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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 9 ôåâðàëÿ 2016 ã.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïî êèíåòè÷åñêîé

äèàãðàììå âäàâëèâàíèÿ ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà â êîîðäèíàòàõ íàãðóçêà — óïðóãîïëàñòè÷åñêîå

ñáëèæåíèå. Â îñíîâå ìåòîäèêè ëåæèò îïðåäåëåíèå êîíòàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

èíäåíòèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì óïðóãàÿ è ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñáëè-

æåíèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè; ñôåðè÷åñêèé èíäåíòîð; êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà

âäàâëèâàíèÿ; ïàðàìåòð óïðî÷íåíèÿ; ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè.

Ïðåäåë òåêó÷åñòè — ôèçè÷åñêèé èëè óñëîâíûé — ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëîâ. Îí èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî êàê ïðèåìîñäà-

òî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà ìàòåðèàëà, íî è äëÿ

âûáîðà ñïîñîáîâ è ðåæèìîâ åãî îáðàáîòêè, à òàêæå

äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü äåòàëåé è êîíñòðóêöèé.

×àùå âñåãî ïðåäåë òåêó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî äèà-

ãðàììàì ðàñòÿæåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ, ÷òî ìàòå-

ðèàëîåìêî è òðóäîåìêî, îñîáåííî ïðè ïîòî÷íîì êîí-

òðîëå ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (âêëþ÷àÿ ïðåäåë

òåêó÷åñòè) ìàòåðèàëîâ ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòà-

öèè îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìû åãî îñòàíîâêà, âûðåçêà

çàãîòîâîê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, à çàòåì âîññòà-

íîâëåíèå ðàçðóøåííûõ ìåñò.

Ïîýòîìó äàâíî ïîÿâèëèñü ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ

ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà áåç èçãîòîâëåíèÿ è èñ-

ïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå. Íàèáîëåå èçâåñòåí

ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè

âäàâëèâàíèåì øàðà, ïðåäëîæåííûé Ì. Ï. Ìàðêîâöîì

[1]. Ñîãëàñíî ýòîìó ñïîñîáó íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

íàãðóçêó âäàâëèâàíèÿ F0,2, ïðè êîòîðîé â îòïå÷àòêå

ñîçäàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ êîíòàêòíàÿ äåôîðìàöèÿ

Øâä = 0,2 %. Äëÿ åå îöåíêè Ì. Ï. Ìàðêîâåö ïðåäëîæèë

ôîðìóëó, â êîòîðîé Øâä çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ äèàìåò-

ðà îòïå÷àòêà d ê äèàìåòðó èíäåíòîðà D:
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Ïðèíèìàÿ Øâä = 0,002, èç (1) ìîæíî íàéòè îòíîñè-

òåëüíûé äèàìåòð îòïå÷àòêà íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè

d0,2�D, ïðèìåðíî ðàâíûé 0,09. Ïî íàãðóçêå F0,2 è äèà-

ìåòðó d0,2 ðàññ÷èòûâàþò òâåðäîñòü íà ïðåäåëå òåêó-

÷åñòè H0,2, êîòîðàÿ êîððåëèðóåò ñ óñëîâíûì ïðåäåëîì

òåêó÷åñòè ó0,2 â âèäå ñòåïåííîãî óðàâíåíèÿ [2]
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ãäå êîýôôèöèåíòû a è b ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ

ðàçíûõ êëàññîâ, íàïðèìåð, äëÿ ÷åðíûõ è öâåòíûõ

ìåòàëëîâ.

Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëîæåííîãî ñïîñîáà

íåîáõîäèìî íåîäíîêðàòíîå âäàâëèâàíèå èíäåíòîðà

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòïå÷àòêà çàäàííîãî ðàçìåðà. Ýòîò ñïî-

ñîá òðóäíî àâòîìàòèçèðîâàòü â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè èñïûòàíèé è ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèé íàãðóçêè è äèàìåòðîâ îòïå÷àòêîâ. Ïîýòîìó

ó÷åíèêè Ì. Ï. Ìàðêîâöà ïðåäëîæèëè îïðåäåëÿòü

óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ïî êèíåòè÷åñêèì äèà-

ãðàììàì âäàâëèâàíèÿ ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà [3 – 8].

Òàêèå äèàãðàììû ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè èíäåíòè-

ðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîé äèà-

ãðàììû âäàâëèâàíèÿ ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü íà÷àëü-

íûé óïðóãèé ó÷àñòîê äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïåðåõîäîì

óïðóãîé äåôîðìàöèè â óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ [7], ðàç-

äåëèòü óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèè íà ïî-

ñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà,

àâòîìàòèçèðîâàòü è óñêîðèòü ïðîöåññ èñïûòàíèé.

Îäíàêî è ïðè êèíåòè÷åñêîì èíäåíòèðîâàíèè çàäà÷à

îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè îêàçàëàñü

âåñüìà ñëîæíîé è íå äî êîíöà ðåøåííîé. Îñíîâíàÿ

òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè íàäåæíîé ñâÿ-

çè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà

è âäàâëèâàíèè èíäåíòîðà, ïîçâîëÿþùåé îáîñíîâàííî

óñòàíàâëèâàòü äîïóñê íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ

ïî ïàðàìåòðàì êèíåòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ. Ïðè

ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî
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ãåîìåòðè÷åñêèå, íî è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû, òàêèå êàê äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå, óïðóãèå

êîíñòàíòû èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà è ìàòåðèàëà èí-

äåíòîðà è äð. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ áîëåå ïðî-

ñòàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè — ïî êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììå âäàâëèâàíèÿ

ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà. Â îñíîâå ìåòîäèêè ëåæèò

îïðåäåëåíèå òàêîãî óñëîâíîãî êîíòàêòíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ, ïðè êîòîðîì íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èíäåíòèðî-

âàíèÿ óïðóãàÿ è ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå îáùåãî

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñáëèæåíèÿ ðàâíû.

Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ìåòîäèêó, ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 1. Çäåñü ïîêàçàí íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êèíåòè-

÷åñêîé äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ ñôåðè÷åñêîãî èí-

äåíòîðà ñ ïåðåõîäîì óïðóãîé äåôîðìàöèè â óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêóþ.

Äèàãðàììà âäàâëèâàíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ â êîîðäè-

íàòàõ íàãðóçêà âäàâëèâàíèÿ F – óïðóãîïëàñòè÷åñêîå

ñáëèæåíèå á. Ïîä á ñëåäóåò ïîíèìàòü ñáëèæåíèå öåí-

òðà øàðà ñ öåíòðîì íåâîññòàíîâëåííîé ïîâåðõíîñòè

îòïå÷àòêà. Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà âäàâëèâàíèÿ FK

âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ òâåðäîñòè ìà-

òåðèàëà è äèàìåòðà èíäåíòîðà D. Íàïðèìåð, äëÿ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ è ìàðîê

ìîæíî óñòàíîâèòü FK = 10D2, ÷òî ãàðàíòèðóåò äîñòè-

æåíèå ðàçâèòîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ

D = 2,5 – 10 ìì. Äèàãðàììà F – á ñîäåðæèò ëèíèè íà-

ãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè (ñì. ðèñ. 1). Ïåðåõîä óïðóãîé

äåôîðìàöèè â óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ ïðè íàãðóæåíèè

ïðîèñõîäèò ïëàâíî. Â çîíå ýòîãî ïåðåõîäà íàõîäèòñÿ

åäèíñòâåííàÿ òî÷êà T, â êîòîðîé ïëàñòè÷åñêàÿ hT è óï-

ðóãàÿ (áó)T ñîñòàâëÿþùèå îáùåãî óïðóãîïëàñòè÷åñêî-

ãî ñáëèæåíèÿ áT ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî ìåòîäó Áðèíåëëÿ ñðåäíåãî

êîíòàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ HBT, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷-

êå T, íåîáõîäèìî çíàòü íàãðóçêó FT è ãëóáèíó íåâîñ-

ñòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà tT:

HB
F

Rt
T

T

T

�

2+
, (3)

ãäå R — ðàäèóñ èíäåíòîðà.

