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Ïðèâåäåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ñêîðîñòè çâóêà, ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðå-

ìåíòà êîëåáàíèé (âíóòðåííåãî òðåíèÿ), ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è èçãèáå,

òðåùèíîñòîéêîñòè, óäåëüíîé ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ íà îáðàçöàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ îáðàçöîâ

èç ïîëèêðèñòàëëîâ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò â àïïàðàòàõ âûñîêîãî

äàâëåíèÿ, èëè èç äðóãèõ äîðîãîñòîÿùèõ ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ (êàðáèä áîðà, íèòðèä êðåìíèÿ,

òâåðäûå ñïëàâû), èìåþùèõ âûñîêèå òâåðäîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè, õàðàêòåðíû íåáîëüøèå

ðàçìåðû. Áîëüøèíñòâî òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàáîòå â èçäåëèÿõ (ìåòàëëîðåæóùèå èíñòðó-

ìåíòû, ýëåìåíòû áðîíåçàùèòû) ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì. Ïîêà-

çàíî, ÷òî äèñêîâûå îáðàçöû èç õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçìåðîì îò 3 äî 15 ìì ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ

îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü îñöèëëÿöèè íà äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ è óìåíüøèòü ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè. Êðîìå òîãî, ïî áàëàíñó ýíåðãèè â ìåðíûõ ñòåðæíÿõ

ìîæíî îïðåäåëÿòü óäåëüíóþ ðàáîòó ðàçðóøåíèÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ. Îïèñàíû ìåòîäû

îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåðíûõ ñòåðæíåé Ãîïêèíñîíà–Êîëüñêîãî è ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèê èññëå-

äîâàíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ, ïîëèêðèñòàëëîâ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëìàçà è

êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà, êàðáèäà áîðà è íèòðèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûõ â Èíñòèòóòå

ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ èì. Â. Í. Áàêóëÿ ÍÀÍ Óêðàèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäóëü óïðóãîñòè, ñêîðîñòü çâóêà, ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò

êîëåáàíèé, ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå, òðåùèíîñòîéêîñòü, ðàáîòà ðàçðó-

øåíèÿ, ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå.

Ââåäåíèå. Äëÿ îáðàçöîâ èç ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò â àïïàðàòàõ âûñîêîãî

äàâëåíèÿ (ïîëèêðèñòàëëû ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ), èëè èç äðóãèõ äîðîãîñòîÿùèõ

ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê êàðáèä áîðà, íèòðèä êðåìíèÿ, òâåðäûå ñïëàâû,

õàðàêòåðíû íåáîëüøèå ðàçìåðû (äî 15 ìì). Ýòè ìàòåðèàëû èìåþò âûñîêóþ òâåð-

äîñòü, è èçãîòîâëåíèå èç íèõ îáðàçöîâ ñòàíäàðòíûõ ðàçìåðîâ äëÿ èñïûòàíèé òðóäî-

åìêèé ïðîöåññ.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ ïðèâëå-

êàåò âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé. Òàê, â [1] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå

ðàçìåðà îáðàçöîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðî÷íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè è âÿçêîñòè

ðàçðóøåíèÿ (îáðàçöû Øàðïè). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàçìåð

îáðàçöà âëèÿþò ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëà, ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ

è òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé. Äëÿ ðåàêòîðíûõ ñòàëåé ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷íîñòè ïðè

èçãèáå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð�196...20�C ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îáðàçöû âïëîòü

äî ðàçìåðà 3 4 27� � ìì ïðè ñòàòè÷åñêèõ è 1 1 20� � ìì ïðè äèíàìè÷åñêèõ (5 ì/ñ)

èñïûòàíèÿõ.

Äëÿ ìàòåðèàëîâåäîâ î÷åíü âàæíî äî ïðèìåíåíèÿ ðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èìåòü

âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè òàêèå ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëü-

íûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðå-

ìåíò êîëåáàíèé, ñêîðîñòü çâóêà, íà òàêèõ æå îáðàçöàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ.
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Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàáîòå â èçäåëèÿõ (ìåòàëëî-

ðåæóùèå èíñòðóìåíòû, ýëåìåíòû áðîíåçàùèòû) èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå äèíàìè-

÷åñêèå íàãðóçêè. Íèæå îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííûå àâòîðîì ìåòîäû

îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìåðíûõ ñòåðæíåé Ãîïêèíñîíà–Êîëüñêîãî. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ìåòîäèê

èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè òâåðäûõ ñïëàâîâ, ïîëèêðèñòàëëîâ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ

íà îñíîâå àëìàçà è êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà, êàðáèäà áîðà è íèòðèäà êðåìíèÿ,

ïîëó÷åííûõ â Èíñòèòóòå ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ èì. Â. Í. Áàêóëÿ ÍÀÍ Óêðàèíû

(äàëåå – ÈÑÌ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíûõ îáðàçöîâ (3–15 ìì). Ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, ÷òî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ

ñóùåñòâóþùèõ èëè ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â

óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ (óäàðíûõ) íàãðóçîê.

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà. Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåí-

íî íà ñòàäèè îïòèìèçàöèè ñîñòàâà è îòðàáîòêè ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ, âàæíóþ ðîëü

èãðàåò îïåðàòèâíàÿ îöåíêà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Ýòè ñâîéñòâà îáû÷íî

îïèñûâàþòñÿ êîëè÷åñòâåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, äëÿ

îöåíêè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò êàê íåðàçðóøàþùèå, òàê è ðàçðóøàþùèå ìåòîäû. Ñ

ïîìîùüþ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èçìåðÿþò òâåðäîñòü, äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðó-

ãîñòè, ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé (âíóòðåííåå òðåíèå), ñêîðîñòü çâóêà.

Ñðåäè ýòèõ ìåòîäîâ íàèáîëåå ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î êà÷åñòâå ñïåêàíèÿ ìîæåò äàòü

èçìåðåíèå äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà

êîëåáàíèé, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïîðèñòîñòè è íàëè÷èþ äåôåêòîâ

íà ãðàíèöàõ çåðåí. Îñîáåííî ïîëåçíûì ýòîò ìåòîä ìîæåò îêàçàòüñÿ äëÿ êîìïîçèòîâ,

ñîñòîÿùèõ èç ìåëêèõ ñïå÷åííûõ ÷àñòèö (â òîì ÷èñëå íàíîêîìïîçèòîâ), òàê êàê îíè

èìåþò áîëüøóþ ïëîùàäü ìåæçåðåííûõ ãðàíèö, èçó÷åíèå êîòîðîé îïòè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè ïðîáëåìàòè÷íî.

Èçìåðåíèþ òâåðäîñòè ïîëèêðèñòàëëîâ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÑÒÌ), êåðà-

ìèê è òâåðäûõ ñïëàâîâ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, íàïðèìåð [2–4]. Îäíà-

êî äëÿ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ÏÑÒÌ ñëîæíî ïîäãîòàâëèâàòü ïîâåðõíîñòü îáðàçöà äëÿ

èñïûòàíèé, ïîñêîëüêó îíè ÷óâñòâèòåëüíû ê îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèÿì, à èõ òâåðäîñòü

çàâèñèò îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè è ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà (ÿâëåíèå ðàçìåð-

íîãî ýôôåêòà – indentation size effect). Îñîáåííî ñóùåñòâåííî ýòà çàâèñèìîñòü

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èñïûòàíèé ñâåðõòâåðäûõ ìàòå-

ðèàëîâ è òîíêèõ ïëåíîê.

Äëÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ íà îáðàçöàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ çíà÷èòåëüíî ïðîùå

îïðåäåëÿòü äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè [5], êîòîðûé âû÷èñëÿþò ëèáî ïî ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ôîð-

ìóë, ëèáî ïî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, à ïîòåðè (âíóòðåííåå òðåíèå) – ïî øèðèíå

ðåçîíàíñíîé êðèâîé [6].

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿ-

æåíèè, ñæàòèè èëè èçãèáå è òðåùèíîñòîéêîñòü K cI [7]. Äëÿ õðóïêèõ âûñîêîìîäóëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå öåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè

ðàñòÿæåíèè è òðåùèíîñòîéêîñòü K cI , òàê êàê ýòè ìàòåðèàëû íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû

ê ïîâåðõíîñòíûì äåôåêòàì, è èõ ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ îò ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé ìàëî [2]. Ê ñîæàëåíèþ, ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü è òðåùèíî-

ñòîéêîñòü òðåáóþò èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ (� 50 ìì).

Îäíàêî íèçêàÿ ïëàñòè÷íîñòü è ìàëûå ðàçìåðû ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (åäèíèöû

ìêì) ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü îáðàