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Описана установка для проведения испытаний материалов и обработки результатов с 
построением полных диаграмм деформирования, созданная с учетом предыдущего опыта 
авторов и новых идей в области испытаний материалов разных классов в условиях равно
весного деформирования, а также современных компьютерных технологий. Эффектив
ность использования разработанной установки проиллюстрирована на примере испытаний 
мартенситно-стареющей стали при равновесном деформировании с построением полных 
диаграмм.

Ключевые слова: полная диаграмма деформирования, поврежденность, раз
рушение.

Основные характеристики статической прочности твердых тел полу
чают путем обработки диаграмм деформирования, учитывая в основном 
восходящую ветвь, хотя сопротивление материала на стадии разупрочнения 
(ниспадающий участок диаграммы) также несет дополнительную инфор
мацию, в частности, об особенностях структуры поврежденного материала в 
период, предшествующий окончательному разделению тела на части. Пол
ные диаграммы деформирования, т.е. диаграммы, включающие второй, нис
падающий до оси абсцисс участок, могут быть получены только на испыта
тельных машинах большой жесткости или на высокоточных машинах, снаб
женных быстродействующими устройствами обратной связи [1-3].

Для проведения подобного рода испытаний в Институте проблем проч
ности им. Г. С. Писаренко НАН Украины разработан комплекс испытатель
ных средств и методик определения физико-механических свойств конст
рукционных материалов в условиях жесткого нагружения, в том числе на 
стадии макроразрушения. При построении полных диаграмм деформиро
вания необходимо учитывать один принципиальный момент. Для каждого 
материала существует критическая длина образца, запас упругой энергии на 
базе которой в момент старта макротрещины равен работе разрушения. В 
зависимости от микромеханизмов развития трещины (вязкий отрыв, вязкий 
срез, смешанное разрушение) эта работа существенно изменяется [4]. Таким 
образом, имеется ограничение на допустимые размеры применяемых образ
цов в опытах на равновесное деформирование. При использовании образ
цов, длина которых больше критической, обеспечить равновесное состояние 
материала на стадии макроразрушения нельзя.

В последнее время достигнут значительный прогресс в исследовании 
актуальных проблем разрушения пластичных материалов с использованием 
метода полных диаграмм деформирования. Это свидетельствует о необхо
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димости более решительного внедрения данного метода в практику механи
ческих испытаний для определения параметров поврежденности и трещино- 
стойкости материалов, а также для оценки деградации механических свойств 
металла, включая и трещиностойкость, ответственного оборудования в про
цессе эксплуатации [5-8].

Известные эксперименты показали, что метод превентивных разгрузок, 
используемый при построении полных диаграмм деформирования на испы
тательных установках с быстродействующей обратной связью, малоприго
ден для анализа особенностей микромеханизмов образования и роста макро
трещины в материалах [9]. Это обусловлено тем, что многочисленные раз
грузки приводят к существенному искажению геометрии и формы ниспада
ющих ветвей полных диаграмм деформирования и поэтому достоверно 
определить энергетические затраты на образование и рост макротрещины в 
пластичных материалах невозможно.

Традиционные методы построения полных диаграмм деформирования 
на испытательных машинах большой жесткости [2] представляются более 
предпочтительными, так как позволяют получать без искажения полные 
диаграммы деформирования материалов. На основе этих экспериментов 
можно сформулировать некоторые постулаты и построить физически аде
кватные модели процесса накопления повреждений и разрушения пластич
ных материалов для определенных классов явлений, поскольку известно 
[10], что ниспадающие ветви полных диаграмм деформирования отражают 
закон, по которому изменяются разрушающие напряжения материала при 
данной схеме нагружения.

Заметим, что метод полных диаграмм деформирования оказался весьма 
эффективным для изучения влияния предварительного силового нагружения 
на кинетику накопления повреждений и трещиностойкость материала при 
последующем статическом растяжении [11, 12]. При этом удается удачно 
совмещать все операции силового нагружения на одном и том же стандарт
ном образце, а в качестве параметров, оценивающих предельную повреж- 
денность и статическую трещиностойкость материала, предложено прини
мать удельную работу разрушения Ар [5] и параметр трещиностойкости Кд 
[4, 5, 7, 13].

Необходимость построения полных диаграмм деформирования при 
сложных режимах силового нагружения обусловлена тем, что характер 
любого предварительного нагружения может существенно влиять на меха
нические свойства материалов при последующем статическом растяжении 
[14].

С использованием предыдущего опыта и новых идей в области испыта
ний материалов разных классов в условиях равновесного деформирования, а 
также современных компьютерных технологий для проведения и обработки 
результатов испытаний на кафедре сопротивления материалов Национального 
аграрного университета Украины на базе испытательной машины ZD-100Pu 
разработана установка для испытаний материалов с построением полных 
диаграмм [15], которая по всем параметрам выгодно отличается от извест
ных.
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Кроме того, установка оборудована приспособлением, позволяющим 
реализовать сложные режимы нагружения (статическое нагружение -  дина
мическое нагружение -  статическое нагружение) с записью полных диа
грамм. Подобная схема импульсного подгружения образца была реализована 
также в работе [16]. В момент достижения заданной нагрузки на испы
туемых образцах их подвергают динамическим перегрузкам за счет хруп
кого разрыва проб металла, устанавливаемых параллельно с образцом, на 
величину силового импульса ДР1, ДР2 , ..., ДРтях, где АРтах -  предельная 
величина, соответствующая разнице между максимальной нагрузкой и зада
ваемой.

