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Èññëåäîâàíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçöàìè è íàãðóæàþùèì óñòðîéñòâîì, ïðè èñïûòà-

íèÿõ ìåòàëëîâ íà ðàñòÿæåíèå â æåñòêîì ðåæèìå, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ êðèîãåííûõ

òåìïåðàòóð äî 4,2 Ê. Ïîêàçàíî, êàê íàêîïëåíèå ïîòåíöèàëüíîé óïðóãîé ýíåðãèè è åå ïîñëå-

äóþùàÿ ðàçðÿäêà ïðè ðàçâèòèè äåôîðìàöèè îáðàçöà âëèÿþò íà êèíåòèêó ïðîöåññà. Ïîëó÷åíû

çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè è êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè (ñîîòíîøåíèÿ

æåñòêîñòåé îáðàçöà è ìàøèíû). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíû íà÷àëüíîé è íîìèíàëüíîé

ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè â ñëó÷àå ïîäàòëèâîé ìàøèíû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ áëèçêèõ äëÿ ðàçíûõ ìàøèí âåëè÷èí ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

ïðîöåññà ïðåäëîæåíà ôîðìóëà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü íåîáõîäèìóþ íîìèíàëüíóþ

ñêîðîñòü. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 30 Ê âëèÿíèå æåñòêîñòè ìàøèíû, ðàçìåðîâ è ôîðìû

îáðàçöîâ íà ïîëó÷àåìûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçêî óñèëèâàåòñÿ, ÷òî òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ìåð

ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé. Ðàññìîòðåí ðÿä ìåæäóíàðàäíûõ è íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòîÿíèå ñòàíäàðòèçàöèè èñïûòàíèé ìåòàëëîâ íà

ðàñòÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, à òðåáîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòîâ – ìèíèìàëüíûìè è íå ñîîòâåòñòâóþùèìè òåìïàì ðàçâèòèÿ èñïûòàòåëüíîé

òåõíèêè. Ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïîçâîëèëè áû òàêèå ïåðâîî÷åðåäíûå ìåðû, êàê îãðàíè÷åíèå ïîäàòëèâîñòè ìàøèí,

ñóæåíèå äèàïàçîíà ðàçìåðîâ îáðàçöîâ, íàðÿäó ñ íîðìèðîâàíèåì êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè è

îáÿçàòåëüíûì âûáîðîì íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåñòêîñòü, ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, ìàñøòàáíûé ýôôåêò, êðèîãåííûå

òåìïåðàòóðû, ñòàíäàðòíûé ìåòîä.

Ââåäåíèå. Êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñò-

âàõ ìàòåðèàëîâ ñîäåðæèòñÿ â äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ. Øèðîêîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå, êîòîðûå ðåãëàìåí-

òèðóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè íàöèîíàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè [1–5 è

äð.]. Ýòîò ìåòîä èñïûòàíèé âåñüìà èíôîðìàòèâåí – îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îêîëî

äåñÿòè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê: óïðóãîñòè; ïëàñòè÷íîñòè; ïðî÷íîñòè (ðÿä ïðåäåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé); ýíåðãîåìêîñòè. Íà èõ îñíîâå ðåøàþòñÿ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷-

íîñòè è ðåñóðñà ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé. Îäíàêî ïðàêòèêà è ñïåöèàëüíûå èññëå-

äîâàíèÿ [6–17] ïîêàçûâàþò, ÷òî äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îäíîãî

è òîãî æå ìàòåðèàëà ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ââèäó ðàçíîé æåñòêîñòè èñïû-

òàòåëüíûõ ìàøèí, ôîðìû è ðàçìåðîâ îáðàçöîâ, ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ óêàçàííûõ è äðóãèõ ôàêòî-

ðîâ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ è îöåíêà âîçìîæíîñòåé åãî ìèíèìè-

çàöèè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê.

Ïðèðîäà è ìåõàíèçìû ðàññìàòðèâàåìûõ ýôôåêòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî íàêîïëå-

íèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è ïîñëåäóþùàÿ ðàçðÿäêà â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ

âëèÿþò íà åãî êèíåòèêó. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ íà ðàñòÿ-

æåíèå ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé
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Çäåñü Vn – íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî çàõâàòà ìàøèíû; l – äëèíà

ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà; � – ìîäóëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà; K – ïðè-

âåäåííûé ìîäóëü ñèñòåìû îáðàçåö–ìàøèíà, K E F C l C l F� � �
�( )1 1

ì ì ; E – ìî-

äóëü óïðóãîñòè; F – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà; C ì – æåñòêîñòü ìàøèíû.
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ãäå ��n – íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, ��n nV l� ; k – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè

ñèñòåìû, k C C� 0 ì ; C0 – æåñòêîñòü îáðàçöà.

Óñòàíîâèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ è

â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ìîäåëè.

Ïóñòü ïîëíîñòüþ ðàâíîâåñíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà â óñëîâíûõ íàïðÿ-

æåíèÿõ è äåôîðìàöèÿõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé

� � �� �E A m , (3)

ãäå A – êîíñòàíòà ìàòåðèàëà; m – ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ, m� 1.

Âèä òàêîé äèàãðàììû ïðè m� 15, ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ïîäîáíàÿ äèàãðàììà (ñ íèñïàäàþùåé äî íóëåâîé íàãðóçêè âåòâüþ) ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà íà äîñòàòî÷íî æåñòêèõ ìàøèíàõ ïðè óñëîâèè

k �1. (4)

Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îïðåäåëèì â òðåõ õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ äèàãðàììû: íà÷àëü-

íîé (� �� �b 0, � � 0); ñðåäèííîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó íàïðÿæåíèÿ (� �� â ,

� �� â), ãäå � â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè; è êîíå÷íîé (� �� f , � � 0).

Äëÿ óêàçàííûõ òî÷åê äèàãðàììû èç óðàâíåíèÿ (3) èìååì

�b � 0; �â �

�

	



�

�




�
E

mA

m1 1/ ( )

; � f

m
Å

À
�

�

	



�

�




�1 1/ ( )

,

Ðèñ. 1. Ãðàôèê óðàâíåíèÿ (3) êàê ìîäåëüíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà (1) è

ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðè m �1 5, , k �1 (2).
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à äëÿ ìîäóëåé óïðî÷íåíèÿ � � �� d d –
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Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò
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Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýô-

ôèöèåíòà k, ò.å. ñ óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè ìàøèíû, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñíèæàåòñÿ,

ñðåäèííàÿ âñåãäà ðàâíà íîìèíàëüíîé, à êîíå÷íàÿ âîçðàñòàåò òåì èíòåíñèâíåå, ÷åì

áîëüøå ïîêàçàòåëü m.

Ðàñ÷åòíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (ðèñ. 1) êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì [8]. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü â äàííîì ñëó÷àå ðàâíà

ïîëîâèíå íîìèíàëüíîé è çàâèñèò íå îò êîíñòàíò ìàòåðèàëà, à òîëüêî îò êîýôôèöè-

åíòà æåñòêîñòè ñèñòåìû.

Îòíîøåíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ê íîìèíàëüíîé ïðè çíà÷åíèÿõ

k � 1...4 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,5...0,2 (ðèñ. 2).

Äëÿ î÷åíü ïîäàòëèâîé ìàøèíû ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê.

Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïðèáëè-

æàåòñÿ ê íîìèíàëüíîé (ðèñ. 1). Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò âåðõíåãî, íèæíåãî è óñëîâíîãî

ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà

æåñòêîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áëèçêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè äåôîðìè-

ðîâàíèÿ íîìèíàëüíûå ñêîðîñòè ìîæíî âûáèðàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (5) â âèäå

� � ( ),� �n b k� �1 (6)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé (1), ñðåäèííîé (2) è êîíå÷íîé (3–5) ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè îò

êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé m: 3 – m �11, ; 4 – m �1 5, ; 5 – m � 2.
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ãäå ��b – íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé ìèíèìàëüíîé ñòàíäàðòíîé, â

÷àñòíîñòè 2 5 10 3, �
� c�1 [2].

