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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 1 àïðåëÿ 2014 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåðíèçàöèè ïëàñòîìåòðà êóëà÷êîâîãî òèïà — îñíàùåíèÿ åãî öèôðîâûì

ðåãóëèðóåìûì ýëåêòðîïðèâîäîì è ñèñòåìîé ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà ÏÝÂÌ. Ïðî-

âåäåííûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïëàñòîìåòðà ïîçâîëèëè ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ

çàäàííîé ñêîðîñòè è ñíèçèòü ìåõàíè÷åñêóþ íàãðóçêó íà êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåäà÷è è óçëû ïëàñ-

òîìåòðà. Ïðè ýòîì ïîâûñèëàñü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ èñïûòóåìûõ

ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ïëàñòîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà îñàäêó îáðàç-

öîâ êâàäðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïðåäëîæåííûõ è îáû÷íûõ

öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ñòåïåíåé è òåìïåðàòóð

äåôîðìàöèè ïîêàçàëè ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé ìåòîäèêè è õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðå-

çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ îáîèõ âèäîâ îáðàçöîâ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. Íîâàÿ

ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïðè íàëè÷èè çàãîòîâîê êâàä-

ðàòíîãî ñå÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè; ïëàñòîìåòð; ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä; ìåòî-

äèêà èñïûòàíèé; îáðàçöû êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ.

Îäíà èç îñíîâíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìå-

òàëëîâ è ñïëàâîâ — ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè (ós ), îïðåäåëÿåìîå ïðè îñàäêå îáðàçöîâ íà

ïëàñòîìåòðàõ, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé, òàê

êàê ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå ïî ñîïðîòèâëåíèþ äå-

ôîðìàöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ñòåïåíåé, ñêîðîñòåé è

òåìïåðàòóð äåôîðìàöèè. Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíîâ ïà-

ðàìåòðîâ ïëàñòîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé àêòóàëüíî â

ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìàòåðèàëîâ è îñâîåíèåì

ðåæèìîâ èõ îáðàáîòêè äàâëåíèåì.

Â Èíñòèòóòå ìàøèíîâåäåíèÿ ÓðÎ ÐÀÍ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ós ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ óñòàíîâëåí è óñïåøíî

èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòîìåòð êóëà÷êîâîãî òèïà ñ ðàáî÷èì

óñèëèåì äî 500 êÍ ïðè îñàäêå õîëîäíûõ èëè íàãðåòûõ

îáðàçöîâ [1].

Óñòðîéñòâî ðàáî÷åé ÷àñòè ïëàñòîìåòðà ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 1, ãäå 1 — ñòàíèíà; 2 — êóëà÷êîâûé âàë;

3 — êóëà÷êîâàÿ îáîéìà, â êîòîðîé ìîæåò áûòü óñòà-

íîâëåíî îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ êóëà÷êîâ 4; 5 — íàæèì-

íîé ðîëèê; 6 — ïîëçóí; 7 — èñïûòóåìûé îáðàçåö â

êîíòåéíåðå; 8 — õîäîìåð; 9 — ìåñäîçà; 10 — êëèíî-

âîé ðåãóëèðîâî÷íûé ìåõàíèçì; 11 — ïðîôèëüíûé

äèñê; 12 — äàò÷èê âêëþ÷åíèÿ êîìïüþòåðíîé çàïèñè

ïðîöåññà îñàäêè; 13 — ïîäóøêà ïîäøèïíèêà ñêîëü-

æåíèÿ êóëà÷êîâîãî âàëà; 14 — âîçâðàòíûå ïðóæèíû

äëÿ îáðàòíîãî õîäà ïîëçóíà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ çà-

äàííûõ ðåæèìîâ èñïûòàíèé è äîñòîâåðíîñòè ðå-

çóëüòàòîâ, à òàêæå ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ

èñïûòàíèé ïðîâåäåíà äàëüíåéøàÿ ìîäåðíèçàöèÿ

ïëàñòîìåòðà. Íà åãî áàçå ñîçäàí ïëàñòîìåòðè÷åñêèé

êîìïëåêñ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò òàêæå âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíàÿ (äî 1400 °C) ýëåêòðîïå÷ü, ñèñòåìà ñáîðà è

îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà áàçå ÏÝÂÌ ñ ïðèìåíåíèåì

äàò÷èêîâ ñèëû (ìåñäîçû ñ òåíçîðåçèñòîðàìè), äàò÷è-

êîâ âåëè÷èíû îñàäêè (õîäîìåðà äëÿ ïîëçóíà), ÷àñòîòû

è óãëà ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà, êîìàíäíûõ êëþ÷å-

âûõ äàò÷èêîâ, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà è

ïðèñïîñîáëåíèÿ.

