ðàáîòó, âûçûâàþùóþ èñòèííîå óäëèíåíèå íà

îäèí ïðîöåíò:

a
a

#

#

� $

äåô

ðàâí

100. (3)

Ïðè ýòîì èñòèííîå óäëèíåíèå ïðèíÿòî âûðàæàòü

â äîëÿõ åäèíèöû. Íî äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ a
å

çíà÷åíèå åðàâí â ôîðìóëå (3) öåëåñîîáðàçíî âûðàçèòü â

ïðîöåíòàõ, êàê è îòíîñèòåëüíûå óñëîâíûå óäëèíåíèÿ

ä (ïðèíèìàåì åðàâí = 100 %).

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî óäëèíåíèå, âûÿâëÿåìîå â èñ-

ïûòàíèè îäíîîñíûì ðàñòÿæåíèåì, ñîâïàäàåò ñ áîëåå

îáùèì ïîêàçàòåëåì äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ —

èíòåíñèâíîñòüþ äåôîðìàöèè. Ýòîò ïîêàçàòåëü îòëè-

÷àåò õàðàêòåðíîå êà÷åñòâî [3, ñ. 33]: íåçàâèñèìî îò

ñïîñîáà äåôîðìèðîâàíèÿ, èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèè

èìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå, åñëè íà íåå çàòðà÷èâàåò-

ñÿ îäèíàêîâàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â ôîðìóëå (3) èñ-

òèííîãî óäëèíåíèÿ ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò íîðìèðîâà-

íèå óäåëüíîé ðàáîòû ïî èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïîêàçàòåëü a
å
, îïðåäåëÿåìûé

èñïûòàíèåì íà ðàñòÿæåíèå, äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìåòàëëà äåôîðìàöèè ïðè ëþáûõ ñïîñîáàõ òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïîêàçàòåëü a
å

íå èñêëþ÷àåò, à äîïîëíÿåò îöåíêó

äåôîðìèðóåìîñòè ïî aäåô. Ýòè ïàðàìåòðû îòðàæàþò

ðàçíûå ñòîðîíû ïðîöåññà äåôîðìàöèè ïðè íàãðóæå-

íèè: aäåô — ïðåäåëüíîå äëÿ äàííîãî ìåòàëëà íåîáðà-

òèìîå ôîðìîèçìåíåíèå ïðè íàãðóæåíèè, êîãäà îòñóò-

ñòâóåò ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè; a
å

— ïîäàòëèâîñòü

[3, ñ. 54] ìåòàëëà êàê ñïîñîáíîñòü ê íåîáðàòèìîìó

ôîðìîèçìåíåíèþ ïðè ïîñòåïåííî âîçðàñòàþùåì íà-

ãðóæåíèè. Óâåëè÷åíèå aäåô îçíà÷àåò ïîâûøåíèå êàê

òåõíîëîãè÷íîñòè, òàê è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòàëëà,

óìåíüøåíèå a
å

— óëó÷øåíèå îáðàáàòûâàåìîñòè ìå-

òàëëà ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ÷àùå âñåãî

ñíèæåíèå åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ÷èñ-

ëåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé aäåô è a
å
, õàðàêòåðèçóþ-

ùèõ ìåòàëë ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, îáëàäàþùèé ðàç-

ëè÷íîé ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-

äàðòíûõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ, èçãîòîâ-

ëåííûõ èç ñòàëåé, íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå ìåäè,

ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ðàçëè÷íîãî

êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ

ñîîòâåòñòâîâàëà ñîñòîÿíèþ ìåòàëëà â ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ ïàðòèÿõ ãîòîâûõ èçäåëèé èëè ïàðòèÿõ, ïðåäíàçíà-
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ («ïðîäîëüíûõ»)