Ñ íà÷àëîì ñïàäà íàãðóçêè ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîâûøàåòñÿ. Âåëè÷èíà �� f ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëíîé ðàçãðóçêå, ìîæåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü â îáëàñòè àñèìï-

òîòû k m� �
�( )1 1 (ðèñ. 2). Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîöåññ äåìïôèðóåòñÿ ñèëàìè èíåð-

öèè è âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíàêî íà ýòàïå, ïðåäøåñòâóþùåì ðàçðóøåíèþ, óñêî-

ðåíèå äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå åå ëîêàëèçàöèè â îáðàçóþùåéñÿ øåé-

êå, ðàçðûõëåíèÿ ìàòåðèàëà è ïîÿâëåíèÿ òðåùèí.

Ñ óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè ìàøèíû íèñïàäàþùàÿ âåòâü äèàãðàììû P l� �

óêîðà÷èâàåòñÿ è ïðèïîäíèìàåòñÿ, òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ ñèëà ñêîðîñòíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ. Ýòî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè. Â ðàáîòå [9] òàêàÿ òðàíñ-

ôîðìàöèÿ îïèñàíà òåîðåòè÷åñêè è ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå � è

îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå � îáðàçöîâ ïîñëå ðàçðûâà íà î÷åíü ïîäàòëèâîé ìàøèíå

ñèëüíî óìåíüøàþòñÿ (â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå â 1,7 è 2,2 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòå [6]. Ïî

ìåðå ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè ìàøèíû (áîëåå ÷åì â 70 ðàç) ó÷àñòîê êðèâîé ðàñòÿæåíèÿ

îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ ñïðàâà îò òî÷êè ìàêñèìóìà óìåíüøàåòñÿ è ðàñïðÿìëÿåòñÿ, è

ïðè C ì � 0 75, ÌÍ/ì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü êîðîòêóþ ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíóþ

ëèíèþ. Îñòàíîâêà ïðèâîäà ïîäàòëèâîé ìàøèíû â òî÷êå Pmax äàåò ñòàðò “ñàìî-

ïðîèçâîëüíîé” äåôîðìàöèè îáðàçöà.

Èññëåäóåìûå ìåõàíèçìû äåéñòâóþò òàêæå, åñëè èçìåíÿòü íå C ì , à C0 ïðè

èñïîëüçîâàíèè îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ò.å. ìàñøòàáíûé ýôôåêò â êèíåòè-

÷åñêîé è ýíåðãåòè÷åñêîé òðàêòîâêàõ ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòíûì ñëó÷àåì ýôôåêòà æåñò-

êîñòè. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è äðóãèå ïðîÿâëåíèÿ ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà,

ñâÿçàííûå ñî ñòàòèñòè÷åñêèì, ñòðóêòóðíûì è òåõíîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàìè.

Âëèÿíèå æåñòêîñòè ìàøèíû, à òàêæå ðàçìåðîâ è ôîðìû îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî

óñèëèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 30 Ê â ñâÿçè ñ ðåàëèçàöèåé ýôôåêòà ëîêàëè-

çîâàííîé àäèàáàòè÷åñêîé ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîðìàöèè, èëè ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè

ìåòàëëîâ. Ñ óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè ðåçêî ñíèæàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè � è � â , à â

ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïðîèñõîäèò óæå íà ïåðâîì ñïàäå íàãðóçêè

[9]. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ îòäåëüíîãî ñêà÷êà äåôîðìàöèè î÷åíü ñêîðîòå÷åí, âíåøíåå

íàãðóæåíèå ïðàêòè÷åñêè îòêëþ÷àåòñÿ, è ðàáîòà äåôîðìèðîâàíèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ

îáåñïå÷èâàåòñÿ çàïàñîì óïðóãîé ýíåðãèè.

