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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 ìàÿ 2016 ã.

Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â äåôîðìèðîâàííîì ìåòàëëå ïîä îòïå-

÷àòêàìè, ïîëó÷åííûìè âäàâëèâàíèåì ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû ìåòîä òâåðäîñòè è ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ìåòîäû

äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è èõ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå äàåò áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î çíà÷å-

íèÿõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ðàçëè÷íûõ çîíàõ äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà ìåòàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñôåðè÷åñêèé èíäåíòîð; âäàâëèâàíèå; èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; èíòåíñèâ-

íîñòü äåôîðìàöèé; ãèäðîñòàòè÷åñêîå ÿäðî; äåôîðìèðîâàííûé îáúåì; òâåðäîñòü; ìåòîä êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ.

Ê ðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â äåôîð-

ìèðîâàííîì îáúåìå ìàòåðèàëà ïðè âäàâëèâàíèè èí-

äåíòîðà ñ äàâíèõ ïîð ïðîÿâëÿåòñÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷å-

ñêèé èíòåðåñ. Áûëè ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðåäëîæåíû ìîäåëè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîä

îòïå÷àòêîì, âûÿâëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è

äåôîðìàöèé ïî ïîâåðõíîñòè è ãëóáèíå îòïå÷àòêà. Òà-

êèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò áîëåå îáîñíîâàííî îïðå-

äåëÿòü òâåðäîñòü ìàòåðèàëîâ è óñòàíàâëèâàòü åå ñâÿçü

ñ äðóãèìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñîãëàñíî ìîäåëÿì Õèëëà – Äæîíñîíà äëÿ ñôåðè-

÷åñêîãî èíäåíòîðà [1] è Äæàíêîïóëîñà – Ñóðåøà äëÿ

îñòðîêîíå÷íîãî èíäåíòîðà [2] ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî ãëóáèíå îòïå÷àò-

êà èìååò ôîðìó ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà, öåíòð êîòîðî-

ãî íàõîäèòñÿ â öåíòðå ïðîåêöèè îòïå÷àòêà. Ïîä ïî-

âåðõíîñòüþ îòïå÷àòêà íà ðàññòîÿíèè, ïðèìåðíî ðàâ-

íîì ïîëîâèíå åãî ðàäèóñà, îáðàçóåòñÿ ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîå ÿäðî (ãðàäèåíòíàÿ çîíà).

Èç áîëåå ðàííèõ èçâåñòíûõ ðàáîò ïî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîìó âûÿâëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ïî

ãëóáèíå êîíè÷åñêîãî îòïå÷àòêà ñëåäóåò îòìåòèòü ïóá-

ëèêàöèþ [3]. Çàòåì àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè

âûïîëíåíû äëÿ ñôåðè÷åñêèõ [4 – 8] è ïèðàìèäàëüíûõ

[9, 10] îòïå÷àòêîâ.

Â [4, 5] èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äåëèòåëüíûõ ñåòîê,

à â [3, 6 – 10] — ìåòîä òâåðäîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïî ïîâåðõíîñòè è ãëóáèíå

îòïå÷àòêà. Ìåòîä òâåðäîñòè îñíîâàí íà îáùåì õàðàê-

òåðå ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé åi è èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé ói ñ òâåðäîñòüþ ìàòåðèàëà ïî Âèê-

êåðñó HV èëè ïî Áðèíåëëþ HB ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïå-

íè íàêëåïà, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ è âèäà

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòî-

ðûõ îí ïîëó÷åí. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü òàêóþ

ñâÿçü äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ïðè ïðîñòîì ñïîñîáå íà-

ãðóæåíèÿ, íàïðèìåð, ðàñòÿæåíèåì èëè ñæàòèåì, è èñ-

ïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå òàðèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïðè

îïðåäåëåíèè åi è ói ïî ïîâåðõíîñòè èëè ãëóáèíå îòïå-

÷àòêà. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâà-

íèå ìåòîäèêè íàõîæäåíèÿ åi è ói â íàêëåïàííîì ìåòàë-

ëå ïðåäñòàâëåíî â [6].

Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè áûëè èñïîëüçîâà-

íû è ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ åi è ói ïî ãëóáèíå

ñôåðè÷åñêîãî îòïå÷àòêà, îñíîâàííûå íà êîíå÷íîýëå-

ìåíòíîì àíàëèçå (ñì. íàïðèìåð, [2, 12 – 18]). Îäíàêî

â ðàíåå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ðàñ÷åòàõ íå âû-

ÿâëåíî ðàñïðåäåëåíèå åi è ói ïî ãëóáèíå ñôåðè÷åñêîãî

îòïå÷àòêà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ äèàìåòðà

îòïå÷àòêà d ê äèàìåòðó èíäåíòîðà D, à òàêæå íå óñòà-

íîâëåíû ãðàíèöû è ðàçìåðû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ÿäðà è

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ åãî òâåðäîñòè ïðè óâåëè÷åíèè

d�D.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå èññëåäîâàíèå äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà ìåòàëëà

ïîä ñôåðè÷åñêèìè îòïå÷àòêàìè ïðè ðàçíûõ d�D ñ ðå-

øåíèåì ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ çàäà÷:

âûÿâëåíèå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ, ôîðìû è ðàçìå-

ðîâ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ÿäðà ñ îïðåäåëåíèåì åãî òâåð-

äîñòè è ïàðàìåòðà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè

ðàçíîé ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ;

óñòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ åi è ói ïî ãëóáèíå

îòïå÷àòêà, à òàêæå ôîðìû ôðîíòà ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ;

îöåíêà âñåãî äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà ìåòàëëà

ïîä îòïå÷àòêîì è óñòàíîâëåíèå åãî ñâÿçè ñ îáúåìîì

ñàìîãî îòïå÷àòêà ïðè ðàçíûõ d�D.
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Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ åi è ói â äå-

ôîðìèðîâàííîì ìåòàëëå ïîä îòïå÷àòêîì âûáðàí ìå-

òîä òâåðäîñòè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ñòàëüíîé

îáðàçöîâîé ìåðå (ïëèòêå Áðèíåëëÿ) ñ òâåðäîñòüþ 114

HB (ñòàëü 10), èç êîòîðîé èçãîòàâëèâàëè ÷åòûðå

(I – IV) ïðèçìàòè÷åñêèõ øëèôà. Â êàæäûé øëèô âäàâ-

ëèâàëè ñôåðè÷åñêèé èíäåíòîð äèàìåòðîì D = 15,1 ìì

ïîä íàãðóçêàìè F, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè 1121,

3313, 5050 è 7136 êãñ, è ïîëó÷àëè ñîîòâåòñòâóþùèå

çíà÷åíèÿ d è d�D. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â

òàáë. 1.

Ïîñëå íàíåñåíèÿ îòïå÷àòêîâ øëèôû ðàçðåçàëè ïî

ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè (ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð

îòïå÷àòêà), íà êîòîðîé èññëåäîâàëè äåôîðìèðîâàí-

íûé îáúåì ìåòàëëà ìåòîäîì òâåðäîñòè. Äëÿ ýòîãî

ïëîñêîñòü ðàçðåçà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëè ýëåê-

òðîëèòè÷åñêîé îáðàáîòêå äëÿ ñíÿòèÿ íàêëåïà, ïîëó-

÷åííîãî ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, çàòåì íà íåå íà-

íîñèëè îòïå÷àòêè ïèðàìèäîé Âèêêåðñà ïîä íàãðóçêîé

1 êãñ è îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè HV1. Îòïå÷àò-

êè ðàñïîëàãàëè ðÿäàìè ñ øàãîì 600 ìêì. Âñåãî íà

ïëîñêîñòè ðàçðåçà êàæäîãî øëèôà ïîëó÷àëè 300 – 800

îòïå÷àòêîâ â çàâèñèìîñòè îò d�D.

Òàðèðîâî÷íûå ãðàôèêè ói – HV1 è åi – HV1 ïî-

ëó÷àëè ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå ïëîñêîãî îáðàç-

öà, âûðåçàííîãî èç òîé æå êîíòðîëüíîé ïëèòêè (ñòàëü

10) è òàêæå ïîäâåðãíóòîãî ýëåêòðîëèòè÷åñêîé îáðà-

áîòêå äëÿ ñíÿòèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàêëåïà. Îáðàçåö

ðàñòÿãèâàëè äî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè â äèàïàçîíå îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè óò

äî âðåìåííóãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâ. Òâåðäîñòü HV1 îïðå-

äåëÿëè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàñòÿíóòîãî îáðàçöà

ïîñëå åãî ïîëíîé ðàçãðóçêè è îñâîáîæäåíèÿ èç çàõâà-

òîâ ìàøèíû.

Íà êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ îáðàçöà îïðåäå-

ëÿëè ói è åi:

ói = F�S, (1)

åi = ln(l�l0), (2)

ãäå F — íàãðóçêà; S — òåêóùàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ; l — òåêóùàÿ äëèíà îáðàçöà; l0 — èñõîäíàÿ

äëèíà îáðàçöà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû øëèôû ñ íàíåñåííûìè îò-

ïå÷àòêàìè, îáùèé âèä ïëîñêîãî îáðàçöà è òàðèðîâî÷-

íûå ãðàôèêè ói – HV1, åi – HV1 äëÿ ñòàëè 10.

Àíàëîãè÷íûå òàðèðîâî÷íûå ãðàôèêè ïîëó÷åíû

íà ýòîì æå îáðàçöå ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ïî

Áðèíåëëþ HB1�30�5 ïðè âäàâëèâàíèè ñôåðè÷åñêîãî

èíäåíòîðà äèàìåòðîì D = 1 ìì ïîä íàãðóçêîé 30 êãñ è

âûäåðæêîé ïîä íàãðóçêîé 5 ñ íà ïðèáîðå ÌÝÈ-Ò7 [8].

Èñïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà ïîçâîëÿ-

ëî îïðåäåëèòü íå òîëüêî òâåðäîñòü, íî è ïàðàìåòð äå-

ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ Ìåéåðà äåôîðìèðîâàííî-

ãî ìåòàëëà ïî ôîðìóëå

n
F F

d d
�

ln( )

ln( )
,

1 2

1 2

(3)

ãäå F1 è F2 — íàãðóçêè âäàâëèâàíèÿ (F2 = 2F1 =

= 30 êãñ); d1 è d2 — äèàìåòðû îòïå÷àòêîâ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ýòèì íàãðóçêàì.

Ñ ïîìîùüþ òàðèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ âûÿâëå-

íî ðàñïðåäåëåíèå ói è åi â äåôîðìèðîâàííîì ìåòàëëå

ïîä îòïå÷àòêîì ïðè êàæäîì d�D. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-

ëåíû êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ói è åi äëÿ äâóõ çíà÷åíèé

d�D — 0,263 è 0,507.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ói

è åi ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáàòûâàëè ìåòîäîì ñãëàæè-

âàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ïà-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé øëèôîâ èç ñòàëè 10 âäàâëèâàíèåì ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà äèàìåòðîì D = 15,1 ìì

Íîìåð

øëèôà

F F�D2,

êãc�ìì2
d, ìì t, ìì d�D

HB15,1

Í êãc Í�ìì2 êãc�ìì2

I 10997 1121 4,9 3,966 0,265 0,263 874 89,1

II 32500 3313 14,5 6,372 0,705 0,422 972 99,1

III 49500 5050 22,1 7,656 1,043 0,507 1002 102,1

IV 70004 7136 31,3 8,803 1,416 0,583 1043 106,3
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Ðèñ. 1. Øëèôû ñ íàíåñåííûìè îòïå÷àòêàìè (à), ïëîñêèé îáðàçåö (á ) è òàðèðîâî÷íûå ãðàôèêè ó
i
– HV1, å

i
– HV1 äëÿ ñòàëè 10 (â)



êåòå MathCAD, ïîñëå ÷åãî èññëåäîâàëè èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà ìåòàëëà ïîä

îòïå÷àòêàìè.

Â äåôîðìèðîâàííîì îáúåìå ìåòàëëà ðàçãðóæåí-

íîãî øëèôà âûÿâëåíû äâå îñíîâíûå çîíû — çîíà ãèä-

ðîñòàòè÷åñêîãî ÿäðà è îáùàÿ çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîå ÿäðî îáðàçóåòñÿ â òî÷êå íà ãëóáèíå, ïðè-

ìåðíî ðàâíîé ïîëîâèíå ðàäèóñà îòïå÷àòêà, ãäå çàðîæ-

äàåòñÿ ïåðâàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Ïðè óâåëè-

÷åíèè íàãðóçêè âäàâëèâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, d�D

çîíà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ÿäðà ðàñøèðÿåòñÿ. Ïðè äîñòè-

æåíèè d�D 	 0,4 èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîì ÿäðå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ èñòèííîãî âðå-

ìåííóãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè åi — çíà÷åíèÿ èñòèííîé ïðåäåëüíîé

äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-

íåíèÿ ïðè âäàâëèâàíèè n ïîêàçàëî, ÷òî â çîíå ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîãî ÿäðà n 	 2,00 – 2,01, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î ïðàêòè÷åñêîì èñ÷åðïàíèè ñïîñîáíîñòè ìåòàëëà ê

óïðî÷íåíèþ â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ÿäðå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ÿäðà

áëèçêà ê ôîðìå ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà ñ ðàäèóñîì Rãÿ

è öåíòðîì, íàõîäÿùèìñÿ â öåíòðå ïðîåêöèè îòïå÷àòêà

(ðèñ. 3). Áîëåå òîãî, Rãÿ îêàçàëñÿ ïðèìåðíî ðàâíûì

ðàäèóñó îòïå÷àòêà a. Ïî ëèíèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ òâåð-

äîñòè âûÿâëåíà ôîðìà ôðîíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çà ïðåäåëàìè ãèäðîñòàòè-

÷åñêîãî ÿäðà (ðèñ. 4). Ýòà ôîðìà òàêæå îêàçàëàñü áëèç-

êîé ê ñôåðè÷åñêîìó ñåãìåíòó ñîãëàñíî ìîäåëÿì Õèë-

ëà – Äæîíñîíà è Äæàíêîïóëîñà – Ñóðåøà. Îäíàêî

â îòëè÷èå îò ýòèõ ìîäåëåé öåíòðû ýòèõ ñåãìåíòîâ

íàõîäÿòñÿ íå â öåíòðå ïðîåêöèè îòïå÷àòêîâ, à ñìå-

ùåíû ïî ãëóáèíå è òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì áîëü-

øå d�D. Ðàäèóñû ïëàñòè÷åñêîé çîíû Rïç îêàçàëèñü

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ðàäèóñàì îòïå÷àòêîâ a.

Ñîãëàñíî Ä. Êðàìåðó [19] ðàäèóñ óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîé çîíû ïîä îòïå÷àòêîì Róïç ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî

ôîðìóëå

R
F

óïç

ò

�

3

2'�
, (4)

ãäå F — íàãðóçêà âäàâëèâàíèÿ; óò — ïðåäåë òåêó÷å-

ñòè. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé Róïç è Rïç ïîêàçàëî, ÷òî Róïç

ïðåâûøàåò Rïç ïðèìåðíî íà 20 %.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ îòïå÷àòêîâ è çîí äåôîðìèðîâàííîãî

îáúåìà ìåòàëëà ïîä îòïå÷àòêàìè ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2.

