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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ â óñëîâèÿõ îäíîîñíûõ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ, à òàêæå êðó÷åíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ êðèâûõ

òâåðäîñòè îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî êðèâûõ ïîâðåæäåííîñòè. Ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ çà-

ìåäëÿþò êèíåòèêó ðàçâèòèÿ ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà, à êàñàòåëüíûå ïðè ÷èñòîì ñäâèãå

ïðèâîäÿò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèä íàãðóæåíèÿ, òâåðäîñòü, êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè, íàêîïëå-

íèå ïîâðåæäåíèé.

Ââåäåíèå. Ñðåäè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êèíåòèêó è èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé â ïðîöåññå ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ çà ïðåäåëàìè óïðóãîñòè, íàèáîëåå

çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ âèä íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà [1, 2]. Îäèí è òîò æå ìàòåðèàë ìîæåò

ïðîÿâëÿòü ðàçëè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ, ÷òî

ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ìíîãîîáðàçèåì ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïîð. Èçâåñòíûå

êîíöåïöèè Äàâèäåíêîâà, Ôðèäìàíà è äðóãèõ î äâóõ âèäàõ ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå

ïàðàìåòðû æåñòêîñòè � �ñð i , ãäå � ñð – ñðåäíåå íàïðÿæåíèå; � i – èíòåíñèâíîñòü

íàïðÿæåíèé, è � �max max , õàðàêòåðèçóþùèå ðàçëè÷íûå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è

óñëîâèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå [3, 4 è äð.], íå äàþò ïîíÿòü, êàêîìó

ìåõàíè÷åñêîìó ïàðàìåòðó, êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü èç ýêñïåðèìåíòà, îòâå÷àåò

ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ.

Èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå ïîçâîëÿþò äîñòî-

âåðíî îïèñàòü ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ïðè äåôîðìèðîâàíèè

ìàòåðèàëîâ ðàçíûõ êëàññîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ [5]. Ýòî îáóñëîâëåíî

ðÿäîì ïðè÷èí, ñðåäè êîòîðûõ, ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò âûäåëèòü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ â çàâèñèìîñòè îò

âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è èñõîäíîé ñòðóêòóðû, à òàêæå íåäîñòàòî÷íîå êîëè-

÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî ñïîñîáíîñòü ê íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé

ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ðàáîòû ìàòå-

ðèàëà. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíèòü âëèÿíèå âèäà íàãðóæåíèÿ íà

ðàçâèòèå ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìå-

òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìå-

òàëëîâ è ñïëàâîâ, îáóñëîâëåííîå íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé, çàâèñèò îò âèäà êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è íåñîâåðøåíñòâà åå ñòðîåíèÿ, ðàçìåðà çåðåí, âêëþ÷åíèé

àòîìîâ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ôàçîâîãî ñîñòàâà. Íà èõ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü

îñîáîå âëèÿíèå îêàçûâàþò äåéñòâóþùèå â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñèñòåìà ñêîëü-

æåíèÿ, êîëè÷åñòâî è ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé, óïîðÿäî÷åííîñòü äèñëîêàöèîííîé

ñòðóêòóðû.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ìàòåðèàëû ðàçëè÷íîãî êëàññà: ñòàëè ìàðîê 45

è 20Ê ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé â âèäå îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîãî êóáà (ÎÖÊ),

ñòàëü 12Õ18Í10Ò ñ ôåððèòíî-àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,

ìåòàëëû ñ ðåøåòêîé â âèäå ãðàíåöåíòðèðîâàííîãî êóáà (ÃÖÊ) – àëþìèíèåâûå
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ñïëàâû Ä16Ò, ÀÌã6, à òàêæå ìåäü ìàðêè Ì1. Ñïëàâ Ä16Ò ñèñòåìû àëþìèíèé–

ìåäü–ìàãíèé ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿþùèìñÿ (çàêàëêà + èñêóññòâåííîå ñòà-

ðåíèå), ñïëàâ ÀÌã6 ñèñòåìû àëþìèíèé–ìàãíèé – äåôîðìèðóåìûé è òåðìè÷åñêè

íåóïðî÷íÿþùèéñÿ ñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ è ïîíèæåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ, ìåäü

Ì1 – áåçêèñëîðîäíàÿ ìåäü ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé (99,90% Cu).

