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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 13 ìàÿ 2015 ã.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïðîöåññîâ ðàç-

âèòèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëàõ ïðè òåðìè÷åñêîé

óñòàëîñòè ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ áëîêà íàãðóæåíèÿ

óñòàíîâêè [1], ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü òåðìîöèêëè-

÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ïëîñêèõ îáðàçöàõ êîðñåòíîé

ôîðìû. Òàêîé îáðàçåö äàåò âîçìîæíîñòü ïîäãîòîâèòü

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé øëèô â åãî ðàáî÷åé çîíå. Ïðè

ýòîì èñêëþ÷åí õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ìåõà-

íèçì êðåïëåíèÿ ãîëîâîê îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ðåçüáî-

âûõ ñîåäèíåíèé [2]. Â äàííîì ñëó÷àå [1] «æåñòêîñòü

íàãðóæåíèÿ îáðàçöà çàâèñèò îò ðÿäà ìîìåíòîâ: ñèëû,

ñ êîòîðîé îáðàçåö çàòÿãèâàåòñÿ íà óñòðîéñòâå, ñòåïåíè

èçíîñà çóáöîâ óñòðîéñòâà, âíåäðÿþùèõñÿ â ãîëîâêè

îáðàçöà, òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òåðìîöèêëèðîâàíèÿ

è ìàòåðèàëà îáðàçöà». Âñå ýòè ôàêòîðû èìåþò îñîáåí-

íî áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ èç ìà-

òåðèàëîâ ñ âûñîêîé òâåðäîñòüþ. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ

ïðîáëåì ñ íàãðóæåíèåì â òàêèõ èñïûòàíèÿõ ðåêîìåí-

äîâàíî êîíòðîëèðîâàòü íåæåñòêîñòü ñòåñíåíèÿ [1] ïó-

òåì íàáëþäåíèÿ çà ñìåùåíèåì ïàðû ðèñîê, ðàñïîëî-

æåííûõ áëèçè öåíòðà îáðàçöà íà ðàññòîÿíèè ±2 ìì.

Ýòà ðåêîìåíäàöèÿ îñíîâàíà íà òîì ïðåäñòàâëåíèè,

÷òî äåôîðìàöèÿ â ðàñ÷åòíîé çîíå l0 ðàçâèâàåòñÿ âñëåä-

ñòâèå òîëüêî åå æåñòêîãî ñòåñíåíèÿ ïðàâîé è ëåâîé

÷àñòÿìè îáðàçöà. Çà óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìà-

öèþ Äå ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ñòåñíåííîé

ñâîáîäíîé òåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè l0, ïðè ýòîì

Äå = å0 = áñð(T )ÄT [3]. Íà ñàìîì äåëå [4, 5] äåôîðìà-

öèÿ â öåíòðå êîðñåòíîãî îáðàçöà ðàçâèâàåòñÿ èíà÷å —

áëàãîäàðÿ âîçäåéñòâèþ èçâíå, à èìåííî ñî ñòîðîíû

îäíîñòîðîííå ñòåñíåííûõ çàïëå÷èêîâ, â êîòîðûõ

ïëàâíî âîçðàñòàþò óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ è íàïðÿæåíèÿ

ïî ìåðå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Â êîíå÷íîì èòîãå

ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ åïë = Älïë/l0 ëîêàëèçóåòñÿ

â çîíå l0, ãäå íàèìåíüøåå ñå÷åíèå è íàèáîëüøàÿ

òåìïåðàòóðà.

Îíà êîìïåíñèðóåò òó ÷àñòü (Älïë) ñòåñíåííîãî òåð-

ìè÷åñêîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöà Älòåðì, êîòîðóþ íå ìî-

æåò êîìïåíñèðîâàòü åãî óïðóãîå óäëèíåíèå Älóïð, ò.å.

ðàçíîñòü Älïë = Älòåðì – Älóïð. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-

âåðêà [6] ñ èñïîëüçîâàíèåì øòàòíîãî áëîêà íàãðóæå-

íèÿ óñòàíîâêè ÈÌÀØ-5ñ-65 ïîêàçàëà ïðàâèëüíîñòü

ïðåäëîæåííîãî îáúÿñíåíèÿ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ äå-

ôîðìàöèè, à òàêæå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè åïë â öèêëå èñïûòàíèé êîðñåòíîãî îáðàçöà,

íî îáíàðóæèëà çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ âå-

ëè÷èí Älïë è, ñîîòâåòñòâåííî, åïë. Ýòî ìîæíî îáúÿñ-

íèòü ëèøü ïðîñêàëüçûâàíèåì ãîëîâîê îáðàçöà îòíî-

ñèòåëüíî êðåïëåíèÿ [1]. Â ðåçóëüòàòå ïðîñêàëüçûâà-

íèÿ óìåíüøàåòñÿ äîëÿ Älòåðì, êîòîðóþ äîëæíà

êîìïåíñèðîâàòü Älïë. Ïðè ýòîì ðèñêè, íàíåñåííûå

âáëèçè öåíòà îáðàçöà äëÿ êîíòðîëÿ íåæåñòêîñòè ñòåñ-

íåíèÿ [1], íå ìîãóò «÷óâñòâîâàòü» ïðîñêàëüçûâàíèÿ

ãîëîâîê è èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè.

Ïðåèìóùåñòâî òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé, âû-

ïîëíÿåìûõ íà êîðñåòíûõ îáðàçöàõ, ïî íàøåìó ìíå-

íèþ [5], ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò èññëåäî-

âàòü ñîïðîòèâëåíèå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè íå òîëüêî

ìàòåðèàëîâ, íî è ðåàëüíûõ èçäåëèé, ïîçâîëÿÿ ìîäåëè-

ðîâàòü ðàçâèâàþùååñÿ â íèõ ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå â

ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ öèêëè÷åñêèõ íàãðåâîâ. Ïðåäëàãà-

åì èçìåíèòü ïðèìåíÿåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà åïë è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿòü ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ â

öèêëå èñïûòàíèé åïë, ÷òîáû ïîëó÷àòü ïðåäñòàâëåíèå î

äîëãîâå÷íîñòè. Íåîáõîäèìî óñòðàíèòü âîçìîæíîñòü

ïðîñêàëüçûâàíèÿ ãîëîâîê, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé

ïîòåðè èíôîðìàöèè î äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíå åïë è

íåäîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Óñòàíîâêà

ÈÌÀØ-5ñ-65, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò òàêæå âûïîëíÿòü

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, õîðîøî ïîäõîäèò

äëÿ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîáëåì òåð-

ìè÷åñêîé óñòàëîñòè èçäåëèé. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî

èçìåíèòü êîíñòðóêöèþ áëîêà íàãðóæåíèÿ óñòàíîâêè â

÷àñòè, êàñàþùåéñÿ êðåïëåíèÿ ãîëîâîê îáðàçöà.

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ áëîêà íàãðóæåíèÿ

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé è

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â íåì ïðè ðàçëè÷íûõ âå-

ëè÷èíàõ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû (Tmax) â åãî öåí-

òðå — íà ðèñ. 2. Áëîê íàãðóæåíèÿ îáðàçöà 1, êàê è

â øòàòíîì óñòðîéñòâå [1], âêëþ÷àåò äâå ïëàøêè — 12,

13, ñòÿíóòûå áîëòàìè è èçîëèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêè

äðóã îò äðóãà ñëþäÿíîé ïðîêëàäêîé 14 è îò îñíîâàíèÿ

(íå ïîêàçàíî) ôòîðîïëàñòîâîé ïëàñòèíîé 15. Â ïëàø-

êó 13 çàïðåññîâàíà ñòàëüíàÿ âòóëêà ñ ðåçüáîâûì îò-

âåðñòèåì ïî îñè, â êîòîðîå ââåðíóòà øïèëüêà 4. Â

âåðõíåé ÷àñòè øïèëüêè 4 âûïîëíåí ïîÿñîê øèðèíîé,

ðàâíîé òîëùèíå, è äèàìåòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì äèà-

ìåòðó îòâåðñòèÿ â îáðàçöå 1. Íà ðåçüáîâîé êîíåö

øïèëüêè 4 íàâîðà÷èâàåòñÿ ãàéêà 11, ïðèæèìàþùàÿ ãî-

ëîâêó îáðàçöà ê çóáöàì, âûïîëíåííûì íà âåðõíåì

òîðöå âòóëêè. Ê áîêîâîé ñòåíêå äðóãîé ïëàøêè 12

ïðèâåðíóòà âèëêà 6, â ïðîðåçè êîòîðîé óñòàíîâëåí

ñòåðæåíü 5 ñ íàðóæíîé ðåçüáîé è äâóìÿ ãàéêàìè 8, 9,

êîòîðûå óïèðàþòñÿ â ñòåíêè âèëêè 6 ñ äâóõ ñòîðîí è
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îãðàíè÷èâàþò ïåðåìåùåíèå ñòåðæíÿ 5 â îñåâîì íà-

ïðàâëåíèè. Íà òîðöå ñòåðæíÿ 5 âûïîëíåíà ïëàíêà 2,

íåñóùàÿ çàïðåññîâàííóþ â íåé îñü 3, ñíàáæåííóþ

ïîÿñêîì, êàê íà øïèëüêå 4, è ðåçüáîé ïîä ãàéêó 10,

îáåñïå÷èâàþùóþ êðåïëåíèå âòîðîé ãîëîâêè îáðàçöà

1. Õâîñòîâèê 7 íà äðóãîé ñòîðîíå ñòåðæíÿ 5 ñëóæèò

äëÿ çàêðåïëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ýëåêòðîøèíû, ÷òî-

áû ïîääåðæèâàòü òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îáðàçåö 1,

ïðè îñâîáîæäåíèè ãàåê 8, 9.

