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Èññëåäîâàíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ëèñòîâîì ìàòåðèàëå

ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà íàêîïëåíèå

ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â óñëîâèÿõ ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîãî äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ êîíñò-

ðóêöèîííîé óãëåðîäèñòîé ëèñòîâîé ñòàëè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå íèçêàÿ ñïîñîáíîñòü ìå-

òàëëà ê íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè ñ ïîêàçàòåëåì

äâóõîñíîñòè 0,25...0,3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå, ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå,

óïðî÷íåíèå, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ðàçðóøàþùåé êîíñòðóêöèþ íàãðóçêè

çàâèñèò íå òîëüêî îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, íî è îò

åãî ñïîñîáíîñòè ê íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé ïðè äàííîì âèäå íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ [1]. Ïðè ýòîì ãëàâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà èíòåíñèâíîñòü

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëàõ â óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [2]. Òàê, ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè çíà÷åíèÿ

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê áîëåå âûñîêèå, äåôîðìàöèîííûõ – áîëåå íèçêèå

ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ïðè îäíîîñíîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ìåõàíèç-

ìîâ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëîâ ïðè îäíî- è äâóõîñíîì ðàñòÿæå-

íèè, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èç-çà óâåëè-

÷åíèÿ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (âàêàíñèè, äèñëîêàöèè), êîëè÷åñò-

âà äèñëîêàöèé îäíîãî çíàêà è óãëà ðàçîðèåíòèðîâêè ìåæäó áëîêàìè. Óïðî÷-

íåíèå ìåòàëëà ïðîèñõîäèò íà ôîíå ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ ðàñ-

ñåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå [3, 4], ìåõàíèçìû êîòîðûõ ïðè ïëàñòè÷åñ-

êîì äåôîðìèðîâàíèè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû, îñîáåííî ïðè ñëîæíîì íàïðÿ-

æåííîì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû, îäíàêî îöåíèòü ïîâðåæäåíèÿ

ñòðóêòóðû ìåòàëëà ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ

ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé è óïðî÷íåíèÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå ïî

äèàãðàììàì ðàñòÿæåíèÿ èëè òâåðäîñòè, äîñòàòî÷íî ñëîæíî [5]. Ýòî îáóñëîâ-

ëåíî òåì, ÷òî â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ïðÿìûõ è êîñâåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè îòñóòñòâóåò óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèÿ èçìå-

ðÿåìûõ âåëè÷èí ñ ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è åãî ðåàëüíûì ñòðóê-

òóðíûì ñîñòîÿíèåì [1]. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ìåòîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè

ïðîâåñòè òàêóþ îöåíêó, ÿâëÿþòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äåñòðóêöèîííûõ äèà-

ãðàìì, ïðåäñòàâëÿåìûõ â âèäå çàâèñèìîñòåé èñòèííîå íàïðÿæåíèå – îñòà-

òî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿþò “òî÷êó äåñòðóêöèè” [6], è ìåòîä

àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè [7]. Îäíàêî ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äåñòðóêöèîííûõ äèà-

ãðàìì íå ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ââèäó åãî ñëîæíîñòè, à ìåòîä àêóñòè÷åñêîé
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ýìèññèè – èç-çà òðóäîåìêîñòè è íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùåé

àïïàðàòóðû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íàïðàâ-

ëåííûõ íà ðàçðàáîòêó óäîáíûõ â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ íå-

ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè íàðàáîòêå, êîòîðûå ÷óâñò-

âèòåëüíû ê âèäó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ïðîöåññ

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé â ëèñòîâîé êîíñòðóêöèîííîé óãëåðîäèñòîé êà÷åñòâåííîé ñòàëè 25 â

óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàëè ïî ìåòîäèêå èñïû-

òàíèé äèñêîâèäíîãî îáðàçöà [8]. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðè èññëåäîâàíèè óãëå-

ðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé (ÃÎÑÒ 1050-88) äîñòè÷ü óðîâíÿ äåôîð-

ìàöèè äî 5%, ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííûìè ñâîéñòâàìè ïëàñ-

òè÷íîñòè – äî 8%.

Ïîäâåðãàåìûé èñïûòàíèþ äèñêîâèäíûé îáðàçåö (ðèñ. 1) ñ ïîìîùüþ

ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïî ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè îòâåðñòèé êðåïèòñÿ ê

îòäåëüíûì ñåêòîðàì êîëüöåâèäíîãî çàõâàòà. Ñåêòîðà îáðàçóþò êîíóñ, íàðóæ-

íàÿ áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî îïèðàåòñÿ íà ðàñïîëîæåííûå ïî îêðóæ-

íîñòè ðåãóëèðóåìûå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè óïîðû, ñîñòàâëÿþùèå êðóãî-

âóþ îïîðó. Ê ñåêòîðàì êîëüöåâèäíîãî çàõâàòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîñðåä-

ñòâîì öèëèíäðè÷åñêîãî ïóàíñîíà ïðèêëàäûâàåòñÿ íàãðóçêà F [9].

Ïðè íàãðóæåíèè êàæäûé ñåêòîð ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîãî çàõâàòà

ïîâîðà÷èâàåòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî óïîðîâ êðóãîâîé

îïîðû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ðàáî÷åé ÷àñòè äèñêîâèäíîãî îáðàçöà ðåàëèçóåòñÿ

äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì äâóõîñíîñòè. Ðàçìåùàÿ

óïîðû íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò îñè ïóàíñîíà, ìîæíî óñòàíàâëèâàòü íåîáõî-

äèìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè êîíòóðà èññëåäóåìîé îáëàñòè ïî

Í. Ð. Ìóçûêà

50 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 5

Ðèñ. 1. Ïëîñêèé äèñêîâèäíûé îáðàçåö (â ñå÷åíèè À–À ïîêàçàíû îòâåðñòèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

òåíçîìåòðà).



îðòîãîíàëüíûì îñÿì îáðàçöà, à ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿòü íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â åãî ðàáî÷åé ÷àñòè. Ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ îáðàçöà

ñîñòàâëÿåò 1,0 êÍ/ìèí.

Âåëè÷èíó äåôîðìàöèè îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì òåíçîìåòðè÷åñêèõ

èçìåðåíèé ïåðåìåùåíèé W1 è W2 â ðàáî÷åé ÷àñòè äèñêîâèäíîãî îáðàçöà â

äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì èçìåíåíèè ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé

W1 è W2 ïðè ïîêàçàòåëå äâóõîñíîñòè B W W� �1 2 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4.

Îáû÷íî âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû

â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îöåíèâàþò â çàâèñèìîñòè îò

óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ïî èçìåíåíèþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê

ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, ôèçè÷åñêèå óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé è äð. [10,

11]. Îäíàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ

àïïàðàòóðà. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà íà ðàçíûõ

ñòàäèÿõ åãî äåôîðìèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûé ê òðàíñôîðìàöèè

ñòðóêòóðû ìåòîä LM-òâåðäîñòè [12], êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íå-

ïîñðåäñòâåííî íà äèàãíîñòèðóåìûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé [13].

Ìåòîä îñíîâàí íà ñâÿçè ñòåïåíè ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé õàðàê-

òåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñî ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìàòå-

ðèàëà [14, 15], ò.å. ñ óðîâíåì åãî ïîâðåæäåííîñòè, î êîòîðîé ñóäÿò ïî

ïàðàìåòðàì çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêè, â

ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå – òâåðäîñòè. Îöåíêà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m ïî ðàññåÿíèþ çíà÷åíèé òâåð-

äîñòè íå òðåáóåò óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèîí-

íîãî óïðî÷íåíèÿ (îáðàçîâàíèå òåêñòóðû, èçìåíåíèÿ íàïðàâëåííîñòè çåðåí è

èõ ðàçìåðîâ, äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ, ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ñòðóêòóð-