Èç óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ èçãîòîâëÿëè òðóá÷àòûå îáðàçöû ñ íàðóæíûì äèà-

ìåòðîì 28 ìì, äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 70 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 1 ìì. Îáðàçöû

ïîäâåðãàëè îäíîîñíûì ðàñòÿæåíèþ, ñæàòèþ, à òàêæå êðó÷åíèþ ïî ñòàíäàðòíûì

ìåòîäàì [6, 7]. Äëÿ èçìåðåíèÿ îñåâîé äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè èñïîëü-

çîâàëè Ï-îáðàçíûå òåíçîìåòðû, ïðè êðó÷åíèè – òåíçîìåòðè÷åñêèé äàò÷èê óãëà çàêðó-

÷èâàíèÿ.

Êàê èçâåñòíî [8], îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, ïîäâåðãíóòîãî ïëàñòè÷åñêîìó ôîðìîèçìåíåíèþ â õîëîä-

íîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿåòñÿ òâåðäîñòü. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ íåîïðåäåëåí-

íîñòü ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû òâåðäîñòè, îíà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå èçìåðåíèÿ è êîððåëÿöèè ñ ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè

è ïðî÷íîñòè [9–11].

Ïðè âñåõ âèäàõ èñïûòàíèé îáðàçöû ïîäâåðãàëè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîìó äåôîð-

ìèðîâàíèþ äî îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � i �

� 0 4, ; 0,6 è 2%. Ïðè êàæäîì óðîâíå äåôîðìàöèè èçìåðÿëè òâåðäîñòü ìàòåðèàëà â

ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ïî ãëóáèíå âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà íà ïðèáîðå Computest [12]

ïðè îäèíàêîâûõ óðîâíÿõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êàê â ðàçãðóæåííîì ñîñòîÿíèè,

òàê è ïîä íàãðóçêîé. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îöåíèòü ðåàëüíîå ñîñòîÿíèå ïîâðåæ-

äåííîñòè ìàòåðèàëà. Ðàçâèòàÿ áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ è âûáðàí-

íàÿ òîëùèíà ñòåíêè ïîçâîëèëè â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðîâîäèòü ìíîãîêðàòíûå

èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè, ïðè ýòîì ñîáëþäàëèñü òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà íà ìåòîä èçìå-

ðåíèÿ òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó [13].

Îäíàêî èñïîëüçîâàòü èçìåðåííûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè äëÿ îöåíêè

âëèÿíèÿ âèäà íàãðóæåíèÿ íà ïîâðåæäàåìîñòü ìàòåðèàëà çàòðóäíèòåëüíî èç-çà

ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà òâåðäîñòè êî ìíîãèì âèäàì òðàíñôîðìàöèè ñòðóê-

òóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè åãî ïîâðåæäåííîñòè [14]. Êàê ïîêàçàëè

èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî

ÍÀÍ Óêðàèíû, áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè â îòíîøåíèè êîððåëÿöèè ñ ñîñòîÿíèåì

ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà, à íåêîòîðûå èõ

ïðîèçâîäíûå, â ÷àñòíîñòè ðàññåÿíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ îäèíà-

êîâûìè ïðèáîðàìè íà îäèíàêîâûõ îáðàçöàõ â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â ýòîé ñâÿçè

âëèÿíèå âèäà íàãðóæåíèÿ íà ïîâðåæäàåìîñòü ìàòåðèàëîâ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà LM-òâåðäîñòè, îïèñûâàþùåãî ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî

ñâîéñòâà [15]. Ñîãëàñíî ìåòîäó òàêàÿ îöåíêà ïðîâîäèëàñü ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó êðè-

òåðèþ – êîýôôèöèåíòó ãîìîãåííîñòè m, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì 30

èçìåðåíèé òâåðäîñòè. Áîëüøèì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m ñîîòâåò-

ñòâóåò íèçêèé óðîâåíü ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ëó÷øàÿ

îðãàíèçàöèÿ ñòðóêòóðû (ìàëàÿ ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè), ìåíüøèì çíà÷åíèÿì m,

íàîáîðîò.