Íåâîññòàíîâëåííàÿ ãëóáèíà îòïå÷àòêà

tT = hT + (Wì)T , (4)

ãäå (Wì)T — óïðóãîå âîññòàíîâëåíèå ìàòåðèàëà â öåí-

òðå îòïå÷àòêà ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè FT .

Çíàÿ (áó)T, ìîæíî ðàññ÷èòàòü

(Wì)T = ã(áó)T, (5)

ãäå êîýôôèöèåíò ã = Eè�(Eè + Eì), Eè è Eì — ìîäóëè

íîðìàëüíîé óïðóãîñòè ìàòåðèàëà øàðà è èñïûòóåìîãî

ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî. Èç ôîðìóë (4) è (5) ñ ó÷å-

òîì (áó)T = hT ïîëó÷èì

tT = hT(1 + ã). (6)

Åñëè Eè = Eì, òî ã = 1�2 è

tT = (3�2)hT . (7)

Ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ FT ìîæíî ïîëó÷èòü èç

îáùåé ïðÿìîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, óñòàíîâëåííîé

À. Ìàðòåíñîì è Å. Ãåéíîì [9]:

F = kh, (8)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ñ ðàçìåðíîñòüþ Í�ìì, õàðàêòå-

ðèçóþùèé óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà â îáëàñòè ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè.

Ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó F è h âû-

äåðæèâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè F äî íåêîòîðîãî çíà÷å-

íèÿ h�D, çàâèñÿùåãî îò òâåðäîñòè ìàòåðèàëà è åãî

ñïîñîáíîñòè ê óïðî÷íåíèþ. Ýòó ñâÿçü ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â äðóãîì âèäå:

F = qhR, (9)

ãäå q = F�(hR ) ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïàðàìåòðîì äåôîðìà-

öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, èìåþùèì ðàçìåðíîñòü êîí-

òàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ (Í�ìì2). Çíàÿ ïàðàìåòð q, ìîæ-

íî ïîëó÷èòü íàãðóçêó

FT = qhTR. (10)

Êàê ñëåäóåò èç (8), ïðÿìàÿ ëèíèÿ çàâèñèìîñòè F îò

h ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäè-

íàò. Âìåñòå ñ òåì ñîãëàñíî ðàáîòàì Ì. Ñ. Äðîçäà

[10, 11] ýòà ïðÿìàÿ ëèíèÿ îòñåêàåò íà îñè îðäèíàò íå-

áîëüøîé îòðåçîê, ðàâíûé íàãðóçêå, ïðè êîòîðîé çà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ ñôåðè÷å-

ñêîãî èíäåíòîðà F – á, âêëþ÷àþùåé óïðóãèé è íà÷àëüíûé óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèé ó÷àñòêè èíäåíòèðîâàíèÿ: 1 — ëèíèÿ íàãðóæå-

íèÿ; 2 — ëèíèè ðàçãðóçêè; T — òî÷êà â çîíå ïåðåõîäà óïðóãîé

äåôîðìàöèè â óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ; F
T

— íàãðóçêà âäàâëèâà-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå T; h
T

è (áó)T
— ïëàñòè÷åñêàÿ è

óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùèå îáùåãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñáëèæåíèÿ

á
T

â òî÷êå T; K — òî÷êà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè

âäàâëèâàíèÿ F
K
; h

K
è (áó)K

— ïëàñòè÷åñêàÿ è óïðóãàÿ ñîñòàâëÿ-

þùèå îáùåãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñáëèæåíèÿ á
K

â òî÷êå K



ðîæäàåòñÿ ïëàñòè÷åñêèé îòïå÷àòîê. Ïî ìíåíèþ

Á. È. Ïèëèï÷óêà [12], íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå òùà-

òåëüíûõ ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà òâåðäûõ è

ìÿãêèõ ìàòåðèàëàõ äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ.

