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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 àïðåëÿ 2014 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè äíà îòïå÷àòêîâ

îò âäàâëèâàíèÿ øàðèêà ðàçíûõ äèàìåòðîâ ïðè âàðüèðîâàííûõ íàãðóçêàõ â ïëàñòèíû ðàçëè÷íûõ

ñòàëåé è ñïëàâîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûðàæåíèè ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè å â âèäå

îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ îòïå÷àòêà è øàðèêà ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðè-

ðàùåíèÿ òâåðäîñòè ÄHB = f (å) íå ñîîòâåòñòâóþò àíàëîãè÷íûì çàâèñèìîñòÿì, óñòàíîâëåííûì

ïðè äåôîðìèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðîêàòêîé. Â òî æå âðåìÿ ïðè âûðàæåíèè å â

âèäå îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îòïå÷àòêà (M ) ê ïîëîâèíå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âäàâëè-

âàåìîãî øàðà (M �) óêàçàííûå çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìèðîâàíèå; ïðîêàòêà; âäàâëèâàíèå øàðà; òâåðäîñòü äíà îòïå÷àòêà; ñòå-

ïåíü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

î òâåðäîñòè ÍÂ óïðî÷íåííûõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèåé ìåòàëëîâ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå (íàïðè-

ìåð, [1 – 3]) îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ èõ äåôîðìèðîâàíèÿ

ñæàòèåì ïðè ïðîêàòêå. Ïðè ýòîì ñïîñîáå äåôîðìèðî-

âàíèÿ çà ñòåïåíü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè å ïðèíè-

ìàþò [1] îòíîøåíèå ðàçíîñòè ïëîùàäåé ñå÷åíèÿ çàãî-

òîâêè äî (F0) è ïîñëå (Fk ) ïðîêàòêè ê èñõîäíîé ïëîùà-

äè ñå÷åíèÿ, ò.å.

å = (F0 – Fk)�F0, (1)

à çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè îò âåëè÷èíû å ïðåäñòàâëÿþò

â âèäå óðàâíåíèÿ

HB = HB0 + ÄHB = HB0 + Aåx. (2)

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå âîç-

ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííûõ [1 – 3] çà-

âèñèìîñòåé ÄHB = f (å) (2) äëÿ äðóãèõ ñïîñîáîâ äå-

ôîðìèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ âäàâëèâàíèÿ â

ìåòàëë ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà. Â ðàáîòå ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè äíà îòïå÷àòêà

îò øàðèêà, âäàâëèâàåìîãî â ðàçëè÷íûå ìåòàëëè÷åñêèå

ìàòåðèàëû ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ, êîòîðûå ñîïî-

ñòàâëåíû ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè îá èçìåíåíèè

òâåðäîñòè ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå èõ äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîäîì ïðîêàòêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíûõ äàííûõ èññëå-

äîâàëè ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

ðàçëè÷íûõ êëàññîâ: óãëåðîäèñòóþ è ëåãèðîâàííóþ

ñòàëè (45, 30ÕÃÑÀ, 110Ã13Ë), òåõíè÷åñêèå íèêåëü è

òèòàí (ÍÏ2, ÂÒ1-0), ïðîìûøëåííûå ñïëàâû ìåäè è

àëþìèíèÿ (Ë62, ÀÌã3, ÀÌö) ñîñòàâîâ, áëèçêèõ ê ñî-

ñòàâàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, ñâåäåíèÿ

î çàâèñèìîñòè ÄHB = f (å) äëÿ êîòîðûõ îáíàðóæåíû

â ëèòåðàòóðå.

Èç ëèñòîâ è ïðóòêîâ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè óêà-

çàííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ èçãîòàâëèâàëè øëèôîâàííûå

îáðàçöû â âèäå ïëàñòèí ðàçìåðîì 20 × 40 × 4 ìì.

(Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ èñïîëü-

çîâàëè äâà âèäà ëèñòîâîãî ïðîêàòà, ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àþùåãîñÿ ïî òâåðäîñòè. Ïëàñòèíû èç ñòàëè 110Ã13Ë

ïîëó÷àëè ëèòüåì ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé îòëèâîê ñ

òåìïåðàòóðû 1100 °C â âîäå.)

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíîãî òâåðäîìåðà Zwick

ZHU187.5 çàìåðÿëè èñõîäíóþ òâåðäîñòü HV0 ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ. Â ðàçëè÷íûå òî÷êè

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàãðóæà-

þùåé ÷àñòè óñòðîéñòâà ïî çàìåðó òâåðäîñòè ïî ìå-

òîäó Áðèíåëëÿ âäàâëèâàëè øàðèêè èç çàêàëåííîé

âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè äèàìåòðîì D îò 2,5 äî

10 ìì ïðè íàãðóçêàõ P, èçìåíÿþùèõñÿ îò 600 äî

30000 Í (60 – 3000 êãñ), ÷òî îáåñïå÷èâàëî ðàçëè÷íóþ

ñòåïåíü äåôîðìàöèè ìåòàëëà îáðàçöà â ìåñòå âäàâëè-

âàíèÿ øàðà (ðèñ. 1). Ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÏÁ-2

(öåíà äåëåíèÿ 0,05 ìì) è óíèâåðñàëüíîãî òâåðäîìåðà

(ïðè íàãðóçêàõ 30 Í) îïðåäåëÿëè äèàìåòð d ïîëó÷åí-

íûõ ëóíîê è òâåðäîñòü HV ïîâåðõíîñòè â öåíòðàëüíîé

òî÷êå èõ äîííîé ÷àñòè. Ïîñêîëüêó ðàäèóñ êðèâèçíû

ïîëó÷àåìûõ ëóíîê â 10 – 50 ðàç ïðåâîñõîäèë ðàçìåð

îòïå÷àòêîâ x (ðèñ. 2), îñòàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âäàâ-

ëèâàíèÿ ïèðàìèäêè ïî ìåòîäó Âèêêåðñà, ñ÷èòàëè, ÷òî

ïðè èçìåðåíèè òâåðäîñòè äíà ëóíîê ïîïðàâêó íà êðè-

âîëèíåéíîñòü ïîâåðõíîñòè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Äëÿ êàæäîãî ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà øàðèêà D è

óñèëèÿ âäàâëèâàíèÿ P ïðîâîäèëè òðè ïàðàëëåëüíûõ

îïûòà, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ îïðåäåëÿëè ñðåäíå-
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Òàáëèöà 1. Òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè äîííîé ÷àñòè îòïå÷àòêà (ëóíêè) îò âäàâëèâàíèÿ øàðèêà ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ìåòàëëà

Ìàðêà ìàòåðèàëà

(HV
0
, êãñ�ìì

2
)

Äèàìåòð

øàðèêà D, ìì

Íàãðóçêà

P, êãñ

Äèàìåòð

îòïå÷àòêà d, ìì

HV,

êãñ�ìì2

ÄHV,

êãñ�ìì2

Ñòåïåíü äåôîðìàöèè

å = d�D, % å = (M – F )�M, % å = M�M �, %

Ñòàëü 45 (153) 7 60 0,79 162,7 9,70 11,22 0,32 0,63

100 0,97 167,7 14,73 13,85 0,48 0,96

150 1,19 169,9 16,90 17,06 0,73 1,47

9 60 0,85 161,7 8,68 9,43 0,22 0,45

100 1,01 163,9 10,90 11,26 0,32 0,64

150 1,14 165,3 12,33 12,64 0,40 0,80

Ñòàëü 30ÕÃÑÀ

(142 è 220)

7 60 0,79 146,0 3,30 11,26 0,32 0,64

100 0,98 148,0 5,30 14,03 0,49 0,99

150 1,18 149,0 6,30 16,85 0,72 1,43

9 60 0,82 145,0 2,30 9,13 0,21 0,42

100 1,02 145,9 3,23 11,32 0,32 0,64

150 1,22 147,8 5,10 13,61 0,47 0,93

2,5 187,5 1,08 257,4 39,53 43,39 4,95 9,90

10 250 1,43 261,3 5,40 14,25 0,51 1,02

500 2,00 259,9 10,15 20,00 1,01 2,02

1000 2,93 225,4 24,15 29,25 2,19 4,37

2000 4,09 230,3 39,75 40,88 4,37 8,74

3000 5,00 230,0 56,20 50,00 6,70 13,40

Ñòàëü 110Ã13Ë

(198)

2,5 62,5 0,64 233,8 36,23 25,60 1,67 3,33

100 0,85 252,1 54,50 33,99 2,98 5,95

150 1,02 268,1 70,57 40,87 4,37 8,73

187,5 1,11 287,1 89,53 44,25 5,16 10,32

5 150 1,12 232,5 34,97 22,45 1,28 2,55

7 150 1,18 222,5 24,99 16,80 0,71 1,42

Íèêåëü ÍÏ2

(115)

10 250 1,89 132,9 17,63 18,92 0,90 1,81

500 2,64 135,7 20,40 21,58 1,77 2,42

750 3,16 136,7 21,47 23,92 2,56 2,97

1000 3,52 138,8 23,50 26,40 3,19 3,55

1250 3,93 143,0 27,73 28,23 4,01 4,11

1500 4,43 145,7 30,40 29,82 5,16 4,58

1750 4,80 149,43 34,13 31,58 6,14 5,12

Ëàòóíü Ë63 (57) 2,5 60 1,18 74,40 17,66 47,11 5,89 11,79

5 60 1,28 65,57 8,83 25,50 1,65 3,31

100 1,63 67,67 10,93 32,60 2,73 5,46

7 60 1,36 63,23 6,49 19,43 0,95 1,91

100 1,73 65,00 8,26 24,78 1,56 3,12

9 60 1,37 60,27 3,53 15,25 0,58 1,17

Ñïëàâ ÀÌã3 (56) 2,5 60 1,13 64,20 8,10 45,21 5,40 10,81

5 60 1,23 60,27 4,17 24,68 1,55 3,09

100 1,53 60,53 4,43 30,59 2,40 4,79

150 1,84 61,80 5,70 36,73 3,49 6,99

7 60 1,29 58,23 2,13 18,49 0,86 1,73

100 1,62 59,80 3,70 23,14 1,36 2,72

Ñïëàâ ÀÌö (56) 10 187,5 2,60 35,60 0,60 26,00 1,72 3,44

250 3,26 36,17 1,17 32,58 2,73 5,46

500 4,59 37,43 2,43 45,92 5,58 11,16

750 5,59 39,47 4,47 55,92 8,55 17,09

Òèòàí ÂÒ-1-0

(131)

10 500 2,24 140,73 9,83 22,37 1,27 2,53

1000 3,13 143,73 12,83 31,27 2,51 5,01

1250 3,52 146,97 16,07 35,20 3,20 6,40

1500 3,87 149,15 18,25 38,65 3,89 7,77

1750 4,09 150,30 19,40 40,90 4,37 8,75



àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ d è HV ëóíîê (ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ d ñîñòàâëÿëà �4 %, à HV — �3 %). Äàëåå

ðàññ÷èòûâàëè ðàçíîñòü ÄHV ìåæäó ïîëó÷åííîé

óñðåäíåííîé âåëè÷èíîé òâåðäîñòè HV ïîâåðõíîñòè

äíà ëóíêè è èñõîäíûì çíà÷åíèåì HV0 ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà.

Óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ d, HV, ÄHV ìàòåðèàëîâ

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Òàì æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ

ñðåäíåé äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ëóíîê

(ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè) å, äîñòèãàåìîé â

ðåçóëüòàòå âäàâëèâàíèÿ øàðèêà, ðàññ÷èòàííûå íå-

ñêîëüêèìè èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè.

Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [4, 5] ïîëó÷è-

ëî çíà÷åíèå å, ðàññ÷èòàííîå êàê îòíîøåíèå äèàìåòðîâ

ëóíêè d è âäàâëèâàåìîãî øàðèêà D:

å = (d�D ) · 100 %. (3)

Äðóãîé ñïîñîá ðàñ÷åòà å ïðåäëîæåí Ì. Ï. Ìàð-

êîâöîì [6]:

� �

�

�

M F

M
100%, (4)

ãäå M
D

D D d� � �

�

2

2 2
( ) — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

ñôåðè÷åñêîãî îòïå÷àòêà (ëóíêè); F = ðd2�4 — ïëî-

ùàäü ïðîåêöèè îòïå÷àòêà.

Â òðóäàõ Â. Ì. Ìàòþíèíà [7, 8] å ðàññìîòðåíî êàê

îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîãî îòïå-

÷àòêà M ê ïîëîâèíå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âäàâëèâàå-

ìîãî øàðà M �:

å = (M�M �) · 100 %, (5)

ãäå M � = ðD2�2.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè-

ñèìîñòè ÄHB = f (å) ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ âûðàæå-

íèÿ å (ïîñëå ïåðåâîäà HV â HB ïî òàáëè÷íûì äàííûì

[1]) è èõ àïïðîêñèìàöèè ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè

(ëèíèè òðåíäà) ñðåäñòâàìè ïðîãðàììû Excel â ñðàâíå-

íèè ñ àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè [1 – 3], óñòàíîâ-

ëåííûìè ïðè ïðîêàòêå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ òàêèõ æå

èëè áëèçêèõ íàèìåíîâàíèé.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âûðàæåíèå ñòåïåíè ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè å ïðè âäàâëèâàíèè øàðèêà

â âèäå îòíîøåíèÿ d�D (3) ïðèâîäèò äëÿ âñåõ ìàòå-

ðèàëîâ ê ïîëíîìó íåñîîòâåòñòâèþ ÄHB = f (å) (�) àíà-

ëîãè÷íûì çàâèñèìîñòÿì, óñòàíîâëåííûì ïðè ïðî-

êàòêå (– –). Íàïðèìåð, äëÿ ïîâûøåíèÿ HB ñòàëè 45 íà

10 åäèíèö (ñì. ðèñ. 3, à ) ïðè âûðàæåíèè å â âèäå d�D

òðåáóåòñÿ äåôîðìàöèÿ å = 10 %, â òî âðåìÿ êàê ïðè

ïðîêàòêå — òîëüêî 1 %.
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Ðèñ. 1. Âèä ïëàñòèíû ñòàëè 30ÕÃÑÀ ïîñëå äåôîðìàöèè âäàâ-

ëèâàíèåì øàðèêà

à á

Ðèñ. 2. Ñõåìû âäàâëèâàíèÿ øàðèêà ñ èçìåðåíèåì äèàìåòðà d

ëóíêè (à) è îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè åå äîííîé ÷àñòè ïóòåì çàìå-

ðà äèàãîíàëåé ïèðàìèäêè (á )

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ A, x àïïðîêñèìàöèîííîãî óðàâíåíèÿ HB = HB0 + Aå
x äëÿ âäàâëèâàíèÿ øàðà â ñðàâíåíèè ñ ëèòåðà-

òóðíûìè äàííûìè äëÿ ïðîêàòêè

Ìàðêà ìàòåðèàëà

(HV
0
, êãñ�ìì

2
)

A x

Ýêñïåðèìåíò ïðè âûðàæåíèè å â âèäå Ïî äàííûì [1 – 3]

äëÿ ïðîêàòêè*

(HV0, êãñ�ìì2)

Ýêñïåðèìåíò ïðè âûðàæåíèè å â âèäå Ïî äàííûì

[1 – 3] äëÿ

ïðîêàòêè*d�D (M – F )�M M�M � d�D (M – F )�M M�M �

Ñòàëü 45 (153) 0,57 21,1 13,9 12,9 (145) 1,2 0,6 0,6 0,52

Ñòàëü 30ÕÃÑÀ (142 è 220) 0,036 9,8 5,2 8,5 (180) 1,88 0,93 0,92 0,7

Ñòàëü 110Ã13Ë (198) 0,67 29,2 19,1 6,9 (200) 1,26 0,62 0,62 0,92

Íèêåëü ÍÏ2 (115) 0,33 17 11,42 21,6 (115 äëÿ ÍÏ4) 1,33 0,34 0,65 0,46

Ëàòóíü Ë63 (57) 0,11 5,9 3,7 3,8 (100 äëÿ Ë62) 1,33 0,65 0,65 0,82

Ñïëàâ ÀÌã3 (56) 0,052 2,7 1,7 2,1 (49 äëÿ ÀÌã1) 1,32 0,64 0,64 0,64

Ñïëàâ ÀÌö (56) 0,0001 0,32 0,14 0,2 (30) 5,56 1,21 1,22 1,1

Òèòàí ÂÒ1-0 (131) 0,27 8,3 5,7 10 (185 äëÿ ÂÒ1-1) 0,15 0,56 0,56 0,28

* Äëÿ ñòàëè 110Ã13Ë ïî äàííûì [3], äëÿ îñòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïî äàííûì [1, 2].
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ òâåðäîñòè ÄHB äíà îòïå÷àòêà ñòàëåé è ñïëàâîâ îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðè âûðàæåíèè å â âèäå d�D