íûõ äåôåêòîâ è äð. [16]) è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ïîñêîëüêó ðàññåÿíèå

çíà÷åíèé òâåðäîñòè êàê èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàêîï-

ëåíèå ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå â ðàáî÷åé ÷àñòè äèñêîâèäíîãî

îáðàçöà ïðîèñõîäèò áåçãðàäèåíòíî. Èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïðîâîäèëè ïî ìå-

òîäó Âèêêåðñà [17] â ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà – â çîíå îäíîðîäíîãî ïîëÿ

íàïðÿæåíèé, ðàçìåðû è ôîðìó ïîëÿ îïðåäåëÿëè ïî íàíîñèìîé ñåòêå è ðåçóëü-

òàòàì òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ìàëîáàçíûìè òåíçîðåçèñòîðàìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-

äîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â òåðìîîáðàáîòàííîé ëèñòîâîé

ñòàëè 25 òîëùèíîé 1 ìì ïðîâîäèëè ïðè äåôîðìèðîâàíèè â óñëîâèÿõ îäíî- è

äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ìåòîäîì LM-òâåðäîñòè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òèïè÷-

íàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì îáðàáîòêè ðåçóëü-

òàòîâ èñïûòàíèé íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 1497-84) ñåðèè

îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòà ëèñòîâîãî

ìàòåðèàëà. Îòìåòèì, ÷òî íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ âûðåçêè îáðàçöîâ äèà-

ãðàììû èõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñîâïàäàþò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè

çàìåòíîé àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïûòóåìîãî ìåòàëëà. Íà ðèñ. 2

òàêæå ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè 25

ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Âèäíî, ÷òî ñ ðàçâèòèåì ïðîöåññà äåôîðìèðî-

âàíèÿ èìååò ìåñòî íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òâåðäîñòè.

Èññëåäîâàíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ...
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Ïîñêîëüêó èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ñêëîíåí ê óïðî÷íåíèþ, ïðèíÿòî ñ÷è-

òàòü, ÷òî òî÷êà íà äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ, îòâå÷àþùàÿ ïðåäåëó ïðî÷íîñ-

òè, õàðàêòåðèçóåò ïåðåõîä îò ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ ê ñòàäèè åãî ðàçóïðî÷íåíèÿ

è ðàçðóøåíèÿ âñëåäñòâèå àêòèâíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ýòà ñòàäèÿ

ñîîòâåòñòâóåò íèñïàäàþùåìó ó÷àñòêó êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ [5]. Îäíàêî

òàêàÿ îöåíêà áóäåò óñëîâíîé, ïîñêîëüêó íå õàðàêòåðèçóåò â ïîëíîé ìåðå

ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìåòàëëå. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè òâåð-

äîñòè (ðèñ. 2) òàêæå íå îòðàæàåò ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå

ìåòàëëà èç-çà ñëàáî÷óâñòâèòåëüíîñòè êî ìíîãèì âèäàì òðàíñôîðìàöèè ñòðóê-

òóðû, ò.å. ê ñòåïåíè ïîâðåæäåííîñòè [13].

Íàêîïëåíèå ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ìîæíî îöåíèòü ñ

ïîìîùüþ ÷óâñòâèòåëüíîãî ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòà ãîìîãåí-

íîñòè Âåéáóëëà m, îïðåäåëÿåìîãî ïî äàííûì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òâåðäîñòè [14].

Äëÿ ýòîãî îáðàçöû ïîäâåðãàëè ðàñòÿæåíèþ äî ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äå-

ôîðìàöèè. Ïðè êàæäîì óðîâíå äåôîðìàöèè ïðîâîäèëè 25 èçìåðåíèé òâåð-

äîñòè, îòïå÷àòêè áûëè îðèåíòèðîâàíû ïî îêðóæíîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè

îáðàçöà â çîíå îäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó

äâóìÿ ñîñåäíèìè îòïå÷àòêàìè ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 1,5 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà íà ìåòîä èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó [17].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ëèñòîâîé

ñòàëè 25 ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòà

ëèñòà.

Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðèâûõ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ïðè óðîâíå äåôîðìàöèè äî � i �0 01, % íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå

êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè Âåéáóëëà m, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîì

íàêîïëåíèè ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå îáðàçöà. Ïðè äàëüíåéøåì

äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöà êîýôôèöèåíò óìåíüøàåòñÿ ìîíîòîííî. Ýòî ãîâîðèò

î òîì, ÷òî íàðÿäó ñ ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðî-
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ (1) è èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè (2) ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ èç

ëèñòîâîé ñòàëè 25 ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè.

Í. Ð. Ìóçûêà



èñõîäèò ïðîöåññ óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà (äî � i �15%) âñëåäñòâèå äðîáëåíèÿ,

ïîâîðîòà è îðèåíòèðîâêè çåðåí, ïåðåñòðîéêè íåñîâåðøåííîé ñòðóêòóðû â

áîëåå óïîðÿäî÷åííóþ òåêñòóðó [18].

Ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ äåãðàäàöèÿ ìàòåðèàëà áåç

íàðóøåíèÿ åãî ñïëîøíîñòè [19], ïåðåõîäÿùàÿ ïðè � i �15% â ñòàäèþ àêòèâ-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàêîïëåííûõ ìèêðîäåôåêòîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî íà÷èíà-

åòñÿ ïðîöåññ ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê äåñòðóêòèâíîé äåãðà-

äàöèè.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òâåðäîñòü ëèñòîâîé ñòàëè ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ â

ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ê îñè ïðîêàòà îïèñûâàåòñÿ îäíîé äèàãðàììîé (ðèñ. 2),

âñå æå ïîâðåæäàåìîñòü ìåòàëëà ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèè

ðàçëè÷àåòñÿ (ðèñ. 3): íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå, îðèåíòèðîâàííîì

â íàïðàâëåíèè ïðîêàòà, ïðîèñõîäèò ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì â ïîïåðå÷íîì

íàïðàâëåíèè. Òàêîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â ìåòàëëå îáðàçöîâ íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ øòàòíîé àïïàðàòóðû ïðè èñïû-

òàíèÿõ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå è èçìåðåíèè òâåðäîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííî ñ äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì (ðèñ. 2 è

3), ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà, ïðî-

èñõîäèò ïðîöåññ åå ïîâðåæäåíèÿ, íàêîïëåíèÿ íåñïëîøíîñòåé â âèäå ïóñòîò,

ÿ÷ååê, ñóáìèêðîòðåùèí è äð.

Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ äèñêîâèäíûõ îáðàçöîâ ïðè äâóõîñíîì ðàñ-

òÿæåíèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî, ïðè Â � 1:0, 1:1 äåôîðìà-

öèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïðè íåáîëüøèõ óðîâíÿõ íàãðóç-

êè. Óâåëè÷åíèå îäíîé èç êîìïîíåíò çàäàâàåìûõ ïåðåìåùåíèé ñóùåñòâåííî

âëèÿåò íà äèíàìèêó ðîñòà ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà ïî ìåðå åãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ íàãðóçêè.

Ïðåäåëüíî äîñòèãíóòûé óðîâåíü äåôîðìàöèè äèñêîâèäíîãî îáðàçöà ïðè

èñïûòàíèÿõ íà äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå çàâèñèò îò åãî êîíñòðóêöèè è âîçìîæ-

íîñòåé èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîòåðåé íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè îáðàçöà, ðàçðóøàþùåãîñÿ ëèáî ïî êðåïåæíûì îòâåðñòèÿì, ëèáî

ïî îòâåðñòèÿì, âûïîëíåííûì â åãî ðàáî÷åé ÷àñòè äëÿ óñòàíîâêè òåíçîìåòðîâ
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Ðèñ. 3. Îöåíêà ïîâðåæäàåìîñòè ñòðóêòóðû ñòàëè 25 ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè âäîëü (1) è

ïîïåðåê (2) íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòà ëèñòà.

Èññëåäîâàíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ...



(ðèñ. 1). Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà m, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñè-

ìàëüíî äîñòèãàåìîé ïðè èñïûòàíèÿõ äåôîðìàöèè îáðàçöà, ìîæåò íå â ïîë-

íîé ìåðå îòâå÷àòü ðåàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïðè ïðåäåëü-

íîé äåôîðìàöèè.

Òàê, ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöà ïðè ñîîòíîøåíèè Â � 1:1, 1:2 ðàçðó-

øåíèå ïðîèñõîäèò ïî ðàáî÷åìó ïîëþ îò îòâåðñòèÿ ïîä òåíçîìåòð (ðèñ. 1), ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ äåôîðìàöèè ê ïðåäåëüíîìó

åå çíà÷åíèþ, ïðè Â � 1:0, 1:3, 1:4 îáðàçåö ðàçðóøàåòñÿ ïî êðåïåæíûì îòâåð-

ñòèÿì, íå äîñòèãíóâ òîãî óðîâíÿ äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðîì ðàçðóøåíèå

íà÷èíàåòñÿ îò îòâåðñòèé äëÿ óñòàíîâêè òåíçîìåòðîâ.

Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè ñòàëè îò ñòåïåíè äâóõîñíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ

ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà òâåðäîñòè ñëàáî÷óâñòâèòåëüíà

ê ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ äâóõ-

îñíîñòè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äàííûå î íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé â ñòàëè â

çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äåôîðìàöèè è ñòåïåíè äâóõîñíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà (äî � i �1%),

äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî ñóùåñòâåííîå íåëèíåéíîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà, èç

ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷åí. Ïðè ðàçâèòîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà,

íà÷èíàÿ ñ � i �1%, íåëèíåéíîñòü óïðî÷íåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ äåôîðìàöèè ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è

óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà ïðîäîëæàþòñÿ äî ìîìåíòà ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ,

õàðàêòåðèçóåìîãî èçëîìîì êðèâîé (íàïðèìåð, äëÿ Â � 1:1 òî÷êà èçëîìà îòìå-

÷àåòñÿ ïðè � i �2%, äëÿ Â � 1:0 – ïðè � i � 4%), ïîñëå êîòîðîãî èíòåíñèâ-

íîñòü íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ïðåîáëàäàåò íàä óïðî÷íåíèåì.
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Ðèñ. 4. Äåôîðìèðîâàíèå äèñêîâèäíîãî îáðàçöà ñòàëè 25 ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè. (Çäåñü è

íà ðèñ. 6: 1 – B � �� �2 1 10: ; 2 – B �11: ; 3 – B �12: ; 4 – B �13: ; 5 – B �14: .)

Ðèñ. 5. Òâåðäîñòü ñòàëè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè äâóõîñíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Í. Ð. Ìóçûêà



Ëó÷øàÿ îðãàíèçàöèÿ ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå íèçêîãî óðîâíÿ íàêîïëåííûõ

ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé íàáëþäàåòñÿ íà ó÷àñòêå óïðî÷íåíèÿ ïðè ñîîòíî-

øåíèè Â � 1:2, 1:3, 1:4, õóäøàÿ – ïðè îäíîîñíîì (Â � 1:0) è ðàâíîìåðíîì

äâóõîñíîì (Â � 1:1) ðàñòÿæåíèè, íàèáîëåå æåñòêîì èç èññëåäîâàííûõ äåôîð-

ìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ñóäÿ ïî ñïîñîáíîñòè ñòàëè ñîïðîòèâëÿòüñÿ íàêîïëå-

íèþ ïîâðåæäåíèé, îöåíåííîé êîýôôèöèåíòîì ãîìîãåííîñòè m, ê áîëåå ïðè-

åìëåìûì óñëîâèÿì ðàáîòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, èçãîòîâëåííûõ èç ëèñòî-

âîé ñòàëè, ñëåäóåò îòíåñòè äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ ïîêàçàòåëåì äâóõ-

îñíîñòè Â �0 25 0 3, ... , .