Ñîñòàâ êîìïëåêñà ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 2. Ñâÿçè ìåæäó åãî ñîñòàâëÿþùèìè îáîçíà÷åíû óêà-

çàòåëÿìè: 
 — ïåðåäà÷à ýíåðãèè; —�— ïåðåäà÷à èí-

ôîðìàöèè; – – 
 — ìàðøðóòû îïåðàòîðà ïðè ðàáîòå.
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Ïðè âêëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ 1 (90 êÂò, 1500 îá�ìèí)

åãî êðóòÿùèé ìîìåíò ïåðåäàåòñÿ èëè ÷åðåç ðåìåííóþ

ïåðåäà÷ó 2 (ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì i = 3,23) èëè 3

(i = 1,36), ðåäóêòîð 4 è öåïíóþ ïåðåäà÷ó 5 (i = 2) íà

ïðèâîäíîé âàë ñ ìàõîâèêîì 6. Îáîéìà 12 ñ êóëà÷êàìè

(äî 4 øòóê ÷åðåç 90°) è, ñîîòâåòñòâåííî, êóëà÷êîâûé

âàë, óñòàíîâëåííûé â ïîäøèïíèêàõ ñòàíèíû 10, ïðè

ýòîì íå âðàùàþòñÿ. Âðàùåíèå èõ âîçìîæíî ëèøü

ïîñëå âêëþ÷åíèÿ óïðàâëÿåìîé ïî ñöåïëåíèþ ìóôòû

Õèëëàðäà 7 ýëåêòðîìàãíèòîì 8. Êóëà÷êîâûé âàë ñ

îáîéìîé 12 çàùèùåí îò ïåðåãðóçîê ìóôòîé ïðåäåëü-

íîãî ìîìåíòà 9. Ýëåêòðîäâèãàòåëü 1 èìååò öèôðîâîé

êîìïëåêò ýëåêòðîïðèâîäà 11 ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.

Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ñèñòåìó ñáîðà è îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè 15 íà áàçå ÏÝÂÌ ñ óñòðîéñòâàìè 16 ñî-

ïðÿæåíèÿ ñ êîìïüþòåðîì. Óïðàâëåíèå ýëåêòðîäâèãà-

òåëåì (óñòàíîâêà çàäàííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, âêëþ-

÷åíèå è âûêëþ÷åíèå), à òàêæå âêëþ÷åíèå ìóôòû Õèë-

ëàðäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáî÷åãî õîäà ïîëçóíà îñóùå-

ñòâëÿþòñÿ ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ 17 ïîñðåäñòâîì ðÿäà

äàò÷èêîâ è èçìåðèòåëåé 18 (òàõîìåòð, õîäîìåð äëÿ

ïîëçóíà, ìåñäîçà è äð.). Íàãðåâ îáðàçöîâ äî òåìïåðà-

òóðû èñïûòàíèÿ ïðîâîäèòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è 13

ñ òåðìîðåãóëÿòîðîì.

Ðàáîòà êîìïëåêñà ïðè ó÷àñòèè îïåðàòîðà â öèêëå

èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì (ñì.

ðèñ. 2). Îïåðàòîð ãîòîâèò êîíòåéíåðû ñ îáðàçöàìè íà

ñòåëëàæå 14, óñòàíàâëèâàåò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó â

ïå÷è 13, ôèêñèðóåò èñõîäíûå ðàçìåðû êàæäîãî îáðàç-

öà è óñëîâèÿ îïûòà (òèï ñìàçêè è òåïëîèçîëÿöèþ,

òåìïåðàòóðó è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè). Ýòè äàííûå çà-

íîñÿòñÿ â ÏÝÂÌ ñèñòåìû 15. Ïîñëå ðàçîãðåâà ïå÷è 13

äî òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ îïåðàòîð ïîìåùàåò â íåå

êîíòåéíåð ñ îáðàçöîì. Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèÿ

(îñàäêè) îí çàäàåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ 1,

çàòåì ïî êîìàíäàì ñ ïóëüòà 17 ñèñòåìû ýëåêòðîïðè-

âîäà 1 – 11 – 18 ñ óïðàâëåíèåì îò ñèñòåìû 15 ðàçãî-

íÿåò ïðèâîäíîé âàë ñ ìàõîâèêîì 6 äî çàäàííîé ñêî-

ðîñòè âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì ìóôòà 7 ðàçúåäèíåíà, âàë ñ

êóëà÷êîâîé îáîéìîé 12 íåïîäâèæåí, êóëà÷îê íàõîäèò-

ñÿ â èñõîäíîé (âåðõíåé) ïîçèöèè. Ñèñòåìà 15 – 16 – 18

ãîòîâà ê ðàáîòå.