Äåéñòâèå êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà òàêæå âåñüìà ñïåöèôè÷íî – ñêîðîñòü ñêà÷êî-

îáðàçíîé äåôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò æåñòêîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 20 ñ�1 [15]. Ïðè

ýòîì âàæíîå çíà÷åíèå èìååò íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè [16]. Ïðåâûøåíèå

íåêîòîðîé åå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó íàãðåâó îáðàçöà è

ïîäàâëåíèþ ýôôåêòà ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè ëèáî åãî ðàçðóøåíèþ èç-çà íåïðåêðàùà-

þùåéñÿ ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè [17]. Â ñâÿçè ñ ëîêàëüíîñòüþ ïðîöåññà ìàñøòàá-

íûé ýôôåêò íå ñâîäèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè. Åãî

îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå óäåëüíîãî çàïàñà óïðóãîé ýíåðãèè â îáúåìå

çîíû ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ [12].

Ôîðìà îáðàçöîâ òàêæå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïûòàíèè ïëîñêèõ îáðàçöîâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îáû÷íî çàíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ

òàêîâûìè äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ [13]. À â óñëîâèÿõ î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð

â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî øåéêîîáðàçîâàíèÿ ïðè ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîðìàöèè ìå-

òàëëîâ äëÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ îò ëèíåéíîãî [17]. Ïîýòîìó ðàñõîæäåíèå ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷-

íîñòè äëÿ îáðàçöîâ ðàçíîé ôîðìû ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%, ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè

ïëàñòè÷íîñòè – 60%.
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Íèæå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ó÷åòà ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ ñîãëàñíî äåé-

ñòâóþùèì ñòàíäàðòàì.

Ìèíèìèçàöèÿ âëèÿíèÿ êèíåòè÷åñêîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìàñøòàáíîãî

ôàêòîðîâ. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîâåðêà è êàëèáðîâêà îáîðóäîâàíèÿ â äàëüíåéøåì ìîãóò

äîïîëíÿòüñÿ îöåíêîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà îñíîâå êîí-

öåïöèè “áàëàíñà ïîãðåøíîñòåé” [2]*. Îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëü-

òàòîâ íå ìåíåå âàæíî íàéòè íîðìàòèâíûå âîçìîæíîñòè ìèíèìèçàöèè äåéñòâèÿ ðàñ-

ñìîòðåííûõ âûøå ôàêòîðîâ.

Äîñòîâåðíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé, òàê è îáîñíîâàííîñòüþ

ìåòîäèêè èñïûòàíèé (ò.å. ñòàíäàðòà), à ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòüþ è âîñïðî-

èçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ìîæåò áûòü äîñòèã-

íóòà áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ â ëàáîðàòîðèÿõ åäèíîé ìåòîäèêè, îäèíàêîâûõ ìàøèí è

îáðàçöîâ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îáðàçöîâ òîëüêî îäíîãî òèïîðàçìåðà, êàê

ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (2), âëèÿíèå êèíåòè÷åñêîãî ôàêòîðà óìåíüøàåòñÿ ïðè óñëîâèè

ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ ��n è k (äëÿ îòíîøåíèÿ � E ýòî òðåáîâàíèå íåâûïîëíèìî).

Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèÿ ïîäîáèÿ îáðàçöîâ, ñèñòåì îáðàçåö–

ìàøèíà è ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ:

k p � idem; (7)

k � idem; (8)

� ,�n � idem (9)

ãäå k p – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ l0 �

� k Fp 0 �.

Ê óñëîâèþ (8) ñëåäóåò äîáàâèòü (4), à äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé

W Vmax ,� idem (10)

ãäå W P Cmax max ;� 2 V – îáúåì îáëàñòè ñêà÷êîîáðàçíîé ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìà-

öèè [12].

Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ òåõíè÷åñêè âûïîëíèìû è íåïðîòèâîðå÷èâû. Îäíàêî íà

ïðàêòèêå óñëîâèå (4) ðåàëèçóåòñÿ ðåäêî (òðåáóåòñÿ î÷åíü æåñòêàÿ ìàøèíà), à (8) è

(10) èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèé [6, 7, 9] (íåîáõîäèìî èçìåíÿòü æåñòêîñòü

ìàøèíû). Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ïîëóìåðû îñòàåòñÿ ó÷åò ìîäóëÿ óïðóãîñòè è

ïðîñòûõ óñëîâèé (7) è (9).

Â äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ ñîõðàíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ (7) ïóòåì

èçãîòîâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ îáðàçöîâ íå èìååò îáÿçàòåëüíîãî õàðàêòåðà, à êîýô-

ôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîæåò áûòü ðàâíûì 5,65, 11,3 è 2,82. Äîïóñêàåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå íåïðîïîðöèîíàëüíûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ êàê öèëèíäðè-

÷åñêèõ, òàê è ïëîñêèõ, ò.å. óñëîâèå ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (7) ïðàêòè÷åñêè íå âûïîë-

íÿåòñÿ.

Òàêæå íåóäîâëåòâîðèòåëüíî ðåøàåòñÿ çàäà÷à âûïîëíåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óñëî-

âèÿ (9). Òî÷íîå ðåãóëèðîâàíèå íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, êàê è ñêîðîñòè

íàãðóæåíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé. Òåì íå ìåíåå ñîãëàñíî

ñòàíäàðòàì ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáèðàòü èõ âåëè÷èíû â ïðåäåëàõ ïîðÿäêà

* Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðåàêöèþ ìàòåðèàëà íà ñêîðîñòü

äåôîðìèðîâàíèÿ. “Äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ îãðàíè-

÷åííóþ èíôîðìàöèþ” è ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå â ñòàíäàðòå.
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(òàáëèöà), à äèàïàçîíû ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè âçàèìíî ïåðåêðûâàþòñÿ. Òàê, ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ 6...10 ÌÏà/ñ ïðèìåíèìà äëÿ

ëþáûõ âåëè÷èí ìîäóëÿ (òàáëèöà).

Çàìåòèì, ÷òî ñîâðåìåííûå èñïûòàòåëüíûå ìàøèíû îñíàùàþòñÿ ïðèâîäîì ñ

öèôðîâûì óïðàâëåíèåì è àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè. Ýòî

ïîëíîñòüþ ðåøàåò ïðîáëåìó âëèÿíèÿ æåñòêîñòè ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ñêà÷êîâ

íàãðóçêè.

Ñîîòíîøåíèå òîëùèíû è øèðèíû ïëîñêèõ îáðàçöîâ, çàäàâàåìîå ñòàíäàðòàìè,

ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, à äèàïàçîí òîëùèí, êàê è äèàìåòðîâ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç-

öîâ, – âåñüìà øèðîêèì. Ïîêàçàòåëüíû â ýòîì îòíîøåíèè ïîëîæåíèÿ ñòàíäàðòà [1].

Äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 3 äî 25 ìì, â ðåçóëüòàòå

ðàñõîæäåíèå â æåñòêîñòè äîñòèãàåò 12 ðàç. Ñîîòâåòñòâåííî óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå íå

òîëüêî êèíåòè÷åñêîãî, íî è ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Æåñòêîñòü ìàøèíû ñîãëàñíî ýòîìó

ñòàíäàðòó, êàê è äðóãèì, íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ, îäíàêî çàäàåòñÿ äèàïàçîí ïðåäåëüíûõ

