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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 ìàðòà 2014 ã.

Äåòàëè öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé èçãîòàâëèâàþò èç âûñîêîïðî÷íîãî

æàðîïðî÷íîãî ÷óãóíà. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû âûçûâàþò ðàçâèòèå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïîë-

çó÷åñòè ìåòàëëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîñëå îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå ðàñòÿãèâàþ-

ùèå íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìî èìåòü

ñâåäåíèÿ î ïîëçó÷åñòè æàðîïðî÷íîãî ÷óãóíà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñ

ýòîé öåëüþ íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè

ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ), îïèñûâàþùàÿ ïåðâóþ è âòîðóþ

ñòàäèè ïîëçó÷åñòè, ïðèìåíèìàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ è òåìïåðàòóðå.

Ïðåäëîæåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ äåòàëåé

èç æàðîïðî÷íîãî ÷óãóíà ìàðêè ×ÍÕÌÄ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 500 °C.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íèé ÷óãóí; ïîëçó÷åñòü ïðè ðàñòÿæåíèè; ïîëçó÷åñòü ïðè ñæàòèè;

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé öè-

ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) ñîâðåìåííûõ ôîðñè-

ðîâàííûõ äèçåëåé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîïðî÷-

íûé ÷óãóí, ëåãèðîâàííûé õðîìîì, íèêåëåì, ìîëèáäå-

íîì, ìåäüþ, íàïðèìåð, ìàðîê ×ÍÕÌÄ, ×ÍÕÌÄØ,

×ÍÌØ. Äåòàëè ÖÏÃ (ãîëîâêà áëîêà öèëèíäðîâ, ïîð-

øåíü) ìîãóò ñðàâíèòåëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõî-

äèòüñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (äî 500 °C) è

ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (äî 250 ÌÏà). Ïðè òàêèõ

óñëîâèÿõ âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè ìåòàëëà ðàçâèâàþòñÿ

íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîñëå

îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå ðàñòÿ-

ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ

óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìî èìåòü

àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè íåîáðàòèìûõ äåôîðìà-

öèé îò òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèé

ïîëçó÷åñòè, ïðèìåíèìîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðè ïåðåìåí-

íûõ íàïðÿæåíèÿõ è òåìïåðàòóðå. Èçâåñòíî [1], ÷òî

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ÷óãóíàõ âîçíèêàþò äå-

ôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, à òàêæå ïðîèñõîäèò ðîñò çåðåí

ãðàôèòà, êîòîðûé òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáðàòèìîé

îáúåìíîé äåôîðìàöèåé. Ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ÷óãóíîâ

ñèëüíî çàâèñèò îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íàïðèìåð, ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðå,

íàïðÿæåíèè è âðåìåíè) äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ïðè

ðàñòÿæåíèè â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò äåôîðìà-

öèè ïðè ñæàòèè [2]. Îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ î ïîë-

çó÷åñòè ÷óãóíîâ ñðàâíèòåëüíî ìàëî, â îñíîâíîì îíè

êàñàþòñÿ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè [3, 4] ïðè

ðàñòÿæåíèè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè ïðî-

âåäåíû èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæå-

íèå è ñæàòèå íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÀÈÌÀ5-2

(ìàêñèìàëüíàÿ ðàñòÿãèâàþùàÿ íàãðóçêà 30 êÍ).

Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëè âðó÷íóþ ïîñðåäñòâîì ïîä-

âåñà ãðóçîâ ê ðû÷àæíîé ñèñòåìå (îòíîøåíèå ïëå÷

ðû÷àãà 100:1). Óäëèíåíèå îáðàçöîâ èçìåðÿëè ìåõàíè-

÷åñêèìè ýêñòåíçîìåòðàìè ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,001 ìì,

óñòàíîâëåííûìè íà ðåçüáîâûå ãîëîâêè îáðàçöîâ. Áàçà

èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ðàñòÿãèâàåìûõ îáðàçöîâ ñî-

ñòàâëÿëà 100 ìì, à ñæèìàåìûõ — 30 ìì. Èñïûòàíèÿ

íà ñæàòèå ïðîâîäèëè â ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàí-

íîì ïðèñïîñîáëåíèè — ðåâåðñîðå. Ïåðåä èñïûòàíèÿ-

ìè îïðåäåëÿëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà, èç êîòîðîãî

áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñëå-

äóþùèå, % ìàññ.: 3,00 C; 1,98 Si; 1,00 Mn; 0,041 P;

0,026 S; 0,23 Cr; 0,90 Ni; 0,21 Mo; 0,27 Cu. Õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ ñîîòâåòñòâóåò ÷óãóíó ìàðêè ×ÍÕÌÄ

(ÃÎÑÒ 7769–82).

Âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ

íà ðàñòÿæåíèå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèè

183 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 400 °C, à òàêæå ïðè íàïðÿ-

æåíèè 145 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 500 °C èìååò ìåñòî èí-

òåíñèâíîå íàðàñòàíèå äåôîðìàöèé çà ñðàâíèòåëüíî

êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (12 – 15 ÷), ò.å. òàêèå

ðåæèìû íå ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà.

Ïîñêîëüêó ÷óãóí èìååò áîëåå âûñîêèé ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè ïðè ñæàòèè, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè, èñïûòàíèÿ íà

ñæàòèå ïðîâîäèëè ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ — îò

120 äî 183 ÌÏà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåæèìû èñïû-
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òàíèé (íàïðÿæåíèÿ ó è òåìïåðàòóðû T ), à òàêæå êîëè-

÷åñòâî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ íà êàæäîì ðåæèìå.

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè ñïëàâà íå áó-

äåì ðàçäåëÿòü äåôîðìàöèè, âûçâàííûå ðîñòîì çåðíà è

ïîëçó÷åñòüþ, è èñïîëüçóåì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ íå-

ëèíåéíî-âÿçêîãî òåëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ [5]
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ïîëçó÷åñòè è äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî;

K = A (1 + bó0�óe) — (2)

ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ;

A è b — ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà; ó0 — ñðåäíåå íîð-

ìàëüíîå íàïðÿæåíèå; T = T�T0 è t = t�t0 — áåçðàçìåð-

íûå àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà è âðåìÿ ñîîòâåòñòâåííî;

�
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= óe�ó*; T0 (Ê), t0 (÷) è ó* (ÌÏà) — ïðîèçâîëüíî âû-

áèðàåìûå ÷èñëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò â óðàâíåíèè (1) îáðàáà-

òûâàëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå. Â ýòîì

ñëó÷àå ôóíêöèÿ K — êîíñòàíòà. Îáðàáîòêó ðåçóëüòà-

òîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà MATLAB.

Ïðèíèìàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

T0 = 273 Ê; t0 = 1 ÷; ó* = 100 ÌÏà. Ñíà÷àëà ïîäáèðàëè

ôóíêöèþ f2, ïîòîì — êîýôôèöèåíò n, à çàòåì — ôóíê-

öèþ f1.

Ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðå è íàïðÿæåíèè äå-

ôîðìàöèþ ïîëçó÷åñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå å
c =

= A (t�t0)
p. Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååì

óðàâíåíèå ïðÿìîé y = px + b, ãäå y = log(åc), à x =

= log(t�t0). Îáúåäèíèâ êðèâûå ïðîñòîãî ïîñëåäåéñòâèÿ

ïðè îäèíàêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïîëó÷àåì ïÿòü ìíî-

æåñòâ òî÷åê, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó

èç ðåæèìîâ èñïûòàíèé. Èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ ðåãðåñ-

ñèþ, îïðåäåëÿåì äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà óãëîâîé êî-

ýôôèöèåíò p. Âñëåäñòâèå ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ íàõîäèì ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

p = 0,55.

Êîýôôèöèåíò n îïðåäåëÿåì ïî 12 îïûòàì ïðè ïî-

ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 500 °C è ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíè-

ÿõ ók (ñì. òàáëèöó). Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (1) ê âèäó
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Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

äàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà n = 3,6.

Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó-

÷åñòè îò òåìïåðàòóðû âûáðàíà ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ
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m

, íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàþùàÿ ïîëó÷åííûå

êðèâûå ïðîñòîãî ïîñëåäåéñòâèÿ â äèàïàçîíå òåìïå-

ðàòóð îò 400 äî 500 °C ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòî ïðèìå-

íÿåìîé ýêñïîíåíöèàëüíîé [5, 6] çàâèñèìîñòüþ âèäà

exp(–h�T ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K è m

óðàâíåíèå (1) ïðåîáðàçîâàëè ê âèäó
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Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

ïî âñåìó ìíîæåñòâó òî÷åê äàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå êî-

ýôôèöèåíòà m = 21,4. Ïðè äàííîì ôèêñèðîâàííîì m

ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K = 13,7 · 10–12.

Èñïûòàíèÿ ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè áûëè ïðîâå-

äåíû ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå — 500 °C. Ïî àíàëîãèè ñ

ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå áûëè îïðå-

äåëåíû êîýôôèöèåíòû p = 0,58 è n = 3,5. Ñ ó÷åòîì

ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî îíè íå çàâèñÿò îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè m = 21,4 ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K =

= 2,7 · 10–12. Ïî êîýôôèöèåíòó K, ïîëó÷åííîìó äëÿ

ðàñòÿæåíèÿ, ñ íåçíà÷èòåëüíûì îêðóãëåíèåì ïðèíÿëè

â óðàâíåíèè (2) êîýôôèöèåíò b = 2.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòà A è åãî ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) Sà âñå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè áûëè ïåðåñ÷è-

òàíû ïî ôîðìóëå
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ãäå i — íîìåð èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ïðè òåìïåðàòó-

ðå Tj è íàïðÿæåíèè ók. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ âàðüèðîâàëè

êîýôôèöèåíò p îò 0,55 äî 0,58 ñ øàãîì 0,01 ïðè äâóõ

çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà n, ðàâíûõ 3,5 è 3,6. Èñõîäÿ

èç ìèíèìóìà ÑÊÎ ïî âñåìó ìíîæåñòâó òî÷åê áûëè

îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíò A = 8,2 · 10–12 è åãî ÑÊÎ

Sà = 8,9 · 10–14. Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ p = 0,57 è n = 3,6. Â èòîãå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (1)

ïðèíÿëî âèä
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Êîýôôèöèåíòû p è n îïðåäåëåíû ñ äâóìÿ çíà÷à-

ùèìè öèôðàìè èç-çà ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ è ìàëîãî âëèÿíèÿ èõ èçìåíåíèÿ íà åäèíèöó âî

âòîðîì çíàêå íà ÑÊÎ. Êîýôôèöèåíò m íàéäåí ñ òðåìÿ
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Ðåæèìû èñïûòàíèé è êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ

ó, ÌÏà
Ðàñòÿæåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ, °C

Ñæàòèå ïðè

òåìïåðàòóðàõ, °C

400 450 500 500

69 4

94 3

120 3 3 5 2

145 2

183 2



çíà÷àùèìè öèôðàìè, òàê êàê åãî èçìåíåíèå íà åäèíè-

öó äàæå â òðåòüåì çíàêå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ÑÊÎ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îá-

ðàçöîâ íà ïîëçó÷åñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, à íà ðèñ. 2 —

ïðè ñæàòèè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû

çíà÷êàìè, æèðíûå ëèíèè ïîñòðîåíû ïî óðàâíåíèþ

(3), à øòðèõîâûå ïîêàçûâàþò âîçìîæíóþ îáëàñòü ðàç-

áðîñà ñ äîñòîâåðíîñòüþ ±3Sà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ðåîëîãè÷åñêîå ïîâå-

äåíèå ÷óãóíà ×ÍÕÌÄ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 400

äî 500 °C ïðè íàïðÿæåíèÿõ ðàñòÿæåíèÿ äî 130 ÌÏà

è ñæàòèÿ äî 190 ÌÏà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 400 °C

è íàïðÿæåíèÿõ íèæå 60 ÌÏà ÿâëåíèå ïîëçó÷åñòè äëÿ

ðåæèìîâ ðàáîòû äî 400 ÷ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Ïðåäëîæåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî

ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äåòàëåé ÖÏÃ

â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ñ óêàçàííûìè âûøå îãðà-

íè÷åíèÿìè.
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå: à — ó (ÌÏà) è T (°C) ðàâíû 120 è 400 (�), 120 è 450 (�), 94 è 500 (�); á — ó

ðàâíî 120 ÌÏà (�), 94 ÌÏà (�), ó = 69 ÌÏà è T = 500 °C (�)
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñæàòèå: � —

ó = 120 ÌÏà;�— ó = 145 ÌÏà;�— ó = 183 ÌÏà, T = 500 °C