Íàãðåòûé äî òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ êîíòåéíåð

ñ îáðàçöîì îïåðàòîð ïåðåíîñèò èç ïå÷è 13 íà ìåñ-

äîçó, óñòàíîâëåííóþ íà ñòàíèíå 10, è íåìåäëåííî

ïîäàåò êîìàíäó ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ 17 íà ñöåïëåíèå

ìóôòû 7.

Âàë ñ êóëà÷êîì çà öèêë îñàäêè ïîâîðà÷èâàåòñÿ íå

áîëåå ÷åì íà îäèí îáîðîò, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõà-

íèçìîì åãî ñöåïëåíèÿ ñ íåïðåðûâíî âðàùàþùèìñÿ

âàëîì ïðè ïîìîùè óêàçàííîé âûøå æåñòêîé ðîëèêî-

âîé ìóôòû Õèëëàðäà. Ñöåïëåíèå è ðàñöåïëåíèå ïðî-

èñõîäèò çà 1�78 îáîðîòà âàëà.

Ïëàñòîìåòð ñâÿçàí âàëîì 2 ÷åðåç ìíîãîñòóïåí÷à-

òóþ ïåðåêëþ÷àåìóþ ïåðåäà÷ó ñ ìîùíûì äâèãàòåëåì,

êîòîðûé îñíàùåí ìèêðîïðîöåññîðíûì òèðèñòîðíûì

ïðåîáðàçîâàòåëåì Simoreg 6RA70 ôèðìû Siemens äëÿ

ïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ

(ñ ïèòàíèåì îò ñåòè 380�220 Â, 50 Ãö). Ñêîðîñòü ïåðå-

ìåùåíèÿ ïîëçóíà v ïðè îñàäêå ðåãóëèðóåòñÿ ñêîðî-

ñòüþ âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ù.

Â ýêñïåðèìåíòàõ, êàê ïðàâèëî, çàäàåòñÿ ïîñòîÿí-

íàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îáðàçöà î = v�hm â ïðîöåññå

îñàäêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ôèêñèðîâàííîé óãëîâîé

ñêîðîñòüþ âàëà ù è ïðîôèëåì êóëà÷êà [1].

Óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ïëàñòîìåòðà âîçìîæíà ïðè

óñëîâèè, ÷òî ñòàíèíà è äåòàëè èìåþò âûñîêóþ

æåñòêîñòü, à ðàñïîëîæåíèå äåòàëåé, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðûõ ðåàëèçóåòñÿ îñàäêà, ãåîìåòðè÷åñêè òî÷íîå (ñì.

ðèñ. 1). Íà ïðàêòèêå èìåþòñÿ êîíñòðóêòîðñêèå ïðè-

çíàêè ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè ðàáîòû ìåõàíèçìà. Îíè

çàêëþ÷àþòñÿ â ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåõà-

íè÷åñêîé ñèñòåìû â çîíå äåôîðìàöèè îáðàçöà. Êðîìå
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òîãî, â ñêîëüçÿùåì ïîäøèïíèêå êóëà÷êîâîãî âàëà èìå-

åòñÿ ðàáî÷èé çàçîð ìåæäó âàëîì è âêëàäûøàìè, êîòî-

ðûé çàïîëíÿåòñÿ ñìàçêîé.

Â êîíñòðóêöèè ïëàñòîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà

âàæíî îáåñïå÷èâàòü îäíîíàïðàâëåííîå íåêîëåáà-

òåëüíîå äâèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè â ïðîöåññå

èñïûòàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè áûñòðî-

äåéñòâèÿ — çàäàíèè ñêîðîñòè (ìîìåíòà) ïðèâîäîì çà

ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ

óñëîâèé ïðåäëîæåíà íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áëî-

êîâ óïðàâëåíèÿ (ðåãóëÿòîðîâ), ðåàëèçîâàííûõ â ñèñ-

òåìå óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ íà áàçå Simoreg

6RA70. Îïðåäåëåíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿòîðîâ

ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïàðàìåòðè-

÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé: ñîîòíîøåíèåì ìà-

õîâûõ ìàññ ã, ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé óïðóãèõ êîëåáà-

