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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîäàòëèâîñòè ìàøèíû íà ñòàíäàðòíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîäàòëèâîñòè îòíîñèòåëüíîå óäëè-

íåíèå è îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïîñëå ðàçðûâà ìîãóò óìåíüøàòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ïðè êðèî-

ãåííûõ òåìïåðàòóðàõ â ñâÿçè ñ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ

ïðåäåë ïðî÷íîñòè òàêæå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ – âïëîòü äî óðîâíÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäàòëèâîñòü ìàøèíû, äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ, ñïàä íàãðóçêè, ìåõà-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñêà÷êîîáðàçíàÿ äåôîðìàöèÿ.

Î âëèÿíèè ïîäàòëèâîñòè, èëè åå îáðàòíîé âåëè÷èíû – æåñòêîñòè íàãðóæàþùåãî

óñòðîéñòâà íà ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå è õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ñâèäåòåëüñò-

âóþò ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, â òîì ÷èñëå [1–5]. Ýòîò ôàêòîð

ïðè çàäàííîì óðîâíå íàãðóçêè îïðåäåëÿåò çàïàñ óïðóãîé ýíåðãèè W Ð� � 2 2, ãäå � –

ïîäàòëèâîñòü ñèñòåìû îáðàçåö–ìàøèíà; Ð – íàãðóçêà. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïåðå-

õîäèò â àêòèâíóþ ôîðìó (ðàáîòó äåôîðìèðîâàíèÿ èëè ðàçðóøåíèÿ) êàê òîëüêî íàãðóç-

êà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ ìåòàëëîâ íà ðàñòÿæåíèå [6]

íà âîñõîäÿùåé âåòâè äèàãðàììû íàãðóçêà–óäëèíåíèå îïðåäåëÿþò ìîäóëü óïðóãîñòè,

ïðåäåëû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è òåêó÷åñòè (ôèçè÷åñêèé è óñëîâíûé), à òàêæå ïðåäåë

ïðî÷íîñòè (ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè äèàãðàììû).

Îñòàëüíûå ñòàíäàðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå ïîñëå ðàçðûâà � è îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîñëå

ðàçðûâà �) îïðåäåëÿþò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñòàäèè ñïàäà íàãðóçêè íà íèñõîäÿùåì

ó÷àñòêå äèàãðàììû è ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, ò.å. îíè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ

ôàêòîðà ïîäàòëèâîñòè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîäàòëèâîñòè íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ, è äëÿ

ðàçëè÷íûõ ðàçðûâíûõ ìàøèí îíà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê è áîëüøå, ïîñêîëüêó

äèàïàçîí èõ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê î÷åíü øèðîêèé (0,5...1000 êÍ) [7]. Íåîáõîäèìî

îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîäàòëèâîñòè íà óêàçàííûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðàññìîòðèì äèàãðàììó ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ êîíòðîëåì ïî ïåðåìåùåíèþ

(æåñòêèé ðåæèì) îáðàçöà èç ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî

îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé âèäà

� �� A m , (1)

ãäå � è � – ñîîòâåòñòâåííî èñòèííûå íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèÿ; A è m – ïîñòî-

ÿííûå, 0 1� �m .

Ïîëàãàåì, ÷òî îáðàçåö èç îäíîðîäíîãî àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ðàçðóøàåòñÿ ïî

äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ � c áåç îáðàçîâàíèÿ øåéêè (åå

âêëàä â ïîëíóþ âåëè÷èíó óäëèíåíèÿ ìàë). Èç (1) ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü äëÿ îïèñàíèÿ

äèàãðàììû íàãðóçêà P – óäëèíåíèå 	l ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà ñ íà÷àëüíîé ïëî-

ùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F0 è íà÷àëüíîé ðàñ÷åòíîé äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè l0

(áàçà ýêñòåíçîìåòðà):

P AF l l l lm� 
 
0 0 01 1[ln( )] ( ).	 	 (2)
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Äëÿ âûâîäà ýòîé ôîðìóëû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå �� 
ln( )1 0	l l è óñëîâèå

ïîñòîÿíñòâà îáúåìà. Ãðàôèê ôóíêöèè (2), ò.å. ìîäåëüíàÿ äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ

îáðàçöà äëÿ àáñîëþòíî æåñòêîé ñèñòåìû (�� 0), ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Îí èìååò

âûðàæåííûé ìàêñèìóì â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè

	l l em
m� �0 1( ); (3)

P AF m em
m� 0 ( ) . (4)

Çà ýòîé òî÷êîé ãåîìåòðè÷åñêîå ðàçóïðî÷íåíèå îáðàçöà óæå íå êîìïåíñèðóåòñÿ

äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì ìàòåðèàëà, âåëè÷èíà êîòîðîãî d d m� � � �� ðåçêî

óáûâàåò.

Óðàâíåíèå (2) ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè ñèñòåìû îáðàçåö–ìàøèíà ïðèíèìàåò âèä
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ãäå 	lì – ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà è ñèëîâîé öåïè ìàøèíû.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîäàòëèâîñòè âèä äèàãðàììû

ðàñòÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ – åå íèñõîäÿùàÿ âåòâü ïðèïîäíèìàåòñÿ, à òî÷êè, ñîîòâåòñò-

âóþùèå ðàçðóøåíèþ îáðàçöà, ïåðåìåùàþòñÿ îò òî÷êè 1 ê òî÷êàì 2 è 3 (íà ðèñ. 1

ïîêàçàíû óñëîâíî áåç ó÷åòà óïðóãîãî ñìåùåíèÿ). Åñëè ïîäàòëèâîñòü î÷åíü âåëèêà,

íàãðóçêà íå ðåëàêñèðóåò, îáðàçóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê, ò.å. ïðîöåññ äåôîðìè-

ðîâàíèÿ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Òàêîé ðåæèì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïóòåì íàãðóæåíèÿ

îáðàçöà ïîäâåøåííûì ãðóçîì, åñëè ���l g0 �� , ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Èç (2) è (4) ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà îáúåìà ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäåëü-

íûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïîñëå ðàçðûâà â òî÷êàõ 1 è 3 (ðèñ. 1):

� �1
1 1� �exp( ) ;/

c
mA (5)
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê óðàâíåíèÿ (2) êàê ìîäåëüíàÿ äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ ñ òî÷êàìè, ñîîòâåòñò-

âóþùèìè ðàçðóøåíèþ îáðàçöà ïðè � � 0 (1), ïðîìåæóòî÷íîì çíà÷åíèè ïîäàòëèâîñòè (2) è

� � � (3).



�
�

3 1� �c m

A
e m( ) . (6)

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèìåì � c A� . Òîãäà èç (5) è (6) ïðè m� 0 èìååì

� �1 3/ ,� � ïðè m� 1– � �1 3 1� , äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, m� 1/3 –

� �1 3 17� , . Îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå îáðàçöà ïîñëå ðàçðûâà �� �( )F F F0 0ê , ãäå

Fê – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïîñëå ðàçðûâà, ïðåäñòàâèì â âèäå

�� � 
 �1 1 0
1( ) .	l l Äëÿ âûøåóêàçàííûõ çíà÷åíèé m ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì

� �1 3 � �, � �1 3 1� è � �1 3 2 2� , (ðèñ. 2). Ïðè m� 1 ïîëó÷èì çàêîí Ãóêà, è

� �� � 0.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè ïðè óâåëè÷åíèè ïîäàòëèâîñòè ñèñòå-

ìû îáðàçåö–ìàøèíà õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà ìîãóò çíà÷èòåëüíî

ñíèæàòüñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Îáðàòíîå ÿâëåíèå

íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè ïîâûøåííûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ íåêîòîðûõ ñïëàâîâ,

êîòîðûå ïðåòåðïåâàþò ïðè íàãðåâå ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ [3].

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñòðåìàëüíîé òî÷êå íà äèàãðàììå ðàñòÿ-

æåíèÿ (ðèñ. 1), îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ (4) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� â � A m e m( )

è íå çàâèñèò îò ïîäàòëèâîñòè, ïîñêîëüêó äî äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè

äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ íàãðóçêà íå ñíèæàëàñü.

Èíà÷å äåëî îáñòîèò ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ íèæå 30 Ê, êîãäà ïðîöåññ

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü â ñâÿçè ñ ïðîÿâëåíèåì

ýôôåêòà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè ìåòàëëîâ [8]. Ñêà÷êè äåôîð-

ìàöèè ñîïðîâîæäàþòñÿ ñíèæåíèåì íàãðóçêè è ñëåäóþò îäèí çà äðóãèì âñëåäñòâèå

ïåðèîäè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè è åå ðàçðÿäêè. Ïðè ýòîì äèàãðàììà

ðàñòÿæåíèÿ ïðèîáðåòàåò ïèëîîáðàçíûé âèä, à ñïàäû íàãðóçêè ìîãóò äîñòèãàòü íå-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ óäëèíåíèé (1) è îòíîñèòåëüíûõ ñóæåíèé (2) îáðàçöà ïîñëå

ðàçðûâà ïðè �ñ À� îò ïîêàçàòåëÿ óïðî÷íåíèÿ m è ñíèæåíèå óðîâíÿ ïðî÷íîñòè ñòàëè

03Õ20Í16ÀÃ6 ñ óâåëè÷åíèåì ïîäàòëèâîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 4 Ê (3).



ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ èñõîäíîãî óðîâíÿ. Ðàíåå [5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàæå

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ïîäàòëèâîñòè ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â ñèëîâóþ öåïü

óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ õàðàêòåðèñòèê

ïëàñòè÷íîñòè àóñòåíèòíûõ ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íî è èõ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè î÷åðåäíîì ñêà÷êå äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò áîëåå

ðàííåå ðàçðóøåíèå îáðàçöà – äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ óêîðà÷èâàåòñÿ, è òî÷êà ìàêñè-

ìóìà íàãðóçêè íå äîñòèãàåòñÿ (ðèñ. 3). Ïðè ñíèæåíèè ïîäàòëèâîñòè äèàãðàììà

óäëèíÿåòñÿ, è íà íåé ïîÿâëÿåòñÿ íèñïàäàþùàÿ âåòâü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ìåòàëëîâ, ïîëó÷åí-

íûå â [5], ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü èõ ôóíêöèåé âèäà

� � è è� ( ) ,� � p
(7)

ãäå 0 1� �p ; èíäåêñîì “è” îáîçíà÷åíû èñõîäíûå çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì � è – âåëè÷èíà

ïîäàòëèâîñòè ñèñòåìû îáðàçåö–ìàøèíà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ íà-

ãðóçêà, à íèñïàäàþùàÿ âåòâü äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ íå ðåàëèçóåòñÿ (ðèñ. 3), ñîîò-

âåòñòâåííî � �� è . Äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè 03Õ20Í16ÀÃ6 èìååì p� 0 5, .

×òîáû ïîëó÷èòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îò ïîäàò-

ëèâîñòè, äîïîëíèì ïèëîîáðàçíóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ âåðõíåé îãèáàþùåé

êðèâîé. Äëÿ åå îïèñàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî êî ìíîãèì âûñîêîïðî÷íûì õîëîäîïëàñòè÷-

íûì ñïëàâàì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí çàêîí óïðî÷íåíèÿ

� � �� 
ò B n ,

ãäå � ò – ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Êîîðäèíàòû âåðõíåé òî÷êè îãèáàþùåé êðèâîé îáîçíà÷èì �b è � b – ýòî

èñòèííûå äåôîðìàöèÿ è íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëó ïðî÷íîñòè. Ïî àíà-

ëîãèè ñ (7) ïðèìåì

� �b b
p

è è� ( ) ,� � (8)

îòêóäà ñëåäóåò
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Ðèñ. 3. Âèä äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ñòàëè 03Õ20Í16ÀÃ6 ïðè òåìïåðàòóðå 4 Ê è

� � � �0 83 10 4, (1), è 1 75 10 4, � � ìì/Í (2).

