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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 äåêàáðÿ 2015 ã.

Ðàçðàáîòàíà è îáîñíîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà (ñòàëè ÝÊ-181)

îáîëî÷êè òâýëà áûñòðîãî ðåàêòîðà. Ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæå-

íèÿ êîëüöåâûõ îáðàçöîâ âûñîòîé 2 ìì íà öèëèíäðè÷åñêèõ îïîðàõ äèàìåòðîì 4 ìì. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àþò ìàøèííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ ïåðåìåùåíèå àêòèâíîãî çàõâàòà

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû — ñèëà. Îáðàáîòêà ìàøèííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò

îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ñ äîïóñêîì íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìà-

öèþ 1,1 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü ÝÊ-181; îáîëî÷êà òâýëà; ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå; óñëîâ-

íûé ïðåäåë òåêó÷åñòè; ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ; ñóïåðêîìïüþòåð; èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæå-

íèé; èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé; ìàøèííàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ; èñòèííàÿ äèàãðàììà

äåôîðìèðîâàíèÿ.

Îäíîé èç çàäà÷ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ áûñòðûõ ðåàê-

òîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ÿäåðíîé ýíåðãå-

òèêè ñ çàìêíóòûì òîïëèâíûì öèêëîì [1, 2]. Íà îñíîâå

îïûòà óñïåøíîé ýêñïëóàòàöèè îïûòíî-ïðîìûøëåí-

íîãî áûñòðîãî ðåàêòîðà ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì

ÁÍ-600 [3] ïîñòðîåí è ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ áûñò-

ðûé ðåàêòîð ÁÍ-800 è ïðîåêòèðóåòñÿ êîììåð÷åñêèé

áûñòðûé ðåàêòîð ÁÍ-1200 ìîùíîñòüþ 1200 ÌÂò [4].

Ðàçâèòèå áûñòðûõ ðåàêòîðîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ àêòèâíûõ çîí, â ÷àñòíîñòè

ìàòåðèàëîâ îáîëî÷åê òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îáîëî÷êè òâýëà ñðåäè ïðî÷èõ

ðàññìàòðèâàþòñÿ æàðîïðî÷íûå ëåãèðîâàííûå 12 %-

íûå õðîìèñòûå ñòàëè, íàïðèìåð ñòàëü ÝÊ-181

(16Õ12Â2ÔÒàÐ) [5]. Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿ-

þùèìè íà âûáîð êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿ-

þòñÿ åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Öåëü äàííîãî èññëå-

äîâàíèÿ — ðàçðàáîòêà è îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè îïðå-

äåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷êè òâýëà

áûñòðîãî ðåàêòîðà, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè

ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå êîëüöåâûõ

îáðàçöîâ âûñîòîé 2 ìì íà öèëèíäðè÷åñêèõ îïîðàõ

äèàìåòðîì 4 ìì è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå ïîëó÷åí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàøèííûõ äèàãðàìì äåôîð-

ìèðîâàíèÿ. Ìåòîä îáðàáîòêè, ïðîâåäåííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå àíà-

ëèç èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîçâîëÿþò ðå-

êîìåíäîâàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû óñëîâ-

íîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷êè ñ äîïóñ-

êîì íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ 1,1 %.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè êîëüöåâûå îáðàç-

öû (âûñîòîé 2 ìì) è ïàòðóáêè (äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè

25 ìì), âûðåçàííûå èç îáîëî÷åê òâýëîâ �6,9 × 6,1 ìì

èç ñòàëè ÝÊ-181 (òåðìîîáðàáîòêà çàêàëêà + îòïóñê).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè, % ìàññ.: 0,1 – 0,2 C; 0,3 –

0,5 Si; 0,5 – 0,8 Mn; 10,0 – 12,0 Cr; <0,1 Ni; <0,01 Mo;

<0,01 Nb; 0,2 – 1,0 V; 0,003 – 0,006 B; 1,0 – 2,0 W;

0,03 – 0,3 Ti; 0,05 – 0,2 Ta. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåð-

ñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû MTS Insight 100, ñî-

îòâåòñòâóþùåé ÃÎÑÒ 28840–90. Íàãðóæåíèå êîëüöå-

âûõ îáðàçöîâ âûïîëíÿëè ïîñðåäñòâîì öèëèíäðè÷å-

ñêèõ îïîð �4 ìì (ðèñ. 1); ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïîä-

âèæíîé îïîðû — 1 ìì�ìèí. Òàêîé ñïîñîá íàãðóæåíèÿ

êîëüöåâûõ îáðàçöîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ àòîìíîé òåõíèêè, íà-

ïðèìåð, äëÿ èñïûòàíèé îáîëî÷åê òâýëîâ ðåàêòîðîâ

ÂÂÝÐ [6 – 8]. Èñïûòàíèÿ ïàòðóáêîâ ïðîâîäèëè ñî-

ãëàñíî ÃÎÑÒ 10006–80 ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ

ïîäâèæíîãî çàõâàòà 0,1 ìì�ìèí. Îòìåòèì, ÷òî â äàí-

íîé ðàáîòå, åñëè íå óêàçàíî èíîå, èñïîëüçîâàíû

òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ ÃÎÑÒ 25.503–97, ÃÎÑÒ

10006–80, ÃÎÑÒ 1497–84.
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Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé êîëüöåâûõ îáðàçöîâ

ïîëó÷åíû ìàøèííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

â êîîðäèíàòàõ ïåðåìåùåíèå àêòèâíîãî çàõâàòà èñïû-

òàòåëüíîé ìàøèíû, îïîðû, (Äl ) – ñèëà (P ). Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ÷åòûðåõ îáðàç-

öîâ. Ýòè äèàãðàììû îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñòàëè ÝÊ-181 è îäèíàêîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðàõ èñïûòàííûõ êîëüöåâûõ îáðàçöîâ.

Íà ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ â îáëàñòè äå-

ôîðìàöèé äî 1,25 ìì íàáëþäàåòñÿ ãèïåðòðîôèðîâàí-

íûé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê, êîòîðûé ïðè ñòàíäàðòíûõ èñ-

ïûòàíèÿõ îáóñëîâëåí âûáîðîì çàçîðîâ â óçëå êðåïëå-

íèÿ îáðàçöà, ñìÿòèåì ìèêðîíåðîâíîñòåé êîíòàêòíûõ

ïîâåðõíîñòåé, äîïîëíèòåëüíûìè óïðóãèìè ïåðåìå-

ùåíèÿìè, çàâèñÿùèìè îò æåñòêîñòè èñïûòàòåëüíîé

ìàøèíû è äðóãèìè ôàêòîðàìè; îáû÷íî îí èñêëþ÷àåò-

ñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòå

èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà (æåñòêîñòü 460 êÍ�ìì, êëàññ

òî÷íîñòè ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ 0,5) ïðàêòè÷åñêè íå

âíîñèò èñêàæåíèé â äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ, ïî-

ñêîëüêó çàçîðû ìåæäó îïîðàìè è îáðàçöàìè îòñóò-

ñòâóþò, ÷òî ñëåäóåò èç ñõåìû íàãðóæåíèÿ. Êðîìå òîãî,

ãîòîâûå îïîðû íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà øëèôóþò-

ñÿ. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé èçãîòîâëåíû èç øòàòíûõ

îáîëî÷åê òâýëîâ, ê êà÷åñòâó ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ

òàêæå ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, äëÿ íàãðóæåíèÿ êîëüöà â óïðóãîé îáëàñ-

òè ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, ñóùåñòâóåò àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [9]. Ñîãëàñíî ýòîìó ðåøåíèþ

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîëüöåâîãî îáðàçöà, îáðàçîâàí-

íîì ïëîñêîñòüþ X0Z, ïðè ïåðåìåùåíèè ïîäâèæíîé

îïîðû íà 0,09 ìì (óñèëèå — 45 Í) ñîñòàâëÿåò

526 ÌÏà, ÷òî íåìíîãî ïðåâûøàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè

ìàòåðèàëà îáðàçöà. Ñëåäîâàòåëüíî, èñêàæåííûé

ó÷àñòîê äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ âûçâàí ïëàñòè-

÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè îáðàçöà è åãî íåëüçÿ èñêëþ-

÷àòü èç ðàññìîòðåíèÿ.

Äàëåå (â îáëàñòè äåôîðìàöèé îò 1,25 äî 1,5 ìì)

íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ó÷àñòîê, îäíàêî åãî íàëè÷èå

íå ñâÿçàíî ñ óïðóãîé äåôîðìàöèåé ìàòåðèàëà, à îáó-

ñëîâëåíî ðàñïðÿìëåíèåì êîëüöà. Îêîí÷àòåëüíîå åãî

ðàñïðÿìëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè íàãðóçêå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé îêîí÷àíèþ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà. Äëÿ èëëþ-

ñòðàöèè ïðîöåññà ðàñïðÿìëåíèÿ êîëüöåâîãî îáðàçöà

ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå èñïûòàíèÿ, ïðè êîòîðûõ íà-

ãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëè ñòóïåí÷àòî ñ ïðîìåæóòî÷-

íûìè ðàçãðóçêàìè è èçìåðåíèåì ðàññòîÿíèÿ B (ñì.

ðèñ. 1). Ïðèðàùåíèå íàãðóçêè ìåæäó ñòóïåíÿìè ñî-

ñòàâëÿëî 2 – 3 % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Pmax (1330 Í).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 3) ñâè-

äåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè çàìåòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé îáðàçöà äî äîñòèæåíèÿ òî÷êè äèàãðàììû,

â êîòîðîé ïðè ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå îïðåäåëÿåòñÿ P0,2.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåí âûâîä î íåâîçìîæíîñòè

èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ èñêàæåííîãî ó÷àñòêà

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïî ïîëó÷åí-

íîé ìàøèííîé äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ íåâîçìîæ-

íî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà

â îáëàñòè ìàëûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñòàíäàðò-

íûì ñïîñîáîì.

Äàëåå ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.503–97 ñòðîèëè êðèâóþ

óïðî÷íåíèÿ (ðèñ. 4) â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå òå÷å-

íèÿ (ó) – ëîãàðèôìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (e). Ïîä òåð-

ìèíîì «íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ» ïîäðàçóìåâàëè îòíîøå-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàáî÷èìè ÷àñòÿìè êîëü-

öåâîãî îáðàçöà ïðè ñòóïåí÷àòîì íàãðóæåíèè
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Ðèñ. 4. Êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ (êîëüöåâûå îáðàçöû): � — ýêñïå-

ðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1)



íèå ñèëû P ê òåêóùåìó çíà÷åíèþ ñóììàðíîé ïëîùàäè

F ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî îáðàçöà, îáðàçî-

âàííîãî ïëîñêîñòüþ X0Z, ÷òî ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ

îñðåäíåííûì ïî ñå÷åíèþ çíà÷åíèåì óy. Ëîãàðèôìè-

÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ — ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ íà÷àëü-

íîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (F0), îáðàçîâàí-

íîãî ïëîñêîñòüþ X0Z, ê åå òåêóùåìó çíà÷åíèþ (F ).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ðàçãðóç-

êàìè è èçìåðåíèÿìè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé èñòèííóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ

[10].

Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [11] (ñì.

ðèñ. 4) íàõîäèëè ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü íà-

ïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ îò âåëè÷èíû ëîãàðèôìè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè [8, 12]:

ln ó = ln ó0,2 + m ln (e�0,02), (1)

ãäå ó0,2 — ýêñòðàïîëèðîâàííûé óñëîâíûé ïðåäåë

òåêó÷åñòè, ÌÏà; 0,002 — äîïóñê íà îñòàòî÷íóþ

äåôîðìàöèþ; m — ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå

àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (1): ó0,2 = 524
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà

ïàòðóáêàõ (ïîñêîëüêó èñïûòàíèÿ ïàòðóáêîâ ñòàíäàðò-

íûå, ìàøèííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ íå ïðèâåäåíû), è

êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ äëÿ êîëüöåâûõ îáðàçöîâ. Îíè

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî óðàâíåíèå (1), ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-

íèé êîëüöåâûõ îáðàçöîâ, ÿâëÿåòñÿ èñòèííîé äèàãðàì-

ìîé äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè ÝÊ-181 è ïðèìåíèìî âî

âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èññëåäîâà-

íèå êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëüöåâûõ

îáðàçöîâ íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöîâ.

Âëèÿíèå âèäîâ îáðàáîòêè

íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè ÝÊ-181

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óñëîâíûõ ïðåäå-

ëîâ òåêó÷åñòè è ñòåïåíåé óïðî÷íåíèÿ ñòàëè ÝÊ-181

ïîñëå ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðàáîòêè, âçÿòûå èç ðàáîò

[13 – 16], à òàêæå ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë:

1) òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëè ÝÊ-181,

ïðèâîäÿùàÿ ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ñíèæà-

åò ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ (ðèñ. 6);

2) ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñòàëè ÝÊ-181 íå ïðîòèâîðå÷àò èìåþùèìñÿ ðåçóëüòà-

òàì (ñì. ðèñ. 6), ò.å. çàâèñèìîñòü (1) ÿâëÿåòñÿ èñòèí-

íîé äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîëüöåâîãî îáðàçöà ïðè ðàñòÿæå-

íèè íà öèëèíäðè÷åñêèõ îïîðàõ ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíîå

ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 14.0 íà ñóïåðêîìïüþ-

òåðå «Ñåðãåé Êîðîë¸â» (Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Ñ. Ï. Êî-

ðîë¸âà).

I� �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� ��

1400

1200

1000

800

600

400
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Í
à
ï

ð
ÿ
æ

å
í

è
å

ò
å
÷

å
í

è
ÿ
,
Ì

Ï
à

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

Ðèñ. 5. Êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ: � — ýêñïåðèìåíò (ïàòðóáêè),

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1) äëÿ êîëüöåâûõ

îáðàçöîâ

Âëèÿíèå âèäîâ îáðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

¹ Ðåæèì îáðàáîòêè ó
0,2

m

1 Îòæèã [13] 314 0,182

2 Çàêàëêà + ñòàðåíèå [13 – 16] 472 ± 147 0,134 ± 0,066

3 Çàêàëêà + óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà [13] 526 0,195

4 Çàêàëêà [13, 16] 557 ± 43 0,133 ± 0,026

5 Çàêàëêà + ñòàðåíèå + óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà [13, 14, 16] 607 ± 204 0,137 ± 0,086

6 Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà [16] 634 0,118

7 Çàêàëêà + îòïóñê (íàñòîÿùàÿ ðàáîòà) 524
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè óïðî÷íåíèÿ îò âåëè÷èíû ïðåäåëà

òåêó÷åñòè:�— äàííûå ðàáîò [12 – 15],�— ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèé àâòîðîâ



Äëÿ ðàñ÷åòîâ çàäàâàëè ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè è ñâîéñòâà îáðàçöà è îïîð [17 – 19]. Â êà÷å-

ñòâå îáîáùåííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ [20] èñ-

ïîëüçîâàëè óðàâíåíèå (1) è ïîëó÷åííûå âûøå åãî êî-

ýôôèöèåíòû ó0,2 è m. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëè ñ ïî-

ìîùüþ òðåõìåðíîãî (îáúåìíîãî) âîñüìèóçëîâîãî

òâåðäîòåëüíîãî ýëåìåíòà, èìåþùåãî òðè ñòåïåíè ñâî-

áîäû â êàæäîì óçëå SOLID 185. Ýòîò ýëåìåíò ïîääåð-

æèâàåò êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, áîëüøèå ïåðå-

ìåùåíèÿ, áîëüøèå äåôîðìàöèè, à òàêæå âñå íåîáõî-

äèìûå äëÿ ïîäîáíîãî ðîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâà

ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ó÷èòû-

âàëè âëèÿíèå ýôôåêòà Áàóøèíãåðà [21]. Äëÿ óìåíüøå-

íèÿ ðàçìåðíîñòè çàäà÷è è óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà

âû÷èñëÿëè ÍÄÑ ëåâîé âåðõíåé ÷åòâåðòè êîëüöà ñ çà-

õâàòîì (ñì. ðèñ. 1) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ïðè ðàçáèåíèè ÷åòâåð-

òè êîëüöà íà 7200 ýëåìåíòîâ. Ïðè òàêîì ðàçáèåíèè ðå-

øåíèå ñõîäèòñÿ è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äèñêðåòèçà-

öèè çàäà÷è íå èìååò ñìûñëà. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ÍÄÑ îá-

ðàçöà ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîä òåðìèíîì

ñèëà (P ) ïîäðàçóìåâàåòñÿ óäâîåííàÿ ñóììà ïðîåêöèé

íà îñü Y âñåõ óçëîâûõ óñèëèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

êîëüöåâîãî îáðàçöà, îáðàçîâàííîì ïëîñêîñòüþ X0Z

(ñì. ðèñ. 1). Íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îòíîøåíèå ñèëû (P ) ê óäâîåííîìó çíà÷åíèþ òåêóùåé

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî îáðàçöà,

îáðàçîâàííîãî ïëîñêîñòüþ X0Z. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ

íà÷àëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî

îáðàçöà, îáðàçîâàííîãî ïëîñêîñòüþ X0Z (ñì. ðèñ. 1),

ê åå òåêóùåìó çíà÷åíèþ.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà ðàñ÷åòíàÿ

äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 8). Ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ ñîâïàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàêîå

ñîâïàäåíèå åùå ðàç ïîäòâåðäèëî, ÷òî êðèâàÿ 1 ÿâëÿåò-

ñÿ èñòèííîé äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè

ÝÊ-181.

Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ ïîëó÷åíû

çàâèñèìîñòè îñðåäíåííûõ ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ îáðàç-

öà, îáðàçîâàííîãî ïëîñêîñòüþ X0Z, èíòåíñèâíîñòåé

íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îò ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà,

à òàêæå çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêîé äåôîðìàöèè

è íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ îò ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà

(ðèñ. 9, 10). Îñðåäíåííàÿ ïî ñå÷åíèþ èíòåíñèâíîñòü

íàïðÿæåíèé — îòíîøåíèå ñóììû èíòåíñèâíîñòåé íà-

ïðÿæåíèé (ïî Ìèçåñó [20]) â óçëàõ, óìíîæåííûõ íà

ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïëîùàäè, ê ïëîùàäè ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ. Îñðåäíåííàÿ ïî ñå÷åíèþ èíòåíñèâíîñòü

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé — îòíîøåíèå ñóììû èí-

òåíñèâíîñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (ïî Ìèçåñó

[20]) â óçëàõ, óìíîæåííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå èì

ïëîùàäè, ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8, 9 äàííûõ âèäíî, ÷òî

ïîñëå ðàñïðÿìëåíèÿ êîëüöà (ïðè ïåðåìåùåíèè çàõâàòà
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Ðèñ. 8. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ýêñïå-

ðèìåíò; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè îò ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà:

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ëîãàðèôìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ; ïóíêòèð-

íàÿ ëèíèÿ — îñðåäíåííàÿ èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé; � —

ýêñïåðèìåíò
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà:

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ —

îñðåäíåííàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé;�— ýêñïåðèìåíò



áîëåå 1,5 ìì) çíà÷åíèå ëîãàðèôìè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îñðåäíåííîé ïî ñå÷åíèþ èí-

òåíñèâíîñòüþ äåôîðìàöèè. Íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ,

êîòîðîå, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ îñðåäíåííûì ïî ñå÷åíèþ

çíà÷åíèåì óy, ñîâïàäàåò ñ îñðåäíåííîé ïî ñå÷åíèþ

èíòåíñèâíîñòüþ íàïðÿæåíèé. Íåáîëüøîå ðàñõîæäå-

íèå íàïðÿæåíèé â îáëàñòè áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé (ïðè ïåðåìåùåíèè çàõâàòà áîëåå 2 ìì)

îáóñëîâëåíî ëîêàëèçàöèåé äåôîðìàöèè â îáëàñòè

øåéêè è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåõîñíûì íàïðÿæåííûì ñî-

ñòîÿíèåì. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííîå

âûøå çàêëþ÷åíèå, ÷òî èññëåäîâàíèå êðèâîé óïðî÷-

íåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëüöåâûõ îáðàçöîâ íè÷åì

íå îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ,

çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè, ïðåäøåñòâóþùåé ðàñïðÿì-

ëåíèþ êîëüöåâîãî îáðàçöà.

