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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 ñåíòÿáðÿ 2015 ã.

Èññëåäóåì êðàòêîâðåìåííóþ ïîëçó÷åñòü òèòàíîâîãî

ñïëàâà ÂÒ1-0, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâèòûìè

ïëàñòè÷åñêèìè è âÿçêèìè ñâîéñòâàìè [1].

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñëîæíîì íà-

ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿëè íà òðóá÷àòûõ îá-

ðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ ñòàöèîíàðíîìó âîçäåéñòâèþ

ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû F è êðóòÿùåãî ìîìåíòà M

(ðèñ. 1).

Ïðè îòíîñèòåëüíî òîíêîé òîëùèíå ñòåíêè îáðàç-

öà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñ÷èòàþò îäíîðîäíûì. Ïîä

âîçäåéñòâèåì çàäàííûõ óñèëèé â ñòåíêå òðóá÷àòîãî

îáðàçöà ñîçäàþòñÿ íîðìàëüíîå ó è êàñàòåëüíîå ô íà-

ïðÿæåíèÿ. Îïûòíûå äàííûå ïîëó÷àþò ïðè ðàçíûõ

ó�ô. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [2, 3] ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ïðè ðàâíîé èí-

òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, â ïóáëèêàöèè [4] — ïðè

ó = 2ô, ãäå íàïðÿæåíèÿ ó è ô îêàçûâàëè ðàâíûé âêëàä â

ìàêñèìàëüíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå. Òàêèì îáðà-

çîì, ïðè îïðåäåëåíèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ðåêîìåíäóåòñÿ

ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ïðè çàäàííîì èíâàðèàíòíîì

òåíçîðå íàïðÿæåíèé (ðàññìàòðèâàþò èíòåíñèâíîñòü

íàïðÿæåíèé ëèáî îäíî èç ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé). Ïîäîáíûå äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ îãðàíè÷åííîãî

÷èñëà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [2 – 4], ïðè ýòîì ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëçó÷åñòè òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïðîâå-

äåíî âïåðâûå (îïûòíûå äàííûå êðàòêîâðåìåííîé ïîë-

çó÷åñòè äâóõ äðóãèõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðè îäíî-

îñíîì ðàñòÿæåíèè ïðèâåäåíû â ñòàòüå [5]). Ïðè îïèñà-

íèè ïðîöåññà óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè (ïðîöåññ

äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîòåêàåò ïðè ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòÿõ
·u

0
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— èçìåíåíèÿ óãëà

ïîâîðîòà ö) ðàññìîòðèì ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü [6]
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ãäå A, n — ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ïðè èçîòåðìè-

÷åñêîé ïîëçó÷åñòè; · ,+
inv

óinv — èíâàðèàíòû òåíçîðîâ

ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå

èíâàðèàíòíûõ ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòè-

êè: åmax è ómax — ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå äåôîð-

ìàöèÿ è íàïðÿæåíèå; ãmax — äåôîðìàöèÿ ìàêñèìàëü-

íîãî ñäâèãà; ômax — ìàêñèìàëüíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿ-

æåíèå. Âûðàæåíèÿ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé íà ñòàäèè

óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è êðó÷å-

íèè òðóá÷àòîãî îáðàçöà ïðèâåäåíû â ñòàòüå [4]:
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ãäå D — âíåøíèé äèàìåòð; l — äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè.

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ìàêñèìàëüíûõ

äåôîðìàöèé ïðè ñîâìåñòíîì ðàñòÿæåíèè è êðó÷åíèè

òðóá÷àòîãî îáðàçöà ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [6] (ñïðà-

âåäëèâû òîëüêî â ðàìêàõ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè
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Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè, îïèñûâà-

þùèå ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè: · ( )
max max

+ � è · ( ).
max max

� � Èñêîìóþ çàâè-

ñèìîñòü · ( )+ �
inv inv

óñòàíîâèì èç àíàëèçà ìèíèìàëü-

íûõ ñóììàðíûõ ðàñõîæäåíèé òåîðåòè÷åñêèõ è îïûò-

íûõ çíà÷åíèé:
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ãäå k — ïîðÿäêîâûé íîìåð, N — êîëè÷åñòâî îïûòîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî-

ëó÷åíû íà ñèëîâîé óñòàíîâêå ÈÌåõ-5 [7]. Òðóá÷àòûå

îáðàçöû (d = 14,0, D = 16,1 è l = 130,0 ìì) ïîäâåðãàëè

ñîâìåñòíîìó ðàñòÿæåíèþ è êðó÷åíèþ ïîä äåéñòâèåì

äâóõ ñòàöèîíàðíûõ óñèëèé F è M. Ðàñòÿãèâàþùåå
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåê-

òû ¹ 16-08-00014, ¹ 17-08-00211.

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ òðóá÷àòî-

ãî îáðàçöà



óñèëèå F ñîçäàâàëîñü ñèëîé òÿæåñòè ãèðü ìàññîé

10 êã è íàðàùèâàëîñü ïî êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ïðî-

ãðàììå 20 êã�ñ. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé âåëè÷è-

íû F ïðèêëàäûâàëè êðóòÿùèé ìîìåíò M. Âåðõíèé

çàõâàò íà ïðîòÿæåíèè ýêñïåðèìåíòà îñòàâàëñÿ íå-

ïîäâèæíûì, ïðè ýòîì óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ö(t) èçìå-

ðÿëè ïî èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ íèæíåãî ïîäâèæíîãî

çàõâàòà (t — âðåìÿ ñ ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ

óñèëèé). Ïðè ýòîì íà ñòàäèè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó-

÷åñòè ñêîðîñòü óäëèíåíèÿ · · [ ]
max max

u u
0 0
� � � (umax è

ömax — ìàêñèìàëüíûå óäëèíåíèå è óãîë çàêðó÷èâà-

íèÿ). Îáðàçåö íàãðåâàëè â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå

550 °C (ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîòåêàë â ðåàëüíîì

âðåìåíè). Òåìïåðàòóðó îáðàçöà êîíòðîëèðîâàëè â

òðåõ òî÷êàõ òåðìîïàðàìè òèïà ÕÀ(Ê) (ðàáî÷èé äèàïà-

çîí 40 – 1000 °C). Ðàçíèöà òåìïåðàòóð â êîíöåâûõ òî÷-

êàõ îêàçàëàñü ðàâíîé 1 °C. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè

ðàçíûõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ómax = 100 ÌÏà

(òàáë. 1) è ômax = 50 ÌÏà (òàáë. 2). Ïðè ðàçëè÷íûõ îò-

íîøåíèÿõ ó�ô êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå âû÷èñëÿëîñü

ïî ôîðìóëàì
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Âèçóàëüíûé îñìîòð èñïûòàííûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2)

ïîêàçàë îäíîðîäíîñòü ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ

(ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè). Ïðè àíà-

ëèçå êðèâûõ ïîëçó÷åñòè (ðèñ. 3) óñòàíîâëåíû äâà ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè ö(t): · ( ) ·
� �t �

0

(óñòàíîâèâøàÿñÿ ïîëçó÷åñòü); · ( ) ·
� �t .

0
(ïîëçó÷åñòü

ïðè ðàçóïðî÷íåíèè).

Ââèäó îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ñèëîâîé óñòà-

íîâêè ïðè äîñòèæåíèè âåëè÷èí ömax (âòîðàÿ îñîáåí-

íîñòü ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè) îáðàçöû íå óäàëîñü äîâå-

ñòè äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ (ñðåäíèé óãîë ïîâîðîòà

ñîñòàâèë 178°). Â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ lg
inv

(· )+ – lg(óinv)
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Ðèñ. 2. Èñïûòàííûå îáðàçöû (ïî íîìåðàì îïûòîâ ñëåâà

íàïðàâî)

1 2

3 4

5 6

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè óãëà ïîâîðîòà îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå â

îïûòàõ 1 – 6

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïðè

ðàñòÿæåíèè è êðó÷åíèè òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðè ómax =

= 100 ÌÏà

Õàðàêòåðèñòèêè
Íîìåð îïûòà

1 2 3

ó�ô 1,0 2,0 3,0

ó, ÌÏà 61,8 82,8 90,8

ô, ÌÏà 61,8 41,4 30,2

F, Í 3066 4110 4508

M, Í · ì 21,6 14,6 10,6

·
,u

0
ìì�÷ 6,1 9,9 11,0

·
,�

0
ãðàä�÷ 111 78 50

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïðè

ðàñòÿæåíèè è êðó÷åíèè òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðè ômax = 50 ÌÏà

Õàðàêòå-

ðèñòèêè

Íîìåð îïûòà

4 5 6 7 8

ó�ô 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

ó, ÌÏà 44,7 60,0 70,7 78,1 83,2

ô, ÌÏà 44,7 40,0 35,4 31,2 27,7

F, Í 2219 2977 3509 3875 4129

M, Í · ì 15,7 14,0 12,4 10,9 9,7

·
,u

0
ìì�÷ 1,5 1,5 2,1 3,3 3,6

·
,�

0
ãðàä�÷ 27 20 19 15 13



çàâèñèìîñòè (1) ïðåäñòàâëåíû îòðåçêàìè ïðÿìûõ

(ðèñ. 4). Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ çàâèñè-

ìîñòåé · ( )
max max

+ � è · ( )
max max

� � ñîñòàâèëè: lg A =

= 15,07, n = 8,7 è lg A = 7,09, n = 5,4, ïðè ýòîì îòíîøå-

íèå âåëè÷èí Ä ðàâíî 2,3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà óñòàíî-

âèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è êðó÷åíèè

òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èíâàðèàíò-

íóþ çàâèñèìîñòü · ( ),
max max

� � ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-

çóëüòàòàìè àíàëèçà îïûòíûõ äàííûõ [4, 6].
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Ðèñ. 4. Îïûòíûå (çíà÷êè) è ðàñ÷åòíûå (ïðÿìûå) çàâèñèìîñòè

lg
·

max
+ = 8,7 lg ómax – 15,1 ïðè Ä = 2,1 (à) è lg

·
max

� =

= 5,4 lg ômax – 7,1 ïðè Ä = 0,9 (á )