íèé ìåõàíèçìà ïëàñòîìåòðà ùó, à òàêæå äîïóñòèìûìè

îãðàíè÷åíèÿìè ïî àìïëèòóäå òîêà ÿêîðÿ è åãî ïðîèç-

âîäíîé [2 – 4]. Â ïðîïîðöèîíàëüíîì ðåãóëÿòîðå ñêî-

ðîñòè, êàê è â êîíòóðå òîêà (óñêîðåíèÿ), ïðåäóñìî-

òðåíà ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ââîäà îãðàíè÷åíèé àì-

ïëèòóä ñèãíàëîâ. Áîëåå òîãî, õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëÿ-

òîðà ñêîðîñòè ðàçäåëåíà ïî óñëîâèÿì äåìïôèðîâàíèÿ

êîëåáàíèé è áûñòðîäåéñòâèÿ íà ëèíåéíóþ è íåëèíåé-

íóþ îáëàñòè. Äëÿ ââîäà íåëèíåéíîñòè ïðåäóñìîòðåí

ñâîáîäíûé ôóíêöèîíàëüíûé ïåðåïðîãðàììèðóåìûé

áëîê. Îí ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ôîðìó õàðàêòåðèñòèêè

áëîêà óïðàâëåíèÿ, íàñòðàèâàåìîé ïî 20 çàäàííûì òî÷-

êàì. Àïðîáèðîâàí ââîä îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïðîèçâîä-

íîé óãëîâîé ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ëè-

íåéíîé îáëàñòè óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ àñòàòèçìà

ñèñòåìû ïðèâîäà ïî íàãðóçêå.

Ïðè íàñòðîéêå ïðèâîäà ïàðàìåòðèðîâàíèå ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ Simoreg 6RA70 è îñöèëëîãðàôèðîâàíèå

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âûïîëíåíû íà ïåðñîíàëüíîì

êîìïüþòåðå â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Windows ñ ïî-

ìîùüþ ïîñòàâëÿåìîé â êîìïëåêòå ïðîãðàììû «Drive

Monitor».

Óêàçàííàÿ âûøå îïòèìèçàöèÿ íàñòðîåê ðåãóëÿòî-

ðîâ áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ â ïðèâîäå êîìïëåêñà: ïîâûøàþòñÿ áûñòðî-

äåéñòâèå è òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ çàäàíèÿ ñêîðî-

ñòè è íàãðóçêè, îäíîâðåìåííî ñíèæàþòñÿ ìåõàíè÷å-

ñêèå íàãðóçêè íà âàëó äâèãàòåëÿ è â êèíåìàòè÷åñêèõ

ïåðåäà÷àõ óñòàíîâêè. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-

íîìó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

îáðàçöîâ.

Íàðÿäó ñ ðàáîòîé, íàïðàâëåííîé íà ïîâûøåíèå

òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, â ëàáîðàòîðèè

ïðîâîäèòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê ïëàñòîìåòðè-

÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Â ïðàêòèêå îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîð-

ìàöèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ îáú-

åìíûå ñïëîøíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñ îòíîøå-

íèåì èñõîäíîé âûñîòû h0 ê äèàìåòðó d0 â ïðåäåëàõ

1,0 – 1,35. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ îáðàçöû äèà-

ìåòðîì d0 = 12 ÷ 15 ìì. Ìåòîäèêà èñïûòàíèé îñàäêîé

òàêèõ îáðàçöîâ íà ðàññìàòðèâàåìîì ïëàñòîìåòðå ïîä-

ðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [1]. Äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëå-

íèÿ äåôîðìàöèè ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ íàìè ïðåä-

ëîæåí è èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îñàäêè öèëèíäðè÷åñêèõ

îáðàçöîâ, ñîñòàâëåííûõ èç øàéá, âûðóáàåìûõ â ñïå-

öèàëüíîì øòàìïå èç ëèñòîâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Â ðàáîòå [5] äîêàçàíû ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ñîñòàâíûõ îáðàçöîâ è õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòà-

òîâ îïðåäåëåíèÿ ós íà îáû÷íûõ ñïëîøíûõ è ñîñòàâ-

íûõ îáðàçöàõ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè íà ïëàñòî-

ìåòðè÷åñêîì êîìïëåêñå ñ ïðèìåíåíèåì îáðàçöîâ

êâàäðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ îáðàçöîâ ìîæåò âîçíèêíóòü â èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå ïðè íàëè÷èè ïðîêàòà èëè

êîâàíûõ ïðóòêîâ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ èç èññëåäóåìîé

ñòàëè. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èçãîòîâ-

ëåíèÿ èç íèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà òîêàðíûõ

ñòàíêàõ. Â ýòîì ñëó÷àè îáðàçöû ãîòîâÿòñÿ ëèøü ðàç-

ðåçêîé ïðóòêîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíû.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè èç ïðîêàòà óãëåðîäèñòûõ ñòà-

ëåé ñå÷åíèÿìè 9,8 × 9,8 ìì (ñòàëü 10) è 10 × 10 ìì

(ñòàëü 20) áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû óêàçàííûõ

êâàäðàòíûõ ñå÷åíèé âûñîòîé 15 + 0,2 ìì. Äðóãàÿ

÷àñòü îáðàçöîâ áûëà ïåðåòî÷åíà íà òîêàðíîì ñòàíêå

íà îáðàçöû äèàìåòðàìè 9,3 è 9,4 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé ïðåäñòàâ-

ëåí â òàáëèöå.

Îáðàçöû îáîèõ âèäîâ íàãðåâàëè â ïå÷è îäíîâðå-

ìåííî (â îäíîé ñàäêå), ïîñëå ÷åãî ïîäâåðãàëè îñàäêå

íà ïëàñòîìåòðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äå-

ôîðìàöèè â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ: ïðè òåìïåðàòóðàõ

õîëîäíîé (20 è 300 °C), òåïëîé (500 è 700 °C) è ãîðÿ-

÷åé (900 è 1100 °C) äåôîðìàöèè è î = 1,0 ñ–1. Ïðè

îñàäêå ïðèìåíÿëè îäèíàêîâóþ ñìàçêó. Ñòåïåíü îñàäêè

e = ln h0�hê íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0,7 – 0,8 (h0 è hê —

íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âûñîòû îáðàçöà ïðè îñàäêå).

Ïðèìåðû êîìïüþòåðíîé çàïèñè ïðîöåññà îñàäêè

îáðàçöîâ êðóãëîãî (à) è êâàäðàòíîãî (á ) ñå÷åíèé èç

ñòàëè 20 ïðè òåìïåðàòóðå 500 °C ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Çäåñü 1 — ãðàôèê ïåðåìåùåíèÿ ïîëçóíà ñ áîéêîì

(øêàëà ñïðàâà); 2 — ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñèëû îñàäêè

îáðàçöà (øêàëà ñëåâà); 3 — øêàëà âðåìåííûõ òî÷åê

îòñ÷åòà.

Àíàëèç êðèâûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîé èäåí-

òè÷íîñòè çàïèñè äàííûõ äëÿ òåõ è äðóãèõ îáðàçöîâ.

Êðèâûå 2 (ñì. ðèñ. 3) ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü âåëè÷èíîé U

è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíîé ñèëû îñàäêè.
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé (% ìàññ.)

Ñòàëü C Si Mn Cr Ni S P

10 0,11 0,16 0,49 0,18 0,12 0,004 0,048

20 0,23 0,26 0,62 0,13 0,09 0,026 0,018



Ïðè ïðèìåíåíèè ýôôåêòèâíûõ ñìàçîê îñàäêà òåõ

è äðóãèõ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò äîâîëüíî ðàâíîìåðíî,

áåç çàìåòíîãî áî÷êîîáðàçîâàíèÿ, à êâàäðàòíîå ïîïå-

ðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà îñòàåòñÿ òàêîâûì è ïîñëå äå-

ôîðìàöèè (ðèñ. 4). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ñõåìà

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ïðè îñàäêå îáðàçöîâ

áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó íàïðÿ-

æåíèÿ òå÷åíèÿ (ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè) ìîæíî

îïðåäåëèòü ñ ìèíèìàëüíîé îøèáêîé êàê ós = P�Fm,

ãäå P — ñèëà îñàäêè (îïðåäåëÿåòñÿ ìåñäîçîé), Fm —

òåêóùàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, èçìå-

íÿþùàÿñÿ ïî ìåðå îñàäêè. Çíà÷åíèå Fm ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà îáúåìà ïî ôîðìóëàì:

Fm = 0 25
0

2

0
, �d h h

m
— äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ;