Схема установки показана на рис. 1. Установка содержит неподвижную 1 
и подвижную 2 траверсы, связанные с ними захваты 3 и 4, образец 5, 
устройство для обеспечения переменной жесткости нагружающей системы 6, 
приспособление для реализации сложных режимов нагружения 7 и ком
пьютеризированную измерительную систему 8  для проведения и обработки 
результатов испытаний.

Рис. 1. Схема установки для испытания материалов.

Компьютеризированная измерительная система включает следующие 
элементы: ПК 9; АЦП с шестнадцатью дифференциальными каналами 10; 
терминальную плату для подсоединения дифференциальных каналов 1 1 ; мо
дули аналогового тензоусилителя постоянного тока для мостовых схем 
ADAM 3016 12; тензодинамометр 13; экстензометр для продольной дефор
мации 14; экстензометр для поперечной деформации 15. После установки 
датчиков и прогрева усилителей имеется возможность обнулить показания 
каналов программно без регулировок усилителей. При обнулении произво
дится многократный опрос показаний, вычисление среднего значения и их 
запись в параметры каналов. Все регистрируемые и визуализируемые дан
ные приводятся в физической размерности с учетом тарировочных коэффи
циентов и ноля каналов.
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На рис. 2 в качестве примера приведены полные диаграммы дефор
мирования образцов с исходными концентраторами Я2, Я 4 из мартенситно- 
стареющей стали, полученные на описанной установке при статическом 
нагружении и в режиме статическое нагружение -  динамическое нагру
жение -  статическое нагружение. Минимальный диаметр образцов состав
лял 6,5 мм. Относительно большое время нарастания силовых и деформа
ционных параметров во фронте упругого предвестника (на рис. 2 , 6  участок 
АВ) связано с инерционностью измерений при динамическом нагружении. 
Геометрия участка АВ  (рис. 2,6) полностью совпадает с профилем экспе
риментально измеренных продольных напряжений о  х ( г) для металлов, а 
также с результатами численного моделирования на основе простых рео
логических моделей для упругопластического тела с упрочнением [17].
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Рис. 2. Полные диаграммы деформирования образцов из мартенситно-стареющей стали с 
исходными радиусами Я2 (а) и Я4 (6), полученные при статическом растяжении (1, 3) и в 
режиме статическое нагружение -  динамическое нагружение -  статическое нагружение (2, 
4). (Диаграмма 2 записана после динамического нагружения силовым импульсом от 21 до 
41 кН и полной разгрузки.)

кН
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На рис. 3 приведены в увеличенном масштабе ниспадающие ветви 
диаграмм деформирования. Анализ результатов испытаний показал, что 
изменение конфигурации исходного концентратора и режима нагружения 
существенно влияют на геометрию диаграмм деформирования, в частности 
на наклон начального практически прямолинейного ниспадающего участка 
К ІС І (рис. 2, 3), который, как известно, соответствует образованию в 
центральной зоне образцов отрывной макротрещины [18].

б
Рис. 3. Ниспадающие ветви полных диаграмм деформирования образцов из мартенситно- 
стареющей стали с исходными радиусами К2 (а) и Л 4 (б): а -  соответствует кривой 2 на 
рис. 2,а; б -  кривой 4 на рис. 2,б.

а
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Так, при действии динамического силового импульса проявляется эффект 
“размягчения” материала, понижается сопротивление деформированию на 
ниспадающей ветви диаграмм (рис. 2, З). Однако, с другой стороны, динами
ческая перегрузка на образцах с исходным радиусом R2 заметно охрупчи- 
вает материал, наклон ниспадающего участка K 2С 2 (рис. 2,a) существенно 
увеличивается. Поэтому трещиностойкость мартенситно-стареющей стали 
при “чистом” статическом растяжении, оцениваемая по параметру K ^ [4, 5,
7, 1З], превышает трещиностойкость той же стали, претерпевшей предвари
тельную динамическую перегрузку.

Эти выводы полностью согласуются с концепцией авторов [5, 19] о 
необходимости использования дополнительной информации о механических 
свойствах материалов при расчете конструкций по критериям поврежден- 
ности и трещиностойкости. В частности, речь идет о зависимости предель
ной поврежденности и трещино стойкости материалов от вида напряженного 
состояния, наработки и предыстории нагружения. В данном случае исполь
зование метода полных диаграмм для подобного рода исследований пред
ставляется весьма перспективным и полезным.

Р е з ю м е

Описано установку для проведення випробувань матеріалів і обробки ре
зультатів із побудовою повних діаграм деформування, в основу якої покла
дено попередній досвід авторів і нові ідеї в області випробувань матеріалів 
різних класів в умовах рівноважного деформування, а також сучасні ком
п’ютерні технології. Ефективність використання установки проілюстровано 
на прикладі випробувань мартенситно-старіючої сталі за умови рівноваж
ного деформування з побудовою повних діаграм.
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