Ïîñêîëüêó êèíåòèêà ñòðóêòóðíûõ òðàíñôîðìàöèé çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòî-

ðîâ, â òîì ÷èñëå îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü

ïåðåõîäà ê îáîáùåííûì äåôîðìàöèÿì.

Íà ðèñ. 1–4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè HRB è êîýôôèöèåíòà ãîìî-

ãåííîñòè m îò èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè � i ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ îáðàç-

öà.

Êà÷åñòâåííî ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ìåòîäà LM-òâåðäîñòè ê èçìåíåíèþ âèäà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, ïîëó÷åíû

Âëèÿíèå âèäà íàãðóæåíèÿ íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ...
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè HRB (à, á) è êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m (â, ã) îò èíòåí-

ñèâíîñòè äåôîðìàöèè �i ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ìåäè Ì1. (Çäåñü è íà ðèñ. 2–4:

à, â – áåç íàãðóçêè; á, ã – ïîä íàãðóçêîé (� – ñæàòèå, � – ðàñòÿæåíèå, � – êðó÷åíèå).)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè HRB (à, á) è êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m (â, ã) îò èíòåí-

ñèâíîñòè äåôîðìàöèè �i ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ñïëàâà Ä16Ò.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè HRB (à, á) è êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m (â, ã) îò èíòåí-

ñèâíîñòè äåôîðìàöèè �i ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ñòàëè 45.
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òàêæå äëÿ ñòàëè 20Ê (àíàëîãè÷íî äëÿ ñòàëè äëÿ 45) è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6

(àíàëîãè÷íî äëÿ ñïëàâà Ä16Ò).

Âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè ðåàëèçîâàííûõ âèäàõ

íàãðóæåíèÿ òâåðäîñòü èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òîãäà êàê ïîâðåæäåííîñòü ñòðóê-

òóðû óâåëè÷èâàåòñÿ, íà ÷òî óêàçûâàåò óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ãîìîãåííîñòè

Âåéáóëëà m, îïèñûâàþùèõ òðàíñôîðìàöèþ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïî ðàññåÿíèþ

õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè [15].

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âñåõ ðåàëèçóåìûõ âèäàõ

íàãðóæåíèÿ áîëåå âûñîêèå óðîâíè äåãðàäàöèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è èíòåíñèâíîñòè

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà m ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëà ïîä íàãðóçêîé, ïðè

ýòîì â áîëüøåé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ è âëèÿíèå ñõåìû íàãðóæåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ âëèÿíèå âèäà íàãðóæåíèÿ íà èçìåíåíèå çíà÷åíèé òâåðäîñòè â ïðî-

öåññå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ

ìàòåðèàëîâ ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè íàèáîëüøèå

çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè îòìå÷àþòñÿ ïðè ñæàòèè, íàèìåíüøèå – ïðè ðàñòÿæåíèè, à ïðî-

ìåæóòî÷íûå – ïðè êðó÷åíèè.

Ðàññìàòðèâàåìûå ìàòåðèàëû ìîæíî îòíåñòè ê íåñòàáèëüíûì ïðè ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè. Äëÿ íèõ êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è òâåðäîñòè èç-çà

êîððåëÿöèè ìåæäó òâåðäîñòüþ è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà ïðè

ðàçíûõ ñõåìàõ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ âñëåäñòâèå ðàç-

íîé êèíåòèêè ðàçâèòèÿ â íàãðóæåííîì ìàòåðèàëå îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðî-

öåññîâ ïåðåìåùåíèÿ çåðåí è òåðìîàêòèâèðîâàííûõ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ íåñïëîø-

íîñòåé (ñóáìèêðî- è ìèêðîòðåùèí, ïîð) [16].