íàãðóçîê 0 5 1000, � �Pl êÍ [18]. À ïîñêîëüêó C Plì ~ , æåñòêîñòü èñïûòàòåëüíûõ

ìàøèí ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ íà òðè ïîðÿäêà. Äîïóñê ïî æåñòêîñòè ìàøèí è óçêèé

èíòåðâàë äèàìåòðîâ îáðàçöîâ, ïðè÷åì k p � 5 65, , çàäàíû ëèøü â ñòàíäàðòå [4] â ñâÿçè

ñ âûøåóêàçàííûìè îñîáåííîñòÿìè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ ïðè êðèîãåí-

íûõ òåìïåðàòóðàõ íèæå 30 Ê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîãëàñíî âñåì ñòàíäàðòàì ñâÿçü

ìåæäó êîýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè è âûáîðîì íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè

îòñóòñòâóåò. Îäíàêî ôàêòè÷åñêè äîïóñêàåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàçëè÷íàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü èçìåíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè, ñ äðóãîé – ïðîèçâîëüíûé âûáîð

íîìèíàëüíîé. Ýòî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, à

äîïîëíèòåëüíûé âêëàä âíîñèò ìàñøòàáíûé ýôôåêò.

Ñòàíäàðòíûå äèàìåòðû îáðàçöîâ, ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è íàãðóæåíèÿ

Íîðìàòèâíûé

äîêóìåíò

Äèàìåòð

öèëèíäðè-

÷åñêèõ

îáðàçöîâ,

ìì

Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè,

ñ�1, ïðè îïðåäåëåíèè

Ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ,

ÌÏà/ñ, ïðè Å, ÌÏà

ïðåäåëà

òåêó÷åñòè

ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè

(íå áîëåå)

� �1 5 105, � �1 5 105,

ÃÎÑÒ 1497-84 [1] 3–25 2 5 10 4, �
� ... 2 5 10 3, �

� 8 33 10 3, �
� 1...10 3...30

EN 10002-1:2001 [2] 5–20 2 5 10 4, �
� ... 2 5 10 3, �

� 8 10 3
�

� 2...20 6...60

ISO 15579 [3] Ëþáîé 3 10 5
�

� ...2 5 10 3, �
�

3 10 5
�

� ... 3 10 4
�

�

8 10 3
�

� 6...60 6...60

ÄÑÒÓ 7305:2013 [4] 3–10 1 5 10 4, ...�
� 2 10 3

�
� 1 10 2

�
� ,

2 10 3
�

� ,

1 5 10 4, ,�
�

0 5 10 4, �
�

1...30,

1...5

1...30,

1...5

ISO 19819:2004 [5] 7 è äð. 1 10 5
�

� ...1 10 3
�

� 1 10 5
�

� ...

...1 10 3
�

�

– –

Ïðèìå÷àíèå. Èíòåðâàëû ñêîðîñòåé ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè, òåìïå-

ðàòóð è âèäîâ îõëàäèòåëåé.
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Â û â î ä û

1. Íîðìàòèâíàÿ áàçà èñïûòàíèé ìåòàëëîâ íà ðàñòÿæåíèå òðåáóåò óñîâåðøåíñò-

âîâàíèÿ ñ öåëüþ ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ èñïûòàòåëüíîé

òåõíèêè.

2. Ñóùåñòâåííî ïîäíÿòü óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïîçâîëèëè áû òàêèå ïåðâîî÷åðåäíûå ìåðû, êàê îãðàíè÷åíèå ïîäàòëè-

âîñòè ìàøèí, óìåíüøåíèå èíòåðâàëà ðàçìåðîâ îáðàçöîâ, íàðÿäó ñ íîðìèðîâàíèåì

äîïóñêàåìîãî äèàïàçîíà êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè è îáÿçàòåëüíûì âûáîðîì íîìè-

íàëüíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî, êàê ýòî ïîêàçàíî âûøå ñ ïîìî-

ùüþ ôîðìóëû (6).