Ìàðêà ìåòàëëà ó
0,2

, ÌÏà ó
â
, ÌÏà ä

êîí
, % Ïðèìå÷àíèå

10 228 317 43 Ìåòàëë, ïîäâåðãàåìûé

òåõíîëîãè÷åñêîìó äå-

ôîðìèðîâàíèþ

ÕÍ58ÌÁÞ-ÈÄ 422 880 53

30ÕÃÑÀ 447 736 14

02Í18Ê9Ì5Ò-ÈÄ 898 1131 10,7

Ì2 49 213 65 Ìåòàëë â ãîòîâûõ èçäå-

ëèÿõ, ïðîøåäøèõ îïðå-

äåëåííóþ òåðìè÷åñêóþ

îáðàáîòêó

08Õ18Í9 225 568 59

03Õ21Í32Ì3Á 231 556 61

10Õ18Í9 238 613 64

22Ê 337 531 28

20 277 454 33

ÕÍ58ÌÁÞ-ÈÄ 640 1106 31

20Õ13 678 835 15

15Õ1Ì1ÔË 495 659 20

38ÕÍ3ÌÔÀ 849 989 14

38ÕÍ3ÌÔÀ 882 987 16

12Õ18Í9Ò 958 1077 16

38ÕÍ3ÌÔÀ 1387 1476 8

02Í18Ê9Ì5Ò-ÈÄ 1662 1950 11

30ÕÃÑÀ ïîñëå çàêàëêè

ñ îõëàæäåíèåì â ìàñëî

(â äåòàëÿõ, ïîäâåðãàåìûõ

òåðìè÷åñêîìó óëó÷øåíèþ)

1240 1925 7,1 Áåç îòïóñêà

1397 1831 8,6 Îòïóñê 200 °C

1359 1577 7,8 Îòïóñê 400 °C

895 987 14,2 Îòïóñê 600 °C



÷åííûõ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî õîëîäíîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ.

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè èñïûòóå-

ìûõ îáðàçöîâ.

Ðàñòÿæåíèå âûïîëíÿëè íà óíèâåðñàëüíûõ èñïûòà-

òåëüíûõ ìàøèíàõ, îáîðóäîâàííûõ èíäóêòèâíûì òåí-

çîìåòðîì äëÿ íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ óäëèíåíèé, ñ

çàïèñüþ êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå êðèâûå

ïîäâåðãàëè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå ñ àïïðîêñèìàöè-

åé ãðàôèêîâ â âèäå ìíîãî÷ëåíîâ:

P k k L k L k L k L
i i i i i

� � � � �
0 1 2

2

3

3

4

4
" " " " . (4)

Âûáðàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ìàêñèìàëüíî óïðîùàÿ

èíòåãðèðîâàíèå (2), ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî îòðà-

çèòü äåòàëè âñåõ ó÷àñòêîâ äèàãðàììû, à ñëåäîâàòåëü-

íî, îïòèìàëüíî òî÷íî îïðåäåëèòü Aðàâí, à òàêæå Pâ è

ÄLâ.

Ïîëó÷åííûé ìíîãî÷ëåí èñïîëüçîâàëè êàê ïîäûí-

òåãðàëüíóþ ôóíêöèþ ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (2) â

èíòåðâàëå ïëàñòè÷åñêèõ óäëèíåíèé îò 0 äî òî÷íî óñ-

òàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ ÄLâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-

òû àïïðîêñèìàöèé äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ñòàëè

08Õ18Í9. Äàííûå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èñïûòà-

íèé âñåõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Îíè èëëþñòðèðóþò îáùåïðèíÿòîå [4] ïðåäñòàâëå-

íèå î ðàáîòå äåôîðìàöèè êàê êîìïëåêñíîé õàðàêòåðè-

ñòèêå, îïðåäåëÿåìîé ñîâîêóïíîñòüþ áîëåå ïðîñòûõ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ — ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷å-

ñêèõ. Ïðè ýòîì êîíêðåòíûì çíà÷åíèÿì aäåô áóäóò ñî-

îòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííûå ñî÷åòàíèÿ ïðåäåëüíûõ

íàïðÿæåíèé è óäëèíåíèé â îáëàñòÿõ óïðóãîé è ðàâíî-

ìåðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Õàðàêòåðíî, ÷òî â

ýòèõ ñî÷åòàíèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ áîëüøåå âëèÿíèå ïðå-

äåëüíûõ óäëèíåíèé. Â òî æå âðåìÿ íà ôîðìèðîâàíèå

âåëè÷èíû a
å

áîëüøå âëèÿåò ïðî÷íîñòü. Îòñóòñòâèå

êîððåëÿöèè ìåæäó aäåô è a
å

ïîäòâåðæäàåò ðàçíîïëàíî-

âîå îòðàæåíèå èìè ïðîöåññà äåôîðìàöèè.

Ðàññìàòðèâàÿ àíàëèçèðóåìûå äàííûå êàê ñòàòè-

ñòè÷åñêóþ ñîâîêóïíîñòü ìåòàëëîâ ñ øèðîêèì äèàïà-

çîíîì ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, ìîæíî çàìåòèòü,

÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ aäåô â íåñêîëüêî ðàç âûøå

äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ äðóãèõ ïîêàçàòåëåé (ðèñ. 3).

Ýòî îïðåäåëÿåò ðîëü aäåô è a
å

êàê îöåíî÷íûõ ïîêà-

çàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõ ïðîèñõîäÿùèå â íèõ èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå

òåõíîëîãè÷åñêîãî èëè ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ

(íàðÿäó ñ îáùåïðèíÿòûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè è

ïëàñòè÷íîñòè).