Äàëåå ðàññ÷èòûâàëè îáúåìû íåâîññòàíîâëåííûõ

V
îò

í
è âîññòàíîâëåííûõ V

îò

â
îòïå÷àòêîâ, îáúåìû óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà Vóïç è ïëà-

ñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà Vïç ïîä îòïå÷àò-

êàìè ïðè êàæäîì d�D. Ìåæäó Vóïç è V
îò

í
, à òàêæå ìåæ-
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< 25
< 0,01

< 0,01

0,01 – 0,05

0,01 – 0,05

0,05 – 0,1

0,05 – 0,1

0,1 – 0,15

0,1 – 0,15

0,15 – 0,2

0,15 – 0,2

0,2 – 0,25

> 0,25

< 25

25 – 30

25 – 30

30 – 35

30 – 35

35 – 40

35 – 40

40 – 45

40 – 45

45 – 46

45 – 47,8

> 47,8

ói, êãñ ìì� 2

ói, êãñ ìì� 2

åi

åi

à á

â ã

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ó
i

è äåôîðìàöèé å
i

ïîä îòïå÷àòêàìè, ïîëó÷åííûìè ñôåðè÷åñêèì

èíäåíòîðîì äèàìåòðîì D = 15,1 ìì ïðè d�D = 0,263 (à, á ) è d�D = 0,507 (â, ã )

a Rãÿ

Rïç T

t

Ðèñ. 3. Ñõåìà îñíîâíûõ çîí ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî

îáúåìà ïîä îòïå÷àòêîì: Rãÿ — ðàäèóñ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ÿäðà;

Rïç — ðàäèóñ çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; a — ðàäèóñ îòïå-

÷àòêà; t — ãëóáèíà îòïå÷àòêà; T — ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè



äó Vïç è V
îò

â
óñòàíîâëåíû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûå

ñâÿçè:

Vóïç 	 96V
îò

í
, (5)

Vïç 	 95V
îò

â
. (6)

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå çàâèñèìîñòåé (5) è (6) çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ïðîñòî îöåíèòü

äåôîðìèðîâàííûé îáúåì ìåòàëëà ïîä îòïå÷àòêîì, êî-

òîðûé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì ïðè

èíäåíòèðîâàíèè. Ó÷èòûâàÿ óñòàíîâëåííóþ ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñâÿçü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî îáúå-

ìà ìåòàëëà ïîä îòïå÷àòêîì Vóïç ñ îáúåìîì íåâîññòà-

íîâëåííîãî îòïå÷àòêàV
îò

í
, ïîñëåäíèé ìîæíî âûáðàòü â

êà÷åñòâå îñíîâíîãî è ëåãêî îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðíîãî

ïàðàìåòðà ïðè ðàçãðàíè÷åíèè ðàçìåðíûõ óðîâíåé èí-

äåíòèðîâàíèÿ [20].

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà ìåòàëëà ïîä îòïå÷àòêà-

ìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáîñíîâàííîé êîëè÷åñò-

âåííîé îöåíêè îòíîøåíèÿ îáùåé ãëóáèíû ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè T ê ãëóáèíå îò-

ïå÷àòêà t ïðè ðàçíûõ d�D. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, çíà-

÷åíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ ö = T�t ìàëî èçìåíÿþòñÿ ïðè

óâåëè÷åíèè d�D, à ñðåäíåå çíà÷åíèå ö 	 15.

Ïðîâåäåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòû íà ñòàëÿõ ìà-

ðîê Ó7 è 08Õ18Í10Ò. Ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ âûñîêî-

óãëåðîäèñòîé ñòàëè Ó7, êàê è äëÿ íèçêîóãëåðîäèñòîé

ñòàëè 10, ö 	 15, à äëÿ ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà

08Õ18Í10Ò — ö 	 12 – 13. Â ëþáîì ñëó÷àå ýòî îò-

íîøåíèå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò îòíîøåíèå òîë-

ùèíû êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ê ãëóáèíå îòïå÷àòêà,

êîòîðîå äîëæíî áûòü íå ìåíåå âîñüìè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ

9012–59 (ÈÑÎ 410–82, ÈÑÎ 6506–81). Òàêèì îáðàçîì,

ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ïîä îòïå÷àòêîì ïðåâîñõîäèò íåâîññòàíîâëåííóþ ãëó-

áèíó îòïå÷àòêà áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Ýòî íàäî ó÷èòû-

âàòü ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè òîíêèõ äåòàëåé, ïî-

êðûòèé è äð.

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äå-

ôîðìèðîâàííîãî îáúåìà ìåòàëëà ïîä îòïå÷àòêîì âû-

ïîëíÿëè òàêæå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â îñå-

ñèììåòðè÷íîé êâàçèñòàòè÷åñêîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé

ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðÿìîãî èíòåã-

ðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè è ìåòîäà äèíàìè÷åñêîé ðåëàê-

ñàöèè â ïðîãðàììå LS-Dyna. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè ñ ó÷å-

òîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è áîëüøèõ äåôîð-

ìàöèé. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëà îáðàçöà èñ-

ïîëüçîâàëè áèëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ äèàãðàììû

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â èñòèííûõ íà-

ïðÿæåíèÿõ è äåôîðìàöèÿõ. Ìàòåðèàë èíäåíòîðà ðàñ-

ñìàòðèâàëè êàê óïðóãèé. Ôðàãìåíò êîíå÷íîýëåìåíò-

íîé ñåòêè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Ðàçìåð

ýëåìåíòîâ â çîíå êîíòàêòà ñîñòàâëÿë îêîëî 8 ìêì.

Ïî äàííûì ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî â ñîîòâåòñòâèè

ñ óñëîâèÿìè íàãðóæåíèÿ, çàäàííûìè â èñïûòàíèÿõ, íà

øëèôàõ I è III (d�D = 0,263 è d�D = 0,507 ñîîòâåòñò-

âåííî) áûëè îïðåäåëåíû ïîëÿ îñòàòî÷íûõ ïåðåìåùå-

íèé, ïðîôèëü îòïå÷àòêà è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íà ðèñ. 6 äëÿ ñðàâíå-

íèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è äàííûå, ïîëó-

÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì. Âèäíî, ÷òî íà-

áëþäàåòñÿ ñõîäñòâî â ôîðìå ôðîíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ðàçíûõ d�D — â

îáîèõ ñëó÷àÿõ îíà èìååò âèä ïîëóñôåðû ñ öåíòðîì,

íàõîäÿùèìñÿ íåñêîëüêî íèæå ïîâåðõíîñòè øëèôà.

Õàðàêòåðíûì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì îáîèìè

ìåòîäàìè, ÿâèëîñü òî, ÷òî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé

äåôîðìàöèé â ìåòàëëå ïîä îòïå÷àòêàìè âîçðàñòàþò

�������	�
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ îòïå÷àòêîâ è çîí äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà ìåòàëëà ïîä îò-

ïå÷àòêàìè (ñòàëü 10)

Ãåîìåòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû

d�D

0,263 0,422 0,507 0,583

t, ìì 0,265 0,705 1,043 1,416

a, ìì 2,00 3,19 3,83 4,40

Rãÿ, ìì 1,8 3,5 4,0 4,4

Rïç, ìì 4,2 6,2 8,7 10,3

Róïç, ìì 5,1 8,7 10,8 12,8

T, ìì 4,2 9,9 15,9 19,5

ö = T�t 15,8 14,1 15,2 13,8

Vïç, ìì3 154 882 2255 3958

V
îò

â
, ìì3 1,52 10,87 24,24 41,37

Vóïç, ìì3 278 1378 2637 4390

V
îò

í
, ìì3 1,70 11,42 24,66 44,58
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0,15