3. Ñâåäåíèÿ î ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ äîëæíû äîïîëíÿòüñÿ äàííûìè î

ôîðìå è ðàçìåðàõ îáðàçöîâ, íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè æåñòêîñòè ìàøèíû è

êîýôôèöèåíòå æåñòêîñòè.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî åôåêòè, ïîâ’ÿçàí³ ³ç çðàçêàìè ³ íàâàíòàæóâàëüíèì ïðèñòðîºì, ï³ä ÷àñ

âèïðîáóâàíü ìåòàë³â íà ðîçòÿã ó æîðñòêîìó ðåæèì³, â òîìó ÷èñë³ â óìîâàõ êð³îãåí-

íèõ òåìïåðàòóð äî 4,2 Ê. Ïîêàçàíî, ÿê íàêîïè÷åííÿ ïîòåíö³àëüíî¿ ïðóæíî¿ åíåðã³¿ òà

¿¿ ïîäàëüøà ðîçðÿäêà ïðè ðîçâèòêó äåôîðìàö³¿ çðàçêà âïëèâàþòü íà ê³íåòèêó ïðîöåñó.

Îòðèìàíî çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ â³ä âåëè÷èíè äåôîðìàö³¿ òà êîåô³ö³ºíòà æîðñòêîñò³

(ñï³ââ³äíîøåííÿ æîðñòêîñòåé çðàçêà ³ ìàøèíè). Â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî âåëè÷èíè ïî÷àò-

êîâî¿ ³ íîì³íàëüíî¿ øâèäêîñòåé äåôîðìàö³¿ â ðàç³ ïîäàòëèâî¿ ìàøèíè ìîæóòü â³äð³ç-

íÿòèñÿ íà ïîðÿäîê. Äëÿ îòðèìàííÿ áëèçüêèõ äëÿ ð³çíèõ ìàøèí âåëè÷èí øâèäêîñòåé

äåôîðìàö³¿ íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ïðîöåñó çàïðîïîíîâàíî ôîðìóëó, ÿêà äîçâîëÿº

ðîçðàõóâàòè íåîáõ³äíó íîì³íàëüíó øâèäê³ñòü. Çà òåìïåðàòóð íèæ÷å 30 Ê âïëèâ

æîðñòêîñò³ ìàøèíè, ðîçì³ð³â ³ ôîðìè çðàçê³â íà îäåðæóâàí³ õàðàêòåðèñòèêè ð³çêî

ïîñèëþºòüñÿ, ùî âèìàãàº ñïåö³àëüíèõ çàõîä³â ïðè ïðîâåäåíí³ âèïðîáóâàíü. Ðîçãëÿ-

íóòî ðÿä ì³æíàðîäíèõ ³ íàö³îíàëüíèõ ñòàíäàðò³â. Ïîêàçàíî, ùî íà ñüîãîäí³ ñàí ñòàí-

äàðòèçàö³¿ âèïðîáóâàíü ìåòàë³â íà ðîçòÿã º íåçàäîâ³ëüíèì, à âèìîãè ä³þ÷èõ íîðìà-

òèâíèõ äîêóìåíò³â – ì³í³ìàëüíèìè, ùî íå â³äïîâ³äàº òåìïàì ðîçâèòêó âèïðîáóâàëüíî¿

òåõí³êè. ²ñòîòíî ï³äíÿòè ð³âåíü äîñòîâ³ðíîñò³ îòðèìàíèõ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê

äîçâîëèëè á òàê³ ïåðøî÷åðãîâ³ çàõîäè, ÿê îáìåæåííÿ ïîäàòëèâîñò³ ìàøèí, çâóæåííÿ

ä³àïàçîíó ðîçì³ð³â çðàçê³â, ïîðÿä ³ç íîðìóâàííÿì êîåô³ö³ºíòà æîðñòêîñò³ ³ îáîâ’ÿç-

êîâèì âèáîðîì íîì³íàëüíî¿ øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ ç óðàõóâàííÿì îñòàííüîãî.
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