Àâòîðû äàííîé ñòàòüè ïðîâåëè ýêñïåðèìåíòû ïî

ïîëó÷åíèþ ñâÿçè ìåæäó F è h äâóìÿ íåçàâèñèìûìè

ñïîñîáàìè. Ïåðâûé èç íèõ ñîñòîÿë â ïðÿìîì èçìåðå-

íèè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà âîññòàíîâëåííîé ãëóáèíû

îòïå÷àòêà ïî åãî ìåðèäèîíàëüíîìó ñå÷åíèþ. Íà

ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ îòïå÷àòêà, à

íà ðèñ. 2, á — ñõåìà èçìåðåíèÿ âîññòàíîâëåííîé ãëó-

áèíû îòïå÷àòêà. Îòïå÷àòêè áûëè ïîëó÷åíû íà ïëèòêå

èç ñòàëè 10 ïðè âäàâëèâàíèè øàðà èç ñòàëè ØÕ15

äèàìåòðîì 15,1 ìì ïîä ðàçíûìè íàãðóçêàìè. Íà

ðèñ. 2, â ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó F è h, ïîëó÷åííàÿ ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì. Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò

âèä ïðÿìîé ëèíèè, à ïðè ýêñòðàïîëÿöèè îíà ïðîõîäèò

÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.

Äðóãîé ñïîñîá ñîñòîÿë â ðåãèñòðàöèè äèàãðàìì

âäàâëèâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìåñò ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé

êîíòðîëüíîé ïëèòêè ñ îäíîðîäíûìè ñòðóêòóðîé è

òâåðäîñòüþ ïî âñåìó îáúåìó ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè-

÷åíèè êîíå÷íîé íàãðóçêè FK. Áûëè èñïûòàíû òðè

ïëèòêè ñ íèçêîé (100 HB2,5�187,5�5 ), ñðåäíåé (160

HB2,5�187,5�5 ) è âûñîêîé (380 HB2,5�187,5�5 ) òâåð-

äîñòüþ. Âûáîð êîíòðîëüíûõ ïëèòîê ñ ðàçíîé òâåð-

äîñòüþ îáúÿñíÿëñÿ òåì, ÷òî, âîçìîæíî, çàâèñèìîñòü

(8) ïîäòâåðæäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ,

à äëÿ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ïðÿìûå ëèíèè îòñåêàþò íà

îñè îðäèíàò íåêîòîðûå ìàëûå îòðåçêè. Íà êàæäîé

êîíòðîëüíîé ïëèòêå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïî ñåìü

äèàãðàìì âäàâëèâàíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàãðóç-

êè FK. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà àâòîìàòèçèðîâàííîì

ïðèáîðå ÌÝÈ-ÒÀ ïðè âäàâëèâàíèè èíäåíòîðà èç ñòà-

ëè ØÕ15 äèàìåòðîì D = 2,5 ìì [7]. Çíà÷åíèÿ îñòàòî÷-

íûõ ãëóáèí h îïðåäåëÿëè ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè

ðàçãðóçêè äèàãðàììû ñ îñüþ àáñöèññ. Íà ðèñ. 3 ïðåä-

ñòàâëåíû ïðèìåðû òàêèõ äèàãðàìì âäàâëèâàíèÿ äëÿ

ïëèòêè ñ òâåðäîñòüþ 160 HB2,5�187,5�5.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé âñåõ òðåõ ïëèòîê áûëè

ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè F îò h, êîòîðûå ïîêàçàíû íà

ðèñ. 4. Èç íåãî âèäíî, ÷òî ïðÿìûå ëèíèè ïðè ýêñòðà-

ïîëÿöèè íà ìàëûå íàãðóçêè ïðîõîäÿò ÷åðåç íà÷àëî

êîîðäèíàò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è ïðè öèêëè÷åñêèõ íà-

ãðóæåíèÿõ è ðàçãðóçêàõ ìàòåðèàëà ñ ðåãèñòðàöèåé

äèàãðàìì âäàâëèâàíèÿ â îäíîì è òîì æå îòïå÷àòêå

ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè FK çàâèñè-

ìîñòü (8) òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè.

Âìåñòå ñ òåì ïðÿìîëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü F îò h

ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè âäàâëèâàíèÿ

äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ hK �R, êîòîðîå ñâÿ-

çàíî ñ ïðåäåëüíîé îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèåé ìàòå-

ðèàëà ØP . Ñ óâåëè÷åíèåì ØP âîçðàñòàåò òàêæå hK �R,

÷òî óñòàíîâëåíî â [7].

