
ÓÄÊ 620.172.251.222

3.�'�)(! '<%.�./.6)8 <%.�./! �.(74.*�)

71/.%'�)*�H2 *�!/.,

� 3� 3� 3�����A 6� 1� �>�	���A 6� 9� *���C���
�

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 9 èþëÿ 2014 ã.

Îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííàÿ íà îïðåäåëåíèè

äèàìåòðà çîíû íàïëûâà âîêðóã îòïå÷àòêà ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà â ôîðìå êîíóñà ñ óãëîì

çàîñòðåíèÿ 90° ñ ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé. Äèàìåòð çîíû íàïëûâà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè

ãëóáèíû îòïå÷àòêà è âûñîòû çîíû íàïëûâà îò èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü è îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåë òåêó÷åñòè; äèàìåòð; çîíà íàïëûâà; êîíóñ; ñòàëü.

Êîãäà íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â ïëàñòè÷íîì ìàòå-

ðèàëå ìåòàëëîèçäåëèé, äîñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè,

âîçíèêàåò êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì

íåîáðàòèìî èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðû, à òàêæå ôîðìû äå-

òàëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå íà ïðî÷íîñòü äåòà-

ëåé ìàøèí (ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, âîññòàíîâëåíèè èëè

ðåìîíòå) íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü äîñòîâåðíûìè äàí-

íûìè î ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì

îïðåäåëÿòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíäàðòíû-

ìè èñïûòàíèÿìè íà ðàñòÿæåíèå [1] âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó îíè ïðåäóñìàòðèâàþò

âûðåçêó îáðàçöîâ èç äåòàëåé, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ íå-

ïðèãîäíûìè ê äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ìàëîì

ðàçìåðå êîíòðîëèðóåìûõ äåòàëåé èëè íåîáõîäèìîñòè

èõ ñïëîøíîãî êîíòðîëÿ óêàçàííûå ñòàíäàðòíûå èñïû-

òàíèÿ ðåàëèçîâàòü âîîáùå íåâîçìîæíî.

Îñíîâà ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî îïåðàòèâíîãî

êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ çàëîæåíà â ðàáîòå [2],

â êîòîðîé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé

äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ

òâåðäîñòè èñïûòóåìîãî ìåòàëëà ïðè âíåäðåíèè ñôå-

ðè÷åñêîãî èíäåíòîðà. Ê ÷èñëó ïåðâûõ â ýòîé îáëàñòè

îòíîñÿòñÿ òàêæå ïóáëèêàöèè [3, 4]. Â ñòàòüå [5] îòìå-

÷åíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-

âàíèÿ âûÿâëåíî íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè

÷èñëàìè òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè ðÿäà

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. Â ðàáîòàõ [6, 7] ïðåäëîæåí

ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïî ðåçóëüòàòàì

âíåäðåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà, áàçèðóþùèéñÿ íà

àíàëèòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ [8], óñòàíàâëèâà-

þùèõ ñâÿçü èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé â öåíòðå ïëîùàäêè êîíòàêòà ñ íàïðÿæåíèÿìè è

äåôîðìàöèÿìè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Â ìîíî-

ãðàôèè [9] îïèñàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷å-

ñòè ïî çíà÷åíèþ òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ ÍÂ0,2, èçìå-

ðåííîé íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè, à â ñòàòüå [10] óêàçàí-

íûé ìåòîä îáîñíîâàí äëÿ ñòàëåé, óïðî÷íåííûõ òåðìè-

÷åñêè èëè íàêëåïàííûõ õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèåé.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè ïóòåì âíåäðåíèÿ â èñïûòóåìûé ìàòå-

ðèàë êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà (ñ óãëîì ïðè âåðøèíå

90°) ïîêàçàíà â ðàáîòå [11], ñîãëàñíî êîòîðîé
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ãäå P — íàãðóçêà íà êîíè÷åñêèé èíäåíòîð; R — ðàäè-

óñ çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

(íàïëûâà) íà èñïûòóåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèåìëå-

ìîñòü ýòîãî ìåòîäà áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-

æäåíà [12], îäíàêî îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ýòîì [2]

ñîñòîèò â äîñòàòî÷íî òî÷íîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì

îïðåäåëåíèè ñèëüíî ðàçìûòûõ, êàê ïðàâèëî, ãðàíèö

íàïëûâà (ðàäèóñà íàïëûâà R ).