Fm = A d h h
m0 0

2

0
— äëÿ îáðàçöîâ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ,

ãäå d0 è h0 — èñõîäíûå äèàìåòð è âûñîòà îáðàçöà;

A0 — èñõîäíàÿ ñòîðîíà êâàäðàòà; hm — òåêóùàÿ âûñî-

òà îáðàçöà. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç íà÷àëü-

íîé âûñîòû îáðàçöà ñ èñïîëüçîâàíèåì øêàëû âðåìåí-

íûõ òî÷åê îòñ÷åòà íà äèàãðàììàõ êîìïüþòåðíîé çàïè-

ñè. Äëÿ êàæäîé òàêîé òî÷êè ðàññ÷èòûâàåòñÿ íàïðÿæå-

íèå òå÷åíèÿ — ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè ós.

Ïîñêîëüêó ñèëà P, îïðåäåëÿåìàÿ ìåñäîçîé, çàïè-

ñûâàåòñÿ â âîëüòàõ (Â) (ñì. ðèñ. 3), äëÿ ïåðåñ÷åòà â êãñ

èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû åå òàðèðîâêè, ïî êîòîðîé

îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò k â ôîðìóëå P = kU.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ — êðèâûå óïðî÷íåíèÿ

èññëåäîâàííûõ ñòàëåé — ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Âèäíî, ÷òî êðèâûå óïðî÷íåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè îñàä-

êå îáðàçöîâ îáîèõ âèäîâ ñå÷åíèé, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-

äàþò, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

äëÿ ïëàñòîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé íå òîëüêî òðàäèöè-

îííî ïðèìåíÿåìûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, íî è

îáðàçöîâ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ îñîáîå âíèìàíèå

ñëåäóåò îáðàòèòü íà ïîäáîð ýôôåêòèâíûõ ñìàçîê, ÷òî

íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé äåôîðìà-

öèè, îñîáåííî îáðàçöîâ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, íà òîð-

öàõ êîòîðûõ íå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû âûòî÷êè äëÿ

ïðåäîòâðàùåíèÿ âûäàâëèâàíèÿ ñìàçêè â ïðîöåññå

îñàäêè.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå êðèâûå óïðî÷íåíèÿ

(êðèâûå òå÷åíèÿ) èññëåäóåìûõ ñòàëåé õîðîøî ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Òàê, ìàêñè-

ìàëüíûé óðîâåíü ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè èìååò

ìåñòî â çîíå ñèíåëîìêîñòè (ïðè òåìïåðàòóðå 300 °C).

Â óñëîâèÿõ òåïëîé äåôîðìàöèè (500 – 700 °C) ïî

äîñòèæåíèè âåëè÷èíû e 	 0,5 íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû

äèíàìè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê íåêîòî-

ðîìó ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ós.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïëà-

ñòîìåòðà íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïòè-

ìèçàöèè íàñòðîåê ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðî-

ïðèâîäà, îáåñïå÷èâàþùèõ áûñòðîäåéñòâèå è äåìïôè-

ðîâàíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé, ïîçâîëèëà ïîâûñèòü òî÷-

íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ çàäàííîé ñêîðîñòè è íàãðóçêè.

Ïîñëåäíåå â ñîâîêóïíîñòè ñ ñèñòåìîé ñáîðà è îáðà-
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðû êîìïüþòåðíîé çàïèñè ïðîöåññà îñàäêè îáðàç-

öîâ êðóãëîãî (à) è êâàäðàòíîãî (á ) ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé èç ñòàëè

20 ïðè 500 °C

à

á

Ðèñ. 4. Âèä öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (à) è îáðàçöîâ êâàäðàò-

íîãî ñå÷åíèÿ (á ) äî è ïîñëå îñàäêè íà ïëàñòîìåòðå



áîòêè èíôîðìàöèè íà ÏÝÂÌ ïîâûñèëî äîñòîâåðíîñòü

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ïðàâîìåðíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè, âêëþ÷àþùåé îñàäêó îáðàç-

öîâ êâàäðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â

øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ñòåïåíåé äåôîðìà-

öèè â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñìàçîê.
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Ðèñ. 5. Êðèâûå óïðî÷íåíèÿ ñòàëè 10 (à) è ñòàëè 20 (á ), ïîëó÷åííûå ïðè îñàäêå îáðàçöîâ êðóãëîãî (ñïëîøíûå ëèíèè) è êâàäðàòíîãî

(øòðèõîâûå ëèíèè) ñå÷åíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 – 1100 °C (öèôðû ó êðèâûõ)