(�), (M – F )�M (�) è M�M � (�), îïèñûâàåìûå ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíèÿìè òðåíäà (——), à òàêæå àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè (– –),

óñòàíîâëåííûå ïðè ïðîêàòêå ìàòåðèàëîâ áëèçêîãî ñîñòàâà



Â ñëó÷àå âûðàæåíèÿ å â âèäå îòíîøåíèÿ ïëîùà-

äåé M�M � ïî ôîðìóëå (5) ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè

(�) îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè ê óñòàíîâëåí-

íûì ïðè ïðîêàòêå [1 – 3], îñîáåííî äëÿ ñòàëåé è ñïëà-

âîâ îäèíàêîâûõ ìàðîê. Ïðè ýòîì îáðàùàåò íà ñåáÿ

âíèìàíèå, ÷òî ïðè ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè â èñõîä-

íîé òâåðäîñòè äâóõ âèäîâ îáðàçöîâ èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ

(143 è 220 HV ) ïîëó÷åííûå äëÿ íèõ çíà÷åíèÿ ÄHV

(ÄHB ) óäîâëåòâîðèòåëüíî ëîæàòñÿ íà îáùóþ äëÿ

îáðàçöîâ îáîèõ âèäîâ çàâèñèìîñòü ÄHB = f (å).

Ïîäîáíûì îáðàçîì ñîîòíîñÿòñÿ ñ ïðåäñòàâëåí-

íûìè â ëèòåðàòóðå è çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ A, x

(òàáë. 2) àïðîêñèìàöèîííîé çàâèñèìîñòè ÄHB = Aåx.

Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò ñâèäåòåëüñòâî-

âàòü î òîì, ÷òî èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå çàâèñèìîñòè

ÄHB = f (å), óñòàíîâëåííûå äëÿ ïðîêàòêè ìåòàëëîâ, ñ

äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè äíà îòïå-

÷àòêà îò âäàâëèâàíèÿ øàðèêà â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ å

äëÿ ýòîãî ñïîñîáà äåôîðìèðîâàíèÿ â âèäå îòíîøåíèÿ

ïëîùàäåé îòïå÷àòêà M è ïîëóñôåðû M �. Íàïðèìåð,

äëÿ ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè å = 5 %, âû-

÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (5), ðàñõîæäåíèå ìåæäó âå-

ëè÷èíàìè ÄHB, ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (2) ïðè

çíà÷åíèÿõ A, x èç òàáë. 2, äëÿ ïðîêàòêè è âäàâëèâàíèÿ

øàðèêà ñîñòàâëÿåò: 6,7 êãñ�ìì2 (18,4 %) äëÿ ñòàëè 45;

3,4 êãñ�ìì2 (12,8 %) äëÿ ñòàëè 30ÕÃÑÀ; 0,2 êãñ�ìì2

(15 %) äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌö. Ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî òàêîå ðàñõîæäåíèå ïðè îïðåäåëåíèè

òâåðäîñòè âïîëíå äîïóñòèìî ïðè ïðîâåäåíèè èíæå-

íåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî çàìåðó òâåðäîñòè äíà îòïå÷àòêîâ, ïîëó-

÷àåìûõ ïðè âäàâëèâàíèè ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíî-

ñòüþ â îáðàçåö øàðèêà, óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè

ïðèðàùåíèÿ òâåðäîñòè ÄHB îò ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè å äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñòàëåé è ñïëàâîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûðàæåíèè å â âèäå îòíîøåíèÿ

äèàìåòðîâ îòïå÷àòêà è øàðèêà ïîëó÷åííûå çàâèñè-

ìîñòè ÄHB = f (å) íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì íåñîîòâåòñòâèè

ñ àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè, óñòàíîâëåííûìè ïðè

äåôîðìèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðî-

êàòêîé. Â òî æå âðåìÿ ïðè âûðàæåíèè å â âèäå îòíî-

øåíèÿ ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòè îòïå÷àòêà M è ïîëóñôå-

ðû M � óêàçàííûå çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî áëèçêè. Ïî-

ýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ

ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè å ïðè âäàâëèâàíèè

øàðèêà â âèäå (5) ïîëó÷àåìûå çàâèñèìîñòè ÄHB = f (å)

ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû íà

ñëó÷àé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîêàòêîé, è íàîáîðîò.
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