0,15

0,075

0,075
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ÃÏÇ

ÃÏÇ

à

á
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0,1
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0,035

Ðèñ. 4. Èçîëèíèè äåôîðìàöèé ïîä îòïå÷àòêîì ïðè d�D = 0,263

(à) è d�D = 0,507 (á ): ÃÏÇ — ãðàíèöà ïëàñòè÷åñêîé çîíû



ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ d�D. Îäíàêî ïðè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíûìè

çíà÷åíèÿìè åi âûÿâëåíû íà îñè âäàâëèâàíèÿ íà ãëóáè-

íå, ïðèìåðíî ðàâíîé 0,5a (a — ðàäèóñ îòïå÷àòêà), à

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ÷åòíîãî ñïîñîáà — â óçêèõ

ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ áëèæå ê êðàþ îòïå÷àòêà.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíûõ ëîêàëüíûõ ïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ýòèõ îáëàñòÿõ ñîñòàâëÿåò 0,26 è

0,92 ïðè d�D, ðàâíîì 0,263 è 0,507 ñîîòâåòñòâåííî.

Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óçêèå ïðèïî-

âåðõíîñòíûå çîíû íå âûÿâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ñïîñîáîì èç-çà áëèçîñòè îòïå÷àòêîâ ïèðàìèäû ê ïî-

âåðõíîñòè áîëüøîãî ñôåðè÷åñêîãî îòïå÷àòêà. Åñëè æå

ñîïîñòàâèòü çíà÷åíèÿ åi, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ñïîñîáà-

ìè â çîíå ïîä îòïå÷àòêîì íà ãëóáèíå 0,5a, òî îíè îêà-

æóòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêè. Äëÿ d�D = 0,263 çíà÷åíèÿ åi

ñîñòàâëÿþò îêîëî 0,17 ïðè ïîëó÷åíèè ðàñ÷åòíûì ñïî-

ñîáîì è 0,20 — ïðè îïðåäåëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ñïîñîáîì, à äëÿ d�D = 0,507 ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû ïðè-

ìåðíî 0,41 è 0,43 ñîîòâåòñòâåííî.

Åùå îäíî ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äâó-

ìÿ ðàññìàòðèâàåìûìè ìåòîäàìè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ d�D = 0,507 ôîðìà ôðîíòà

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íåñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ

(ñì. ðèñ. 6, á, ã ). Åñëè ñðàâíèâàòü îòíîøåíèÿ ìàê-

ñèìàëüíîé ãëóáèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ê ìàêñèìàëüíîé íåâîññòàíîâëåííîé

ãëóáèíå îòïå÷àòêà (ïàðàìåòð ö), îïðåäåëåííûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ ïðè îäíîì d�D, òî îíè ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî

áëèçêè.

Òàêèì îáðàçîì, îáà âûøåèçëîæåííûõ ìåòîäà

äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå

ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé
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0,010 0,010
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0,052
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0,117

0,159
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå (à, á ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (â, ã) êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé å
i

ïîä îòïå÷àòêàìè ïðè

d�D = 0,263 (à, â) è d�D = 0,507 (á, ã)

à á

Ðèñ. 5. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ñåòêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè (à) è èçîáðàæåíèå âûäåëåííîé îáëàñòè â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå (á )



è äåôîðìàöèé â ðàçëè÷íûõ çîíàõ äåôîðìèðîâàííîãî

ìåòàëëà âîêðóã îòïå÷àòêà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå

ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè êðè-

âîé äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ïî-

ëó÷åííîé îïûòíûì ïóòåì. Âìåñòå ñ òåì ðàñ÷åòíûé

ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ëîêàëüíûå ó÷àñòêè ñ áîëåå

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé,

êîòîðûå ìîãóò áûòü íå âûÿâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ìåòîäîì.
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