Àíàëèç ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíàÿ ìàñ-

ñà ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â èññëåäóåìîé ñòàëè çàðîæäàåòñÿ íà íà÷àëüíîì

ýòàïå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ äåôîðìàöèè (äî � i �0 01, %) –

ðèñ. 3. Äàëåå äåôîðìàöèÿ ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ ìåíåå èíòåíñèâíîãî íàêîï-

ëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, â îñíîâíîì çà ñ÷åò òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Ïî äîñòèæåíèè

� i �0 2, % íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå óâåëè÷èâàåòñÿ îäíîâðåìåííî

ñ ðîñòîì åãî óïðî÷íåíèÿ äî äåôîðìàöèè � i �2 4... %, çàòåì ñïîñîáíîñòü ê

íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé ïàäàåò, à ïîâðåæäàåìîñòü ïîâûøàåòñÿ, ãëàâíûì

îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ ïîð è äðóãèõ íåñïëîøíîñòåé äî äîñòèæå-

íèÿ äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëó ïðî÷íîñòè, ïðè êîòîðîé ðåàëè-

çóåòñÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïåðåìû÷åê ìåæäó ïîðàìè è ìèêðîòðåùèíàìè, èõ

ñëèÿíèå è îáðàçîâàíèå ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû [5]. Êàê âèäíî èç ïðèâå-

äåííûõ íà ðèñ. 6 äàííûõ, çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m îò

äåôîðìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ äâóõîñíîñòè Â, íå èìåþò

ñèíãóëÿðíîñòåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåãóëÿðíîñòè ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé â ìåòàëëå.

Çàêëþ÷åíèå. Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ìàòå-

ðèàëå ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ äåôîðìàöèè è íà ó÷àñòêå óïðî÷íåíèÿ â ðåçóëüòàòå

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè îäíî- è äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè, ìîæíî êà÷åñò-

âåííî îöåíèòü ýòîò ïðîöåññ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñëîæíîãî àïïàðàòóðíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì LM-

òâåðäîñòè.

Íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò

âåëè÷èíû âòîðîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèè ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåí-

íîì ñîñòîÿíèè. Ïåðåõîä îò ðàâíîîñíîãî ñòàòè÷åñêîãî äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ

ê íåðàâíîîñíîìó çàòðóäíÿåò ðîñò ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé. Åñëè âòîðàÿ
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êîìïîíåíòà òåíçîðà äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò ìåíåå 30% (Â �0 25 0 3, ... , ) ìàêñè-

ìàëüíîé äåôîðìàöèè, òî â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè áóäåò

áîëüøèì, ÷åì ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé

óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû ìåòàëëà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âòîðîé

êîìïîíåíòû ïàðàìåòð ïîâðåæäàåìîñòè ñíèæàåòñÿ. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü ó÷àñòîê àêòèâíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ íà

íà÷àëüíîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå êà÷åñòâåííî ñîâïà-

äàþò ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ äåñòðóêöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè [7].

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî

ïðîãðàììå “Ðåñóðñ”.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó âèäó íàïðóæåíîãî ñòàíó íà íàêî-

ïè÷åííÿ ðîçñ³ÿíèõ ïîøêîäæåíü â óìîâàõ ïîâòîðíî-ñòàòè÷íîãî äâîâ³ñíîãî

íàâàíòàæåííÿ êîíñòðóêö³éíî¿ âóãëåöåâî¿ ëèñòîâî¿ ñòàë³. Ïîêàçàíî, ùî íàé-

á³ëüø íèçüêà çäàòí³ñòü ìåòàëó äî íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

ïðè äâîâ³ñíîìó ðîçòÿç³ ç³ ñòåïåíåì äâîâ³ñíîñò³ 0,25...0,3.
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