Àíàëèç ìàøèííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ

Êðîìå èññëåäîâàíèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ, ïðàêòè-

÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ

äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ ïðî÷íîñòè íåïîñðåäñòâåí-

íî èç ìàøèííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ. Îñîáåí-

íî ýòî êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè ñ íåêîòîðûì äîïóñêîì íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìà-

öèþ. Êàê îòìå÷åíî âûøå, íà ìàøèííûõ äèàãðàììàõ

äåôîðìèðîâàíèÿ â îáëàñòè äåôîðìàöèé îò 1,25 äî

1,5 ìì íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ó÷àñòîê è åãî íàëè÷èå

îáóñëîâëåíî ðàñïðÿìëåíèåì êîëüöà. Îêîí÷àòåëüíîå

åãî ðàñïðÿìëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè íàãðóçêå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé îêîí÷àíèþ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà, ò.å. ê ìîìåí-

òó ðàñïðÿìëåíèÿ êîëüöà íàêàïëèâàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå

ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ãîâîðèòü

î ïðèâû÷íûõ äîïóñêàõ íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìà-

öèþ (0,05 èëè 0,2 %) íå ïðèõîäèòñÿ. Îäíàêî âïîëíå

âîçìîæíî îïðåäåëÿòü ïðåäåë òåêó÷åñòè ñ áóëüøèì

äîïóñêîì íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ. Äëÿ ýòîãî íà

äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü

õàðàêòåðíóþ òî÷êó, êîòîðóþ ìîæíî ëåãêî èäåíòèôè-

öèðîâàòü, íàïðèìåð íàãðóçêó (P0), ñîîòâåòñòâóþùóþ

îêîí÷àíèþ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà (ðàñïðÿìëåíèþ êîëü-

öà). Äëÿ ïðèâåäåííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ

P0 = 1041 ± 43 Í. Âåëè÷èíó ëîãàðèôìè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè ïðè ðàñïðÿìëåíèè êîëüöà îáîçíà÷èì e0. Ñëåäî-

âàòåëüíî, íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñ-

ïðÿìëåíèþ êîëüöà, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

�
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0
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Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ e0 = 0,011.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîëüöåâîãî îáðàçöà îêîí÷à-

íèþ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ ó1,1 ïðè äåôîðìà-

öèè 0,011.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå

àíàëèçà èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïðåäëîæå-

íà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷å-

ñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷êè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

êîëüöåâûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå â äèàìåòðàëüíîì

íàïðàâëåíèè ñ äîïóñêîì íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ

0,011. Äëÿ ýòîãî ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà

ðàñòÿæåíèå êîëüöåâûõ îáðàçöîâ âûñîòîé 2 ìì íà öè-

ëèíäðè÷åñêèõ îïîðàõ äèàìåòðîì 4 ìì (ñì. ðèñ. 1).

Â ðåçóëüòàòå òàêèõ èñïûòàíèé ïîëó÷àþò ìàøèííûå

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ ïåðåìåùå-

íèå àêòèâíîãî çàõâàòà èñïûòàòåëüíîé (îïîðû) (Äl) –

ñèëà (P ) (ñì. ðèñ. 2). Ïî ïîëó÷åííîé äèàãðàììå îïðå-

äåëÿþò òî÷êó îêîí÷àíèÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà, êîòîðîé

ñîîòâåòñòâóåò íàãðóçêà P1,1. Îòíîøåíèå P1,1 ê èñõîä-

íîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà äàåò çíà-

÷åíèå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ñ äî-

ïóñêîì íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ 0,011.
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