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (8) ïîäòâåðæäåíà è äëÿ

ìÿãêîé, è äëÿ òâåðäîé ñòàëè. Ïîýòîìó ôîðìóëà (10)

äëÿ ðàñ÷åòà íàãðóçêè FT òàêæå îáîñíîâàíà.

Èñõîäÿ èç ôîðìóë (3), (6) è (10), ïîëó÷àåì

HB
q

T
�

�2 1+ ,( )
. (11)

Ïðè Eè = Eì ôîðìóëà (11) ïðèìåò âèä:

HBT = q�3ð. (12)

Ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó HBT ñîîòâåòñòâó-

åò òâåðäîñòè íà óðîâíå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè

ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà, åñëè åãî îïðåäåëÿòü ïðè ðà-

âåíñòâå óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ íà íà-

÷àëüíîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ó÷àñòêå äèàãðàììû.
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Ðèñ. 2. Ôîòî ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ îòïå÷àòêà (à), ñõåìà èçìåðåíèÿ âîññòàíîâëåííîé ãëóáèíû îòïå÷àòêà h (á ) è ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó F è h (â )



Ìåòîäèêà îöåíêè óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè óó�ï

ïî äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ðàñ-

ñìîòðåíà â [13]. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñòàëåé, èìåþùèõ

ïëîùàäêó òåêó÷åñòè, ôèçè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè

ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà óò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò

ñ óó�ï. Äëÿ ñòàëåé áåç ïëîùàäêè òåêó÷åñòè óó�ï îòëè÷à-

åòñÿ îò óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2 áîëåå ±5 %.

Ñîâïàäåíèå óò è óó�ï ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî

òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâåíñòâó óïðóãîé è ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïëîùàäêè

òåêó÷åñòè. Ïðè÷åì è íà äèàãðàììàõ âäàâëèâàíèÿ â êî-

îðäèíàòàõ HB – d�D èëè HB – t�R òàêæå ìîæíî âû-

ÿâèòü ïëîùàäêó, óñëîâíî ñõîäíóþ ñ ïëîùàäêîé òåêó-

÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè [7, 14]. Òî÷êà, êîòîðàÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò HBT, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïëîùàäêè òåêó÷åñòè

íà äèàãðàììàõ HB – d�D èëè HB – t�R. Èñõîäÿ èç ýòî-

ãî, ñëåäóåò èñêàòü êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè óó�ï ñ HBT

èëè óò ñ HBT. Îäíàêî ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà ñ ÷åòêî

âûÿâëåííîé ïëîùàäêîé òåêó÷åñòè ôèçè÷åñêèé ïðåäåë

òåêó÷åñòè óò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ óñëîâíûì ïðå-

äåëîì òåêó÷åñòè ó0,2. Âìåñòå ñ òåì áîëüøèíñòâî êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íå èìååò ïëîùàäêè òåêó-

÷åñòè íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ, à ïîýòîìó öåëåñî-

îáðàçíî èñêàòü êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ó0,2 ñ HBT.

Òàêàÿ ñâÿçü âûÿâëåíà äëÿ ñòàëåé ðàçëè÷íûõ ìàðîê

è êëàññîâ, àëþìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, áðîíçû

è èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 5). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ

îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî

ýòà ñâÿçü ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r = 0,985 èìå-

åò ñëåäóþùèé âèä:

ó0,2 = 0,321HBT – 20,4, Í�ìì2. (13)

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ôîðìóëû (13) íà

äðóãèõ ìàòåðèàëàõ ïîêàçàëà, ÷òî îòíîñèòåëüíîå îò-

êëîíåíèå çíà÷åíèé ó0,2, îïðåäåëåííûõ ðàñòÿæåíèåì è

âäàâëèâàíèåì, íå ïðåâûøàåò ±7 %.

Îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè

ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè èñïûòóåìîãî ìàòåðèà-

ëà Eì, åñëè îí íåèçâåñòåí. Ïî èìåþùèìñÿ ìåòîäèêàì

åãî íàõîäÿò ïî êèíåòè÷åñêèì äèàãðàììàì âäàâëèâà-

íèÿ [4, 7, 15]. Îíè îñíîâàíû íà óðàâíåíèè Ã. Ãåðöà,

â êîòîðîì íàãðóçêà âäàâëèâàíèÿ çàâèñèò îò ðàäèóñà

èíäåíòîðà R, óïðóãîãî ñáëèæåíèÿ áó è óïðóãèõ êîí-

ñòàíò (ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè E è êîýôôèöèåí-

òà Ïóàññîíà ì) èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà è ìàòåðèàëà

èíäåíòîðà. Ïðèíÿâ ìè = ìì = 0,28 – 0,3 è ââåäÿ ïîïðàâ-
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Ðèñ. 3. Êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ F – á, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðèáîðå ÌÝÈ-ÒÀ ïðè ðàçíûõ F
K

äëÿ êîíòðîëüíîé ïëèòêè ñ òâåðäîñòüþ 160 HB2,5�187,5�5

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâÿçè ìåæäó F è h äëÿ ñòàëüíûõ

ïëèòîê ñ ðàçíîé òâåðäîñòüþ: I — 100 HB2,5�187,5�5; II — 160

HB2,5�187,5�5; III — 380 HB2,5�187,5�5

Ñòàëè (ïåðëèòíûå, àóñòåíèòíûå,

ìàðòåíñèòíûå)

Ñïëàâû íà íèêåëåâîé îñíîâå

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû

Òèòàíîâûå ñïëàâû

Èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû (RIP)

Áðîíçû
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2 îò òâåð-

äîñòè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè HB
T



êó ë íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ [11], ìîæíî ïîëó-

÷èòü çàâèñèìîñòü Eì îò R, FK, áK, hK, (áó)K:
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— ïîïðàâêà íà ïëàñòè÷åñêóþ

äåôîðìàöèþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëî-

æåííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ Eì íåîáõîäèìî èç-

ìåðÿòü óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ñáëèæåíèå á ñ ó÷åòîì óï-

ðóãîé ïîäàòëèâîñòè ïðèáîðà, êîòîðàÿ ñèëüíî âëèÿåò

íà á è íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà F, h è q. Ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçàëè, ÷òî ÷åì òî÷íåå ðàññ÷èòàíà óïðóãàÿ ïîäàòëè-

âîñòü ïðèáîðà, òåì òî÷íåå áóäåò îïðåäåëåí Eì. Â ýòîì

ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå çíà-

÷åíèé Eì, íàéäåííûõ ïî äèàãðàììå âäàâëèâàíèÿ, îò

Eì, îïðåäåëåííûõ ðàñòÿæåíèåì, íå ïðåâûøàåò ±5 %.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíèâ îäíîêðàòíîå êèíåòè-

÷åñêîå èíäåíòèðîâàíèå äî íàãðóçêè FK ñ ðåãèñòðàöèåé

äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ, ñîäåðæàùåé ëèíèè íàãðóæå-

íèÿ è ðàçãðóçêè, ìîæíî îïðåäåëèòü: ïàðàìåòð q =

= FK�(hKR ), ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè èñïûòóå-

ìîãî ìàòåðèàëà Eì, óñëîâíóþ òâåðäîñòü íà ïðåäåëå

òåêó÷åñòè HBT è óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ó0,2.

Èçëîæåííóþ ìåòîäèêó ëåãêî àâòîìàòèçèðîâàòü è çà-

ïðîãðàììèðîâàòü äëÿ âûïîëíåíèÿ ïî ïðèâåäåí-

íûì âûøå ôîðìóëàì. Ýòî ñäåëàíî àâòîðàìè ñòàòüè

ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðèáîðà

ÌÝÈ-ÒÀ, ïîçâîëÿþùåãî ðåãèñòðèðîâàòü êèíåòè÷å-

ñêèå äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ. Âåñü ïðîöåññ îäíîêðàò-

íîãî èñïûòàíèÿ ñ ðåãèñòðàöèåé äèàãðàììû âäàâëèâà-

íèÿ è âûäà÷åé çíà÷åíèé q, Eì, HBT, ó0,2 çàíèìàåò íå

áîëåå òðåõ ìèíóò.
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