Ïðè ïîäãîòîâêå ê èñïûòàíèÿì íà ïëàíêå 2 ñíÿòîãî

ñòåðæíÿ 5 óñòàíàâëèâàþò îäíó èç ãîëîâîê îáðàçöà 1,

íàäåâ åå íà ïîÿñîê îñè 3 è çàêðåïèâ ãàéêîé 10. Ñòåð-

æåíü 5 ðàñïîëàãàþò â ïðîðåçè âèëêè 6, ïðè ýòîì âòî-

ðóþ ãîëîâêó îáðàçöà 1 íàäåâàþò íà ïîÿñîê øïèëüêè 4,

ãäå çàêðåïëÿþò ãàéêîé 11. Çàêðó÷èâàÿ ãàéêó 8 íàòÿãè-

âàþò öåïî÷êó ñòåðæåíü-îáðàçåö, çàòåì çàòÿãèâàþò

ãàéêè 10, 11, 9, îáåñïå÷èâàÿ æåñòêóþ ôèêñàöèþ îáðàç-

öà â ñèñòåìå íàãðóæåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè öèêëè÷å-

ñêèõ íàãðåâîâ. Ñëàáûì ìåñòîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñî-

ïðÿæåíèå ïîÿñêîâ íà îñè 3 è øïèëüêå 4 ñ îòâåðñòèÿìè

â ãîëîâêàõ îáðàçöà 1. Îòâåðñòèÿ â ãîëîâêàõ äîëæíû

áûòü âûïîëíåíû ïî äîñòàòî÷íî âûñîêîìó êëàññó òî÷-

íîñòè. Òåì íå ìåíåå çàçîð ìåæäó ïîÿñêàìè è îòâåð-

ñòèÿìè â ãîëîâêàõ ïðè íåîáõîäèìîñòè ñëåäóåò çàïîë-

íèòü ñëîåì ñòàëüíîé ôîëüãè. Âîçìîæíîå ïðîñêàëüçû-

âàíèå ãîëîâîê îòíîñèòåëüíî îñè 3 è øïèëüêè 4 íå ìî-

æåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, ïîñêîëüêó îíî îãðàíè÷åíî

âåëè÷èíîé äîïóñêà îòâåðñòèé, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè

òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëå-

âûõ ñïëàâîâ (ÆÍÑ) ýòà âåëè÷èíà âïîëíå äîïóñòèìà è

ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòûõ ïðîöåíòà

îò ñâîáîäíîãî òåðìè÷åñêîãî óäëèíåíèÿ Älòåðì (ñì. òàá-

ëèöó) äëÿ ïðèìåíÿåìîãî òèïà îáðàçöà ïðè õàðàêòåð-

íûõ òåðìè÷åñêèõ ðåæèìàõ èñïûòàíèé ÆÍÑ.

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè, ïîìè-

ìî îòìå÷åííîãî îãðàíè÷åíèÿ âîçìîæíîãî ïðîñêàëüçû-

âàíèÿ, ñîñòîèò åùå è â òîì, ÷òî ïðèìåíåííàÿ ñõåìà

æåñòêîé ôèêñàöèè îáðàçöà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñ-

ïûòàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùèå íàãðóæåíèå è ðàçãðóç-

êó îáðàçöà ïðè ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ òåìïåðàòó-

ðàõ, à íå òîëüêî â êîíå÷íûõ òî÷êàõ òåðìè÷åñêîãî èí-

òåðâàëà èñïûòàíèé. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, äàåò âîçìîæ-

íîñòü èçìåðÿòü ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ â öèêëå

èñïûòàíèé êîðñåòíîãî îáðàçöà è âåëè÷èíó íàêîïëåí-

íîé äåôîðìàöèè ïîñëå îïðåäåëåííîãî ÷èñëà öèêëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ áëîêà

íàãðóæåíèÿ óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ ïëîñêèõ êîðñåò-
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Ðèñ. 2. Ïëîñêèé êîðñåòíûé îáðàçåö è ðàñïðåäåëåíèå â íåì
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Ðèñ. 1. Áëîê íàãðóæåíèÿ äëÿ òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé

ïëîñêèõ êîðñåòíûõ îáðàçöîâ

Ñâîáîäíîå òåðìè÷åñêîå óäëèíåíèå (ñæàòèå) îáðàçöîâ ÆÍÑ

Tmax, °C (Tmin = 20)

200 300 400 500 600 700 800 850 900 1000 1050 1100

Älòåðì (ðàñ÷åòíîå), ìêì 29 60 84 112 141 170 204 225 246 281 304 327

Älòåðì (èçìåðåííîå), ìêì — — 75 — 150 — 200 — — 275 — 320



íûõ îáðàçöîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îãðàíè÷èòü íåêîíòðîëè-

ðóåìîå ïðîñêàëüçûâàíèå ãîëîâîê îáðàçöà, ÷òî ÿâëÿåò-

ñÿ ïðè÷èíîé íåäîñòîâåðíîñòè èñïûòàíèé, à òàêæå

ðàñøèðèòü ïðîãðàììó âîçìîæíûõ èñïûòàíèé è ïðî-

âîäèòü ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.
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