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, óìåíüøåíèå a
å

îçíà÷àåò

ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñëóæåáíîìó íàãðóæåíèþ.

Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëó÷àè, êîãäà óìåíüøå-

íèå a
å

îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèî-

íàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ èçãîòàâëèâàåìûõ èç ìåòàëëà èç-

äåëèé. Íàïðèìåð, ýòî õàðàêòåðíî äëÿ îáëèöîâîê êóìó-

ëÿòèâíûõ çàðÿäîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ èç ìåäíîé ëåíòû

Ì0á. Â ïðîöåññå ñðàáàòûâàíèÿ çàðÿäà ïîä äåéñòâèåì

ýíåðãèè óäàðíîé âîëíû è ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ïðîèñ-

õîäèò ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìåòàëëà îáëèöîâêè ñ ïî-

ñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì «êóìóëÿòèâíîé ñòðóè».

Êàê óñòàíîâëåíî, óâåëè÷åíèå ïëàñòè÷íîñòè (ò.å.

óìåíüøåíèå a
å
) ìåòàëëà ãîòîâûõ îáëèöîâîê ñïîñîáñò-

âóåò ïîâûøåíèþ ïðîáèâíîé ñïîñîáíîñòè çàðÿäà, ò.å.

ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì óâåëè÷åíèÿ ñëóæåáíûõ êà÷åñòâ

ìåòàëëà.

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� =>

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïëîñêèõ îáðàçöîâ

Ìàðêà ìåòàëëà (ñîñòîÿíèå) ó
0,2

, ÌÏà ó
â
, ÌÏà ä

êîí
, % Ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà

08Þ* 186 287 41 Ïåðåä òåõíîëîãè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì

08ÃÑÞÒ* 277 454 30

Ì0á ** 320 339 9,8

08Þ (ïîñëå ëàáîðàòîðíîé ïðîêàòêè

äî 0,8 ìì è íàãðåâà íà 180 °C)

275 326 21 Â äåòàëÿõ, ïîëó÷àåìûõ ëèñòîâîé øòàìïîâêîé,

ñ íàíåñåííûì ëàêîêðàñî÷íûì ïîêðûòèåì, ïîä-

âåðãíóòîì ãîðÿ÷åé ñóøêå08ÃÑÞÒ (ïîñëå ëàáîðàòîðíîé ïðîêàòêè

äî 0,8 ìì è íàãðåâà íà 180 °C)

305 423 14

Ì0á (ïîñëå ëàáîðàòîðíîé ïðîêàòêè äî 0,5 ìì) 373 407 2,3 Â äåòàëÿõ, ïîëó÷àåìûõ ðîòàöèîííîé âûòÿæêîé

Ì0á (ïîñëå ëàáîðàòîðíîé ïðîêàòêè è îòæèãà

äëÿ ñíÿòèÿ íàêëåïà)

42 218 32,4 Â äåòàëÿõ, ïîëó÷åííûõ ðîòàöèîííîé âûòÿæêîé

è ïðîøåäøèõ îòæèã

* Ëèñò õîëîäíîêàòàíûé òîëùèíîé 0,9 ìì, ïðîõîäÿùèé ðåêðèñòàëëèçàöèîííûé îòæèã.

** Ëåíòà õîëîäíîêàòàíàÿ òîëùèíîé 2,0 ìì, íå ïðîõîäÿùàÿ îòæèã äëÿ ñíÿòèÿ ïðîêàòíîãî íàêëåïà.

y x x x x

R

= –0,252 + 12,83 – 259,8 + 3520 + 15995

= 0,995
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà äèàãðàììû ðàñòÿ-

æåíèÿ (ñòàëü 08Õ18Í9)



Ïóòåì àíàëèçà óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷íî òåñíàÿ

êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó a
å

è âðåìåííûì ñîïðî-

òèâëåíèåì óâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïîêàçàòåëü a
å
,

èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå äàííûå ïî óâ (ðèñ. 4).

Â òàáë. 4 ïîêàçàíî âëèÿíèå íàãðåâà íà ñîïðîòèâ-

ëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ñòàëè ðàçëè÷-

íîé ïðî÷íîñòè. Âèäíî, ÷òî åñëè ïðè òåìïåðàòóðå

600 °C («ïîëóãîðÿ÷àÿ» øòàìïîâêà) ñîõðàíÿåòñÿ ðàç-

íèöà â ñîïðîòèâëåíèè äåôîðìèðîâàíèþ ìåòàëëà, õà-

ðàêòåðíàÿ äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, òî ïðè 1200 °C

ñîïðîòèâëåíèå âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé îêàçûâà-

åòñÿ îäèíàêîâûì.

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê íåíàóãëåðîæåííîé ñåðä-

öåâèíå îáðàçöà öåìåíòèðóåìîé ñòàëè ÿâëÿåòñÿ îáåñ-

=� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé (ñ ñîðòèðîâêîé ïî âîçðàñòàíèþ a
äåô

)

Ìàðêà ìåòàëëà (ñîñòîÿíèå) a
äåô

, ìÄæ�ìì3 a
å
*, ìÄæ�ìì3

å
óïð

å
ðàâí

ó
0,2

, ÌÏà ó
â
**, ÌÏà

08ÃÑÞÒ (ïîñëå øòàìïîâêè è ïîêðûòèÿ) 6,1 2,2 0,01 0,03 431 500

08Þ (ïîñëå øòàìïîâêè è ïîêðûòèÿ) 10,1 1,7 0,01 0,06 275 326

Ìåäü Ì0á (ïîñëå ëàáîðàòîðíîé ïðîêàòêè) 10,7 2,4 0,03 0,01 320 339

Ì0á (â ïðîêàòå) 40,4 1,9 0,19 0,02 380 407

08Þ (â ïðîêàòå) 40,5 1,5 0,01 0,27 177 283

08ÃÑÞÒ (â ïðîêàòå) 47,4 2,3 0,01 0,20 346 423

20 54,3 3,9 0,02 0,11 299 472

02Í18Ê9Ì5Ò-ÈÄ (ïîñëå çàêàëêè) 55,8 6,9 0,05 0,03 898 1131

38ÕÍ3ÌÔÀ 57,9 7,5 0,03 0,06 830 1047

Ì0á (ïîñëå ëàáîðàòîðíîé ïðîêàòêè è îòæèãà) 59,1 2,0 0,002 0,30 52 215

38ÕÍ3ÌÔÀ 62,3 9,0 0,05 0,02 1309 1464

15Õ1Ì1ÔË 65,2 5,6 0,03 0,09 497 749

20Õ13 65,3 6,7 0,03 0,06 660 870

Ì2 65,5 1,9 0,01 0,29 40 224

22Ê 69,2 4,5 0,02 0,12 371 615

38ÕÍ3ÌÔÀ 78,1 7,8 0,04 0,06 899 1065

30ÕÃÑÀ (ïðîêàò) 81,8 6,0 0,02 0,10 447 736

12Õ18Í9Ò 84,0 7,9 0,05 0,06 945 1149

30ÕÃÑÀ (îòïóñê 400 °C) 88,0 10,7 0,05 0,04 1359 1577

30ÕÃÑÀ (îòïóñê 600 °C) 93,0 8,1 0,04 0,06 895 987

10 (ïðîêàò) 96,4 2,8 0,02 0,31 230 431

30ÕÃÑÀ (áåç îòïóñêà) 112,7 12,8 0,04 0,05 1240 1925

30ÕÃÑÀ (îòïóñê 200 °C) 115,1 12,1 0,05 0,05 1397 1831

02Í18Ê9Ì5Ò-ÈÄ (ïîñëå çàêàëêè è ñòàðåíèÿ) 163,5 12,5 0,08 0,05 1662 1950

08Õ18Í9 173,6 5,2 0,02 0,32 210 838

03Õ21Í32 205,0 5,4 0,02 0,36 233 841

10Õ18Í9 205,9 5,7 0,02 0,34 282 928

ÕÍ58ÌÁÞ-ÈÄ 289,5 10,5 0,03 0,25 640 1106

ÕÍ58ÌÁÞ-ÈÄ (â ïðîêàòå) 363,6 8,9 0,02 0,39 422 880

* Êîëè÷åñòâî ìÄæ�ìì
3
, òðåáóåìîå äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè å íà îäèí ïðîöåíò.

** Èñòèííàÿ ïðî÷íîñòü.
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà, õàðàêòåðèçóþùàÿ êîëåáàíèÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â àíàëèçèðóåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñîâîêóï-

íîñòè: 1 è 2 — �
â

ìèí
è �

â

ìàêñ
; 3 è 4 — %

êîí

ìèí
è %

êîí

ìàêñ
; 5 è 6 — a

äåô

ìèí
è

a
äåô

ìàêñ
; 7 è 8 — a

#

ìèí
è a

#

ìàêñ

y x

R

= 0,006 + 0,227

= 0,9232
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ñ

ïðî÷íîñòüþ



ïå÷åíèå âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ïðè

ýêñïëóàòàöèîííîì íàãðóæåíèè. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ

ìèíèìèçàöèè ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôîðìàöèé âûñîêî-

óãëåðîäèñòîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îáëàäàþùåãî

íèçêîé ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî

ñòàíäàðò (ÃÎÑÒ 4543) ðåãëàìåíòèðóåò ìèíèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ óâ äëÿ öåìåíòèðóåìûõ ñòàëåé.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âå-

ëè÷èíû a
å

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé óâ

äëÿ öåìåíòèðóåìîé ñòàëè ðàçëè÷íûõ ìàðîê, èëëþ-

ñòðèðóþùèå âëèÿíèå ïðî÷íîñòè ñòàëè íà ñîïðîòèâëå-

íèå ýêñïëóàòàöèîííîìó äåôîðìèðîâàíèþ. Âåëè÷èíà

a
å

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ, â ÷à-

ñòíîñòè, ïðè âûáîðå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè äàâ-

ëåíèåì, êîãäà âîñòðåáîâàíà èíôîðìàöèÿ îá ýíåðãåòè-

÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîïðîòèâëåíèå

òåõíîëîãè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ. Äëÿ ýòîãî äîñòà-

òî÷íî èìåòü ñâåäåíèÿ îá èíòåíñèâíîñòè òåõíîëîãè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè åòåõí è îáúåìå äåôîðìèðîâàíèÿ â

äàííîé òåõíîëîãèè Vòåõí. Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ

âûïîëíåíèÿ äàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ íà âûáðàííîì îáîðóäîâàíèè, ñîñòàâèò

Wäåô = åòåõía
å
Vòåõí.

Òàê, âåëè÷èíó a
å

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìå-

õàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðèãîäíîé äëÿ èíæåíåð-

íûõ ðàñ÷åòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîëè÷å-

ñòâåííîé îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ìåòàë-

ëà ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì è ýêñïëóàòàöèîííîì íàãðó-

æåíèÿõ.

Ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà íà ìåòàëëå ðàçëè÷íîé

ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå

ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìè÷åñêîé è ïëàñòè-

÷åñêîé îáðàáîòêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü åå

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âûáîðîì ìàðêè è òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ

ìåòàëëà.
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Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ a
å

ñòàëè, äåôîðìèðîâàííîé ïðè íàãðåâå*

Ìàðêà ñòàëè
Ìèêðîñòðóêòóðà

ïðè 20 °C

Òåìïåðàòóðà

íàãðåâà, °C
ó

â
, ÌÏà

a
å

ìÄæ�ìì3** Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå

18Õ2Í4Â Ìàðòåíñèò 20 1220 7,5 1,00

600 644 4,1 0,54

1200 19 0,3 0,05

60Ñ2 Òðîîñòèò 20 1021 6,4 0,84

600 275 1,9 0,25

1200 14 0,3 0,04

Õ12Ì Ñîðáèò, öåìåíòèò 20 737 4,6 0,62

600 276 1,9 0,25

1200 8 0,3 0,04

30ÕÃÑ Ïåðëèò, ôåððèò 20 711 4,5 0,60

600 186 1,3 0,18

1200 18 0,3 0,04

12ÕÍ3 Ôåððèò, ïåðëèò 20 640 4,1 0,54

600 228 1,6 0,21

1200 16 0,3 0,04

1Õ13 Ôåððèò, ìàðòåíñèò 20 538 3,5 0,46

600 165 1,2 0,16

1200 12 0,3 0,04

15 Ôåððèò, ïåðëèò 20 439 2,9 0,38

600 126 1,0 0,13

1200 14 0,3 0,04

* Çíà÷åíèÿ ó
â

âçÿòû èç ðàáîòû [5].

** Êîëè÷åñòâî ìÄæ�ìì
3
, òðåáóåìîå äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè å íà îäèí ïðîöåíò.

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ a
å

ïðè äåôîðìèðîâàíèè öåìåíòèðîâàí-

íîé ñòàëè

Ìàðêà ó
â
, ÌÏà

a
å

ìÄæ�ìì3* Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå

20Õ 600 3,8 1,0

20ÕÍ 780 4,9 1,3

18ÕÃ 880 5,5 1,4

18ÕÃÒ 980 6,1 1,6

20ÕÃÍÐ 1180 7,3 1,9

25ÕÃÒ 1270 7,8 2,1

27ÕÃÐ 1370 8,4 2,2

* Êîëè÷åñòâî ìÄæ�ìì
3
, òðåáóåìîå äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè äåôîðìàöèè å íà îäèí ïðîöåíò.
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