Óêàçàííûå âûøå çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò êëàññèôèêàöèè ñõåì íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ïî êîýôôèöèåíòó “ìÿãêîñòè” �, êîòîðûé îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè: � � �� max max , ãäå � � �max ( )� �i 3 2 – ìàêñèìàëüíîå

êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå; � � � � �max ( )� � 	1 2 3 – íàèáîëüøåå ïðèâåäåííîå ãëàâ-

íîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå [3]. Ïðèíèìàÿ äëÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ â óïðóãîé

îáëàñòè ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè �
 0 25, , ïàðàìåòð

� ïðèìåíèòåëüíî ê èñïûòàíèÿì íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå áóäåò (� �1 � , � 2 0� ,

� 3 0� ) � ð , ,� 0 5 íà êðó÷åíèå (� �1 � , � 2 0� , � �3 �� ) – � êð � 0 8, è íà îäíîîñíîå

ñæàòèå (�1 0� , � 2 0� , � �3 �� ) – �ñæ � 2 0, . Â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé ïëàñòè÷íîñòè ïðè

ïðèíÿòîì ñðåäíåì çíà÷åíèè �
 0 5, ñîîòâåòñòâåííî èìååì � ð , ,� 0 5 � êð � 0 7, ,
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè HRB (à, á) è êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m (â, ã) îò èíòåí-

ñèâíîñòè äåôîðìàöèè �i ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ñòàëè 12Õ18Í10Ò.

â ã

à á



�ñæ � 10, . Ýòî îòâå÷àåò õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè ïðè èçìåíåíèè âèäà

íàãðóæåíèÿ îáðàçöà (ðèñ. 1–4).

Îäíàêî ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ êðèâûõ ìåíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îöåíêè

ïîâðåæäåííîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà m. Ïðè

îäíîì è òîì æå óðîâíå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èíòåíñèâ-

íîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â îöåíêå ïàðàìåòðîì m íàáëþäàåòñÿ ïðè êðó÷åíèè,

íàèìåíüøåå – ïðè ñæàòèè, ïðîìåæóòî÷íîå – ïðè ðàñòÿæåíèè. Ïîýòîìó ïàðàìåòð

ìÿãêîñòè � íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîòîðàÿ îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðè

îïðåäåëåíèè êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå.

Èçâåñòíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ êàñàòåëüíûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè, ñïîñîáñòâóåò ðàçðûõëåíèþ ìàòåðèàëà è ðàçðûâó, à íàðóøåíèå åãî ñïëîø-

íîñòè ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì íîðìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé [4].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî

äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ êàñàòåëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ìåíåå èíòåíñèâíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ìàëûõ

óðîâíÿõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ÷åì ïðè äåéñòâèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Íàè-

áîëüøóþ ïîâðåæäàåìîñòü ìàòåðèàëîâ ïðè ÷èñòîì êðó÷åíèè ìîæíî îáúÿñíèòü ñ

ïîìîùüþ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîãî ìåõàíèçìà äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó

ðàçðûõëåíèå îáóñëîâëåíî ñäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿìè â ïëîñêîñòÿõ, áëèçêèõ ê ïëîñ-

êîñòè äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ [17]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè

ñêîëüæåíèè ìàòåðèàë ðàçðûõëÿåòñÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â íàáëþäàåìîì ïðè èñïûòàíèÿõ

íà êðó÷åíèå òðóá÷àòûõ òîíêîñòåííûõ îáðàçöîâ èõ ñóùåñòâåííîì óäëèíåíèè. Êîì-

ïîíåíòû äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå ðàçðûõëåíèåì, ñîñòàâëÿþò äåôîðìàöèþ ðàç-

ðûõëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ: óïðóãîé, ÷èñòî ïëàñòè÷åñêîé è ðàçðûõëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè

îò âèäà íàãðóæåíèÿ è ïðèðîäû ìàòåðèàëà âêëàä êàæäîé èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæåò

ðàçëè÷àòüñÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ íå òîëüêî óïðóãàÿ, íî è

äåôîðìàöèÿ ðàçðûõëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìû ñ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé.

Êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà m â çàâèñèìîñòè îò èí-

òåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè (ðèñ. 1,â,ã), ñâèäåòåëüñòâóþò î ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ê

íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé ïðè ðàçíûõ ñõåìàõ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ðàçëè÷èå â õîäå

êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå òâåðäîñòè è ïîâðåæäåííîñòè ñòðóêòóðû, ìîæíî

îáúÿñíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ òâåðäîñòè ê óïðî÷íåíèþ ìàòåðèàëà, óðîâåíü è õàðàê-

òåð êîòîðîãî çàâèñÿò îò ñõåìû íàãðóæåíèÿ, ò.å. ïî òâåðäîñòè ìîæíî ñóäèòü î ïåðå-

ñòðîéêå ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â èçìåíåíèè ôîðìû

çåðåí, èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî îñè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, äðîáëåíèè è äð.

Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òâåðäîñòü ìàëî÷óâñòâèòåëüíà ê ïîâðåæäåííîñòè ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé, íàñûùåíèÿ ñòðóê-

òóðû ìèêðîòðåùèíàìè, ïîðàìè è äð.

Àíàëèçèðóÿ ïîðÿäîê è õîä êðèâûõ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïî èçìåíåíèþ

ïàðàìåòðà ãîìîãåííîñòè m, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàòåðèàëà âëèÿåò

íà óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, íî íå èçìåíÿåò îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå

êðèâûõ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ äëÿ ñïëàâîâ ÀÌã6, Ä16Ò è ìåäè Ì1 ïðè

óðîâíå äåôîðìàöèè, íà÷èíàÿ ñ �1 1� % è áîëüøå, à äëÿ îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ

ìàòåðèàëîâ ïðè �2 2� %, ïîâðåæäåííîñòü äîñòèãàåò íåêîòîðîãî íàñûùåíèÿ, ïðè

êîòîðîì íàñòóïàåò âðåìåííîå êâàçèðàâíîâåñíîå ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà, à

îáðàçîâàíèå íîâûõ ïîð êîìïåíñèðóåòñÿ “çàëå÷èâàíèåì” ðàíåå îáðàçîâàâøèõñÿ äå-

ôåêòîâ [5].

Èç äèàãðàìì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1–4, ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â

ðàñïîëîæåíèè êðèâûõ äëÿ ðàçãðóæåííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè îòìå-

÷àåòñÿ òàêæå äëÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ðàáîòå [18], â êîòîðîé ïîêàçàíî,
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÷òî â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðîòåêàåò

áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ïðè ñæàòèè.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî

îöåíêå âëèÿíèÿ ñõåìû íàãðóæåíèÿ íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè íàè-

áîëüøåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â îöåíêå ïàðàìåòðîì m

èìååò ìåñòî ïðè êðó÷åíèè, íàèìåíüøåå – ïðè ñæàòèè, ïðîìåæóòî÷íîå – ïðè ðàñòÿ-

æåíèè.

Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ êðèâûõ òâåðäîñòè îòëè÷àåòñÿ îò ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ

êðèâûõ ïîâðåæäåííîñòè: ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè

íàèáîëüøåå çíà÷åíèå òâåðäîñòè îòìå÷àåòñÿ ïðè ñæàòèè, íàèìåíüøåå – ïðè ðàñòÿ-

æåíèè, ïðîìåæóòî÷íîå – ïðè êðó÷åíèè.

Ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòÿãèâàþùèìè â áîëüøåé ìåðå

ñïîñîáñòâóþò ïðîÿâëåíèþ ïëàñòè÷íîñòè, ÷òî çàìåäëÿåò êèíåòèêó ðàçâèòèÿ ïîâðåæ-

äàåìîñòè ìàòåðèàëà, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ÷èñòîì ñäâèãå ïðèâîäÿò ê áîëåå

èíòåíñèâíîìó íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó íàêîïè÷åííÿ ïîøêîä-

æåíü ó ð³çíèõ ìàòåð³àëàõ â óìîâàõ îäíîâ³ñíèõ ðîçòÿãó ³ ñòèñêó òà êðó÷åííÿ. Ïîêà-

çàíî, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó íàâàíòàæåííÿ ìàòåð³àëó ïîðÿäîê ðîçòàøóâàííÿ

êðèâèõ òâåðäîñò³ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîðÿäêó ðîçòàøóâàííÿ êðèâèõ ïîøêîäæóâàíîñò³.

Ñòèñêàëüí³ íàïðóæåííÿ óïîâ³ëüíþþòü ê³íåòèêó ðîçâèòêó ïîøêîäæóâàíîñò³ ìàòå-

ð³àëó, à äîòè÷í³ ïðè ÷èñòîìó çñóâ³ ïðèçâîäÿòü äî á³ëüø ³íòåíñèâíîãî íàêîïè÷åííÿ

ïîøêîäæåíü ó ìàòåð³àë³.
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