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí óñîâåðøåíñòâîâàííûé

âàðèàíò [13] óêàçàííîãî ìåòîäà, â êîòîðîì èñêëþ÷å-

íà íåîáõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

ðàäèóñà íàïëûâà R. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èçìåðÿòü

âûñîòó ä íàïëûâà è ãëóáèíó îòïå÷àòêà h (îò èñõîäíîé

ïîâåðõíîñòè) ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì ðàäèóñà

íàïëûâà R è èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî óñëîâèÿ «ïî-

ñòîÿíñòâà îáúåìà» ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è

êîíóñîîáðàçíîé ôîðìû íàïëûâà ïðè ñòàòè÷åñêîì âíå-

äðåíèè êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îòïå÷àò-

êà, ïîëó÷àåìîãî ïðè âíåäðåíèè êîíóñà. Ïðè ýòîì ïðè-

íÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

1) îáúåì âûòåñíåííîãî èç ëóíêè ìåòàëëà ðàâåí

îáúåìó îáðàçîâàâøåéñÿ ëóíêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óêà-

çàííîìó âûøå óñëîâèþ «ïîñòîÿíñòâà îáúåìà» ïðè

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè;

2) óãîë ïðè âåðøèíå îñòàòî÷íîãî îòïå÷àòêà ðàâåí

óãëó (90°) ïðè âåðøèíå êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ñíÿòèå íàãðóçêè ñ êîíè÷åñêîãî èí-

äåíòîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðóãèì âîññòàíîâëåíèåì

îòïå÷àòêà. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå åãî äèàìåòðà íåçíà-

÷èòåëüíî [14], à íàèáîëåå èíòåíñèâíî âîññòàíàâëèâà-

åòñÿ ãëóáèíà îòïå÷àòêà íà îñè âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà.

Â ðåçóëüòàòå óãîë ïðè âåðøèíå îñòàòî÷íîãî îòïå÷àòêà

îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå óãëà ïðè âåðøèíå

èíäåíòîðà. Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [15],

ýòî óâåëè÷åíèå óãëà äåéñòâèòåëüíî îòíîñèòåëüíî

íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò îò 0,8 äî 4 % ïðè èçìåíåíèè

òâåðäîñòè HV îò 1000 äî 5000 ÌÏà.

Óñëîâèå «ïîñòîÿíñòâà îáúåìà» ïîäðàçóìåâàåò (ñì.

ðèñóíîê) ðàâåíñòâî îáúåìîâ êîíè÷åñêîãî îòïå÷àòêà

(GHF ) è îáðàçîâàâøåãîñÿ êîëüöåâîãî íàïëûâà (ABG

è FDE ). Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðàñ÷åòíûõ çàâè-

ñèìîñòåé äîáàâèì â òîò è äðóãîé óêàçàííûå îáúåìû

îäèí è òîò æå îáúåì óñå÷åííîãî êîíóñà BGFD. Â ðå-

çóëüòàòå èç ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,

ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå, ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà îáúåìîâ

VABDE = VBHD, (2)

ïîëó÷èì
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ãäå r — ðàäèóñ îòïå÷àòêà íà ãðåáíå íàïëûâà; R — ðà-

äèóñ îñíîâàíèÿ íàïëûâà; ä — âûñîòà çîíû íàïëûâà îò

èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè; h� = h + ä (h — ãëóáèíà îòïå-

÷àòêà îò èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè).

Èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî

r2 + rR + R2 = r3�ä, (4)

ïðè ýòîì

r = h� = h + ä. (5)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëû (4) ñ ó÷åòîì ðàâåíñò-

âà (5) ïîëó÷èì
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Ðåøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå (6), íàéäåì çàâèñè-

ìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà îñíîâàíèÿ íàïëûâà:
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Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (7) ôîðìóëà (1) ïðèìåò ñëåäóþ-
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Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó îïèñàííîãî ìåòîäà

ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ, èçãîòîâëåí-

íûõ èç ðàçëè÷íûõ ñòàëåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëè-

öå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñòà-

ëåé 30, 45, 40Õ. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ó0,2ÃÎÑÒ îïðåäåëÿëè

ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [1] ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-

íî-èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà ÈÐ-5143 – 200. Äëÿ ðåà-

ëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïðèìåíÿëè êîíóñ ñ óã-

ëîì ïðè âåðøèíå 90°, èçãîòîâëåííûé èç òâåðäîãî

ñïëàâà. Âíåäðåíèå êîíóñà â èñïûòóåìûé ìàòåðèàë îá-

ðàçöà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Ðîêâåëëà ÒÊ2

ïðè ðàáî÷åé íàãðóçêå P = 1471,5 Í. Ïîñëå ñíÿòèÿ íà-

ãðóçêè ðåãèñòðèðîâàëè ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó íàïëû-

âà ä è ãëóáèíó îñòàòî÷íîãî îòïå÷àòêà h (ñì. ðèñóíîê)

èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 ìêì.

Ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó íàïëûâà ä äîïîëíèòåëüíî èç-

ìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-7 ïî ðàñôîêóñè-

ðîâêå èçîáðàæåíèÿ êðàåâ îòïå÷àòêà îòíîñèòåëüíî èñ-

õîäíîé ïîâåðõíîñòè. Êàæäûé îïûò ïîâòîðÿëè ïÿòü –

ñåìü ðàç è îïðåäåëÿëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ

ïàðàìåòðîâ h è ä, ïî êîòîðûì ñîãëàñíî ôîðìóëå (7)
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Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îñòàòî÷íîãî îòïå÷àòêà, îáðàçîâàííîãî êî-

íè÷åñêèì èíäåíòîðîì

Çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, îïðåäåëåííûå ïðåäëàãàåìûì (ó
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h, ìì ä, ìì R, ìì ó
0,2

, ÌÏà

Ñòàëü 30; 230 0,450 0,035 1,515 208 9,5

Ñòàëü 45; 370 0,310 0,022 1,090 402 –8,6

Ñòàëü 40Õ; 750 0,195 0,011 0,770 805 –7,4



âû÷èñëÿëè âåëè÷èíó ðàäèóñà îñíîâàíèÿ íàïëûâà R,

à çàòåì ïî ôîðìóëå (8) — çíà÷åíèå óñëîâíîãî ïðåäåëà

òåêó÷åñòè ó0,2.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè óêàçàííûõ âûøå ñòàëåé

ïî ÃÎÑÒ 1497–84 [1] è ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî

ìåòîäà.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ó0,2

ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ñîñòàâëÿåò 5,2 %, ïðè ýòîì ñ

âåðîÿòíîñòüþ 90 % íàèáîëüøàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà

îïðåäåëåíèÿ ó0,2 íå ïðåâûøàåò 10 %.

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è òåõ ìåòàëëîâ, ó

êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ íàïëûâ íà êðàþ îòïå÷àòêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âåëè÷èíó ó0,2, îïðåäå-

ëÿåìóþ ïî ôîðìóëå (8), íå âëèÿåò ìàñøòàáíûé ýô-

ôåêò, ïðèâîäÿùèé ê ñíèæåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè

óâåëè÷åíèè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà.

Äëÿ ó÷åòà óêàçàííîãî ýôôåêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü çà-

âèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [16]. Íåîáõîäè-

ìîñòü ó÷åòà ðàçìåðíîãî ýôôåêòà ïðè îïðåäåëåíèè ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáîñíîâàíà òàêæå â ðàáîòå [17].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îïðåäåëå-

íèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìîæíî ðåêîìåíäî-

âàòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
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