Å. Â. Âîðîáüåâ
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Â ýêñïåðèìåíòå [5] äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè 03Õ20Í16ÀÃ6 ïðè òåìïåðàòóðå 4 Ê

� è � � �0 83 10 4, ìì/Í, à âåëè÷èíû � 0 2, , � âè
, � bè

, Â è n ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâ-

ëÿþò 1190, 1640, 2214, 2240 ÌÏà è 0,65 [9].

Äëÿ �� � �175 10 4, ìì/Í ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (7), (9) äàåò � � è � 0 69, è

� �b bè
� 0 9, . Ýòè ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåí-

òàëüíî – � � è � 0 7, è � �b bè
� 0 89, (ïîñëåäíèé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ � �â âè

�

� 0 96, ) [5]. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîäàòëèâîñòè èíòåíñèâíîñòü ñíèæåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

âîçðàñòàåò (ðèñ. 2). È ïðè î÷åíü áîëüøîé ïîäàòëèâîñòè îí ìîæåò óìåíüøàòüñÿ äî

ïðåäåëà òåêó÷åñòè – â ñëó÷àå åñëè ñêà÷îê äåôîðìàöèè ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî

ïîñëå íà÷àëüíîãî óïðóãîãî ó÷àñòêà äèàãðàììû. Òîãäà ñîãëàñíî (9) äëÿ ñòàëè

03Õ20Í16ÀÃ6 èìååì � �b bè
� 0 46, . Íà ïðàêòèêå ðàçðóøåíèå îáðàçöà íà ïåðâîì æå

ñêà÷êå äåôîðìàöèè äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò ïðè î÷åíü áîëüøîé ïîäàòëèâîñòè – â

ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ ïîäâåøåííûì ãðóçîì [10].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäàòëèâîñòü ñòàíäàðòíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà

�îáð îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî äèàìåòðó, êîòîðûé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 3 äî 25 ìì

[6], îäíàêî ïîäàòëèâîñòü ñèñòåìû êàê ñóììà � � �� 
îáð ì îáû÷íî â áîëüøåé

ñòåïåíè çàâèñèò îò ïîäàòëèâîñòè ìàøèíû � ì . Ïîýòîìó îíà ìîæåò ñóùåñòâåííî

âëèÿòü íà ïîëó÷àåìûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñò-

âóåò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà äàííîãî ôàêòîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ìàòåðèàëà äîëæíà àäåêâàòíî îòðàæàòü òî èëè èíîå åãî ñâîéñòâî (ïðî÷íîñòü,

ïëàñòè÷íîñòü). Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäëåæàùåé ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé. Îäíàêî â

íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì ãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì, êîòîðûé ðåãëàìåíòè-

ðóåò ïîäàòëèâîñòü ìàøèíû ïðè èñïûòàíèÿõ ìåòàëëîâ íà ðàñòÿæåíèå, ÿâëÿåòñÿ ñòàí-

äàðò Óêðàèíû [11].

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî âïëèâ ï³ääàòëèâîñò³ ìàøèíè íà ñòàíäàðòí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â. Ïîêàçàíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ï³ääàòëèâîñò³ â³äíîñíå âèäîâ-

æåííÿ ³ â³äíîñíå çâóæåííÿ ï³ñëÿ ðîçðèâó ìîæóòü çìåíøóâàòèñü ó äåê³ëüêà ðàç³â. Çà

êð³îãåííèõ òåìïåðàòóð ÷åðåç ïðîÿâ åôåêòó ñòðèáêîïîä³áíî¿ äåôîðìàö³¿ ìåòàë³â ãðà-

íèöÿ ì³öíîñò³ òàêîæ ìîæå çìåíøóâàòèñü – àæ äî ð³âíÿ ãðàíèö³ ïëèííîñò³.
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