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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîâðåìåí-

íûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà îäíî-

îñíîå ðàñòÿæåíèå â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêîâ äåôîðìàöèè ñîâðåìåííûõ

èñïûòàòåëüíûõ ñèñòåì âñëåäñòâèå íåñîîñíîñòè ñèëîâîé öåïî÷êè è âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû.

Àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ èç

ñïëàâà ÝÈ962 (11Õ11Í2Â2ÌÔ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàçåö, îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, äàò-

÷èê äåôîðìàöèè, òåìïåðàòóðà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåí-

òàìè ñåðòèôèêàöèè àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÀÃÒÄ) îáÿçàòåëüíûì

ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíîé êâàëèôèêàöèè èñïîëüçóåìûõ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè

ìàòåðèàëîâ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç çàãîòîâîê ñîîòâåòñòâóþùèõ äåòà-

ëåé äâèãàòåëÿ, ïîëó÷åííûõ ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè, íà ðàñòÿæåíèå, ïîëçó÷åñòü è

äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü, ìàëî- è ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü, à òàêæå ïî óñòàíîâëåíèþ

ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè [1].

Êâàëèôèêàöèîííûì èñïûòàíèÿì, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ñòðîãî ïî ñòàíäàðòàì,

ïðåäøåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Èõ öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè

ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ, îòðàæàþùèõ óñëîâèÿ

ýêñïëóàòàöèè. Îäíèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿ äëÿ àâèàöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò êîìíàòíîé äî 1000�Ñ è áîëåå. Òàêèå ðàáîòû

ìîãóò áûòü ðåãëàìåíòèðîâàíû èíäèâèäóàëüíûìè ìåòîäèêàìè, ðàçðàáîòàííûìè ñ

ó÷åòîì ïîëîæåíèé äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ïðîâåäåíèþ

èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü îöåíêè íåîáõîäèìûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìàòåðèàëîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, òàêèå êàê ìîäóëü óïðó-

ãîñòè, óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå, îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè

îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-

äàðòíûõ ìåòîäèê [2–4].

Äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè îáðàçöà â ñîâðåìåííûõ èñïûòàòåëüíûõ ìàøèíàõ ñ

öèôðîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè äåôîð-

ìàöèè (ýêñòåíçîìåòðû). Ðàññìîòðèì òðè âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè

ìîäóëÿ óïðóãîñòè E, ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � ïö è ïðåäåëà òåêó÷åñòè � 0 2,

ìàòåðèàëà, îáóñëîâëåííûå:

íåñîîñíîñòüþ ñèëîâîé öåïî÷êè èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìàöèè, âûçâàííàÿ èçãèáîì îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè;

èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñòåíçîìåòðà äëÿ èñïûòàíèÿ ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå;
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çàâèñèìîñòüþ ïîêàçàíèé ýêñòåíçîìåòðà îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé (ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê äåôîðìàöèè, ïðèñïîñîáëåííûé äëÿ ðàáîòû â óñëî-

âèÿõ íàãðåâà, ò.å. âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ýêñòåíçîìåòð).

Äâå ïîñëåäíèå ïîãðåøíîñòè îáóñëîâëåíû ïàñïîðòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äàò-

÷èêà è íå çàâèñÿò îò îïåðàòîðà, âûïîëíÿþùåãî èñïûòàíèå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì.

Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøåé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òåì-

ïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî 1000�Ñ îíà, êàê ïðàâèëî, íå

ïðåâûøàåò 3% èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû äåôîðìàöèè è ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿ ïóòåì äî-

ïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêè äàò÷èêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâà-

íèÿ.

Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ íåñîîñíîñòüþ ñèëîâîé öåïî÷êè, çíà÷è-

òåëüíî çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðîâåäå-

íèè èñïûòàíèé áåç íàäëåæàùèõ ìåð ïî åå âûðàâíèâàíèþ ìîæíî ïîëó÷èòü êàê

çàâûøåííûå, òàê è çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, îòëè÷àþùèåñÿ

îò èñòèííûõ íà 10% è áîëåå.

Äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà â îáùåì

ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå óêàçàííûå âèäû ïîãðåøíîñòåé. Îäíàêî, êàê ñëå-

äóåò èç àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ýòîò âîïðîñ íå íàøåë â íèõ

äîëæíîãî îòðàæåíèÿ. Òîëüêî â [5] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ó÷åòà ñîñòàâëÿþùåé äåôîð-

ìàöèè, âûçâàííîé èçãèáîì îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äâà

ýêñòåíçîìåòðà. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåí-

äàöèé ïî îïðåäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ïî ðåçóëüòàòàì

èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà

îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå è èõ ó÷åòà ïðè îïðåäåëåíèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìàòåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ äâà ýêñòåíçîìåòðà: äàò÷èê äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû Ä ê ,

êîòîðûé ëèøåí òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè è ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå êàëèáðî-

âî÷íîãî, è âûñîêîòåìïåðàòóðíûé äàò÷èê Ä ò . Îáà äàò÷èêà äîëæíû áûòü ïîäêëþ÷åíû

ê èíäèâèäóàëüíûì êàíàëàì ñèñòåìû èçìåðåíèÿ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû.

Æåëàòåëüíî, ÷òîáû äàò÷èê Ä ê êàê êàëèáðîâî÷íûé îáåñïå÷èâàë ìàêñèìàëüíóþ

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Ýòî îò÷àñòè ìîæíî äîñòè÷ü åãî òùàòåëüíîé êàëèáðîâêîé ïåðåä

íà÷àëîì èñïûòàíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè íàãðåâà îáðàçöà ïîêàçàíèÿ ýêñòåíçî-

ìåòðîâ ìîãóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ. Äàæå åñëè íà ñòàíäàðòíîì êàëèáðàòîðå îíè

ïðèìåðíî ñîâïàäàþò, òî ïðè óñòàíîâêå íà îáðàçåö ìîãóò íå ñîâïàäàòü. Ýòî îáóñëîâ-

ëåíî òåì, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ýêñòåíçîìåòð îáû÷íî èìååò áîëåå ñëîæíûå

êîíñòðóêöèþ è ñïîñîá êðåïëåíèÿ íà îáðàçöå, áîëüøèé âåñ, ÷òî âëèÿåò íà òî÷íîñòü

åãî ïîêàçàíèé. Ïîñêîëüêó äàò÷èê, èñïîëüçóåìûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÿâëÿ-

åòñÿ áîëåå òî÷íûì, îí ïðåäëîæåí â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî. Ðàçíèöà â ïîêàçàíèÿõ

äàò÷èêîâ Ä ê è Ä ò â ýòèõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé íå ïðåâûøàåò 2%. Îäíàêî åñëè îíà

ïðèçíàíà ñóùåñòâåííîé, åå ìîæíî îöåíèòü è ó÷åñòü.

Ðàññìîòðèì ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê îöåíêå óêàçàííûõ âûøå ïîãðåøíîñòåé ïðè

ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìàòåðèàëà. Äàëåå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (Ò � �20 Ñ) áóäåì

îáîçíà÷àòü èíäåêñîì 20, à ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ – Ò.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äåôîðìàöèè îáðàçöà, âûçâàííîé

íåñîîñíîñòüþ ñèëîâîé öåïî÷êè. Íåñîîñíîñòü ñèëîâîé öåïî÷êè èñïûòàòåëüíîé ìà-

øèíû ñõåìàòè÷åñêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýêñöåíòðè÷íî çàêðåïëåííîãî îáðàçöà.

Â ýòîì ñëó÷àå â íåì ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè âîçíèêàåò äåôîðìàöèÿ

ðàñòÿæåíèÿ � ð è èçãèáà � è .
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Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííîé èçãèáîì îáðàçöà, îïðåäå-

ëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè åãî äâóêðàòíîãî óïðóãîãî íàãðóæåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå. Äëÿ ýòîãî êàëèáðîâî÷íûé ýêñòåíçîìåòð Ä ê óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íî â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëîæåíèÿõ: I è II. Ïóñòü â ïîëîæåíèè I äåôîðìàöèÿ

èçãèáà áóäåò âû÷èòàòüñÿ èç äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ:

� � �I è� �ð , (1)

òîãäà êàê â ïîëîæåíèè II îíè áóäóò ñóììèðîâàòüñÿ:

� � �II è� �ð . (2)

Ñêîððåêòèðîâàííûì çíà÷åíèåì Å èñò
ê ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî óïðóãèå äåôîðìàöèè âäîëü îñè îáðàçöà íå çàâèñÿò îò äåôîðìàöèè èçãèáà [6],

ìîæíî ñ÷èòàòü åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå Å , îïðåäåëåííîå ïî ïîëó÷åííûì ïîêàçàíèÿì

� i (i� I II, ) ýêñòåíçîìåòðà Ä ê :

Å Å Å Åèñò
ê

II I� � �( ) .2 (3)

Îòêëîíåíèå äåôîðìàöèè îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ � ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì äåôîð-

ìàöèè èçãèáà � è . Òîãäà, îïðåäåëèâ ñðåäíåå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè � ïî îáîèì

ïîêàçàíèÿì ýêñòåíçîìåòðà Ä ê , ïîëó÷èì ñêîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè

ðàñòÿæåíèÿ � èñò
ê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå:

� � � � � � � � �èñò
ê

II I è è� � � � � � � �( ) ( ) .ð ð ð2 2 (4)

Ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïîëîæåíû â îñíîâó ïðîöåäóðû ó÷åòà èçãèáíîé ñîñòàâëÿþùåé

äåôîðìàöèè îáðàçöà ñ öåëüþ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äåôîðìàöèé ýêñòåíçîìåòðîì Ä ê , óñòàíîâëåííûì â

ïîëîæåíèÿõ I è II ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöà äî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, íå ïðåâûøàþùèõ

2/3 ïðåäïîëàãàåìîãî ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà

ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìàöèè, âûçâàííîé èçãèáîì îáðàçöà, à ñèëîâàÿ öåïî÷êà ñîîòâåò-

ñòâåííî âûðàâíèâàåòñÿ. Òàêàÿ îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îòêëîíåíèå

ïîêàçàíèé ëþáîãî èç ýêñòåíçîìåòðîâ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íå áóäåò ïðåâûøàòü 2%. Ñ

ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìíîæåñòâî â ïðèíöèïå íåóñòðà-

íèìûõ ïðèáîðíûõ, èçìåðèòåëüíûõ è ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, êîòîðûå çäåñü

íå ðàññìàòðèâàþòñÿ è â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿþò íåêèé “øóì”, òàêàÿ òî÷íîñòü

ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòàòî÷íîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîñíîñòü ñèëîâîé öåïî÷êè äîñòèã-

íóòà.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî ðàçðóøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ýêñòåíçîìåòðà Ä ê , óñòàíîâëåííîãî â ïîëîæåíèÿõ I è II. Ñêîððåêòè-

ðîâàííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å èñò
ê îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (3), à äåôîð-

ìàöèè ðàñòÿæåíèÿ � èñò
ê – ïî ôîðìóëå (4).

Îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé äåôîðìàöèè îáðàçöà âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûì ýêñòåíçîìåòðîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïåðåä èñïûòàíèåì

îáðàçöà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî îöåíèòü

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âûñîêîòåìïåðàòóðíûì äàò÷èêîì

Ä ò è ñðàâíèòü ïîêàçàíèÿ ñ êàëèáðîâî÷íûì Ä ê . Â ýòîì ñëó÷àå ïî äîñòèæåíèè

ñîîñíîñòè ñèëîâîé öåïî÷êè âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ñ
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ôèêñèðîâàíèåì ïîêàçàíèé ýêñòåíçîìåòðà Ä ê , óñòàíîâëåííîãî â ïîëîæåíèÿõ I è II, à

çàòåì ýêñòåíçîìåòðà Ä ò òîëüêî â ïîëîæåíèè I. Ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èñïû-

òàíèé ïî ôîðìóëå (3) îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å è çíà÷åíèå

Å20 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîãëàñíî ïîêàçàíèÿì ýêñòåíçîìåòðà Ä ò , îòíîøåíèå

êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò K1:

K E E1 20� . (5)

Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà K1 ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ïîâûøåííûõ òåìïå-

ðàòóðàõ.

Äëÿ ó÷åòà ðàññìàòðèâàåìîé ïîãðåøíîñòè ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

îáðàçöîâ â ñëó÷àå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû Ò ïðîâîäèòñÿ óòî÷íåíèå âåëè÷èí

äåôîðìàöèè �T è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÅT , ïîëó÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîêà-

çàíèÿì äàò÷èêà Ä ò , ïî ôîðìóëàì:

� �� �T T K1 ; (6)

� �E E KT T 1. (7)

Ïîñêîëüêó ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò K1 (5) îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ

âîçìîæíîé íåñîîñíîñòè ñèëîâîé öåïî÷êè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îí èíòåãðàëüíî ó÷èòû-

âàåò äâå âûøåóêàçàííûå ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.

Îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè ïîêàçàíèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñòåíçîìåòðà,

çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé. Ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ

ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð âñëåäñòâèå íàãðåâà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñòåíçîìåòðà

âîçíèêàåò ïîãðåøíîñòü â åãî ïîêàçàíèÿõ. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïå-

ðèìåíòû ñ òàê íàçûâàåìûì “ïóñòûì” îáðàçöîì ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ðàçðåçàííûé ïîïåðåê îáðàçåö èëè ïðîñòî

ñòåðæåíü, ïîëîâèíêè êîòîðîãî çàêðåïëÿþòñÿ â çàõâàòû ìàøèíû ñ çàçîðîì. Íà îáå

ïîëîâèíêè êàê íà öåëûé îáðàçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ýêñòåíçî-

ìåòð. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ýêñòåíçîìåòð èçìåðÿåò íå äåôîðìàöèþ �, à ïåðå-

ìåùåíèå L. Íà ïîêàçàíèÿ ýêñòåíçîìåòðà, óñòàíîâëåííîãî íà ïóñòîé îáðàçåö, íå ìîæåò

âëèÿòü ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìàöèè, âûçâàííàÿ èçãèáîì îáðàçöà, òàê êàê îíà îòñóò-

ñòâóåò.

Îäíà èç ïîëîâèíîê îáðàçöà ïåðåìåùàåòñÿ øòîêîì èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû.

Äàò÷èêè åãî ïåðåìåùåíèÿ ó ñîâðåìåííûõ ìàøèí îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

ëèíåéíûõ âåëè÷èí íå íèæå, ÷åì ýêñòåíçîìåòðû. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà

øòîêà íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

Ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ â òàêîì ýêñïåðèìåíòå íàäëåæàùåé òåìïåðàòóðíîé

ñòàáèëüíîñòè ýëåìåíòîâ ñèëîâîé öåïî÷êè âïîëíå êîððåêòíî òî÷íûì äàò÷èêîì ïåðå-

ìåùåíèÿ øòîêà ïîâåðèòü ýêñòåíçîìåòð.

Óêàçàííûé ýêñïåðèìåíò â îáùåì ñëó÷àå ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-

íèé òåìïåðàòóðû ÷åðåç ðàâíûå åå ïðîìåæóòêè, íàïðèìåð äëÿ 100, 200, 300�Ñ è ò.ä., äî

íàáîðà ïðåäñòàâèòåëüíîé ñòàòèñòèêè. Ïîêàçàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ øòîêà Lèñò ïðèíè-

ìàþòñÿ çà èñòèííûå è ñ íèìè ñðàâíèâàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ Lò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî

ýêñòåíçîìåòðà.

Ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû K 2 ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå ìîæíî îïðåäåëèòü

êàê

K L L2 � èñò ò . (8)
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Ïî ðåçóëüòàòàì óêàçàííîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ïîïðà-

âî÷íîãî êîýôôèöèåíòà K 2 îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé T â çàäàííîì äèàïàçîíå åå

èçìåíåíèÿ (ðèñ. 1).

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñêîððåêòèðîâàííàÿ îñåâàÿ

äåôîðìàöèÿ � èñò
ê ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� �èñò
ê

� T K K2 1 . (9)

Âåëè÷èíà ñêîððåêòèðîâàííîé îñåâîé äåôîðìàöèè � èñò
ê ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîé äëÿ

ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å ïðè

ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ñ ó÷åòîì âûøåðàññìîòðåííûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå

ìåòîäè÷åñêèå ýòàïû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ïðè ïîâûøåííîé

òåìïåðàòóðå ïî ïîêàçàíèÿì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñòåíçîìåòðà:

1) îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî � èëè ñêîððåêòèðîâàííîãî � èñò
ê çíà÷åíèÿ äåôîðìà-

öèè ðàñòÿæåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïî ôîðìóëå (4) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçà-

íèé êàëèáðîâî÷íîãî ýêñòåíçîìåòðà â ïîëîæåíèÿõ I è II;

2) îïðåäåëåíèå äåôîðìàöèè îáðàçöà ïî ôîðìóëå (6) ñ ïîìîùüþ ïîïðàâî÷íîãî

êîýôôèöèåíòà K1, ó÷èòûâàþùåãî íåñîîñíîñòü ñèëîâîé ñõåìû è ïîãðåøíîñòü ïîêà-

çàíèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñòåíçîìåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé êàëèáðîâî÷íîãî

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;

3) îïðåäåëåíèå ñêîððåêòèðîâàííîé îñåâîé äåôîðìàöèè � èñò
ê ïî ôîðìóëå (9) ñ

ó÷åòîì ïîêàçàíèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñòåíçîìåòðà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå Ò;

4) ïîñòðîåíèå ñêîððåêòèðîâàííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïî çíà÷åíèÿì

� èñò
ê ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå Ò è îïðåäåëåíèå ñ åå ïîìîùüþ âåëè÷èí ìîäóëÿ

óïðóãîñòè Å èñò
ê , ïðåäåëà òåêó÷åñòè � 0 2,

( )Ò
è ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � ïö

( )Ò .

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà K2 îò òåìïåðàòóðû ïî ïîêàçàíèÿì âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî ýêñòåíçîìåòðà (Ò � �900 Ñ).
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Äëÿ ó÷åòà ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííîé âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð,

äîñòàòî÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèÿ ýêñòåíçî-

ìåòðà Ä ò óìíîæèòü íà êîýôôèöèåíò K 2, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé.

Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ðåêîìåíäàöèé. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ ðåêîìåíäàöèé

ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñïëàâà ÝÈ962 (11Õ11Í2Â2ÌÔ)

íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 200, 300 è 400�Ñ è îïðåäåëåíèÿ

ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà ñîâðåìåííîé óíèâåðñàëüíîé

ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé ìàøèíå Instron 8802. Äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè îáðàçöîâ

èñïîëüçîâàëè øòàòíûå äàò÷èêè îñåâîé äåôîðìàöèè ðàçíîé êîíñòðóêöèè: âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûé ýêñòåíçîìåòð ìîäåëè 2632-057 ñ êåðàìè÷åñêèìè íîæàìè (ýêñòåíçî-

ìåòð Ä ò ), à â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî Ä ê – ýêñòåíçîìåòð ìîäåëè 2620-603. Îáðàçöû

íàãðåâàëèñü â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïå÷è Instron ìîäåëè SF-1770. Èñïîëüçîâàëñÿ

òàêæå êàëèáðîâî÷íûé ñòåíä Epsilon (ÑØÀ) ìîäåëè 3590. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà

óñòàíîâêè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñòåíçîìåòðà íà îáðàçöå äëÿ èñïûòàíèé.

Âñåãî áûëî èñïûòàíî 48 îáðàçöîâ, ïî 12 ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå.

Ïîñêîëüêó â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à íå èõ êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ, óäîáíåå

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñòåíçîìåòðà Instron ìîäåëè 2632-057 ñ

êåðàìè÷åñêèìè íîæàìè íà îáðàçöå äëÿ èñïûòàíèé.

Ðèñ. 3. Èñõîäíûå (�) è ñêîððåêòèðîâàííûå (�) îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), à òàêæå çàâèñèìîñòü èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé (øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè).
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îïåðèðîâàòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíîé. Â êà÷åñòâå òàêîâîé âìåñòî âåëè÷èíû ìîäóëÿ

óïðóãîñòè Å ââîäèòñÿ åãî îòíîøåíèå ê ñðåäíåìó ñêîððåêòèðîâàííîìó çíà÷åíèþ

ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å20 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, îïðåäå-

ëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ â âûáðàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, à

òàêæå ïîñëå èõ êîððåêòèðîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûìè ðåêîìåíäàöèÿìè,

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è èõ

ðàçáðîñ äî è ïîñëå ó÷åòà ðàññìàòðèâàåìûõ ïîãðåøíîñòåé. Êàê âèäíî, ïîñëå ó÷åòà

ïîãðåøíîñòåé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. À

ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå êîððåêòèðóåòñÿ òàêæå äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâåííî óòî÷íÿþòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè �
	
�

è ïðåäåëà

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � ïö .

Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ

ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-

íûõ òåìïåðàòóð, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, âîçíèêàþùèå

ïðè èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêîâ äåôîðìàöèè (ýêñòåíçîìåòðîâ) ñîâðåìåííûõ èñïûòàòåëü-

íûõ ñèñòåì âñëåäñòâèå íåñîîñíîñòè èõ ñèëîâîé öåïî÷êè è âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû.

2. Àïðîáàöèÿ ðåêîìåíäàöèé ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ ìîäó-

ëÿ óïðóãîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÝÈ962 (11Õ11Í2Â2ÌÔ) ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 200,

300 è 400�Ñ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü

ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ñêîððåêòèðîâàòü åãî çíà÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå íåñîîñíîñòè ñèëîâîé öåïî÷êè, à òàêæå âëèÿíèå

ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ñàìîãî ýêñòåíçîìåòðà, âêëþ÷àÿ è òå, êîòîðûå çàâèñÿò îò

òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â äëÿ ñó÷àñ-

íèõ àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü çðàçê³â íà

îäíîîñüîâèé ðîçòÿã â óìîâàõ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð. Ìåòîäèêà äîçâîëÿº âðàõóâàòè

ïîõèáêó âèì³ðþâàííÿ, ùî âèíèêàº ïðè âèêîðèñòàíí³ äàò÷èêà äåôîðìàö³¿ ñó÷àñíèõ

âèïðîáóâàëüíèõ ñèñòåì âíàñë³äîê íåñï³ââ³ñíîñò³ ñèëîâîãî ëàíöþæêà ³ âïëèâó òåìïå-

ðàòóðè. Àïðîáóâàííÿ ìåòîäèêè ïðî³ëþñòðîâàíî íà ïðèêëàä³ îäíîîñüîâîãî ðîçòÿãó

çðàçê³â ç³ ñòàë³ ÅI962 (11Õ11Í2Â2ÌÔ).

1. Ïàëàòèäè Ë. Á. Áàíê äàííûõ äëÿ ÏÄ-14 // Äâèãàòåëü. – 2013. – ¹ 4 (88). – Ñ. 10–11.

2. ÃÎÑÒ 1497-84. Ìåòàëëû. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå. – Ââåä. 01.01.1986.

3. ÄÑÒÓ EN 10002-1:2006. Ìàòåð³àëè ìåòàëåâ³. Âèïðîáóâàííÿ íà ðîçòÿã. ×. 1.

Ìåòîä âèïðîáóâàííÿ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. ×. 5. Ìåòîäè âèïðîáóâàííÿ çà

ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè. – ×èííèé â³ä 01.07.2007.

4. ISO 6892-1:2009. Metallic Materials – Tensile Testing – Part 1: Method of Test at

Room Temperature. – Publication date: 2009-08.

5. ASTM E8-04. Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials. –

ASTM International, West Conshohocken, PA, 2004.

6. Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ / Ïîä ðåä. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî. – Êèåâ: Âèùà øê., 1986.

– 260 ñ.

Ïîñòóïèëà 16. 03. 2016

122 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 2

Â. Ý. Ôèëàòîâ, À. Ï. Çèíüêîâñêèé, Ê. Í. Ïîäãîðñêèé, È. Ë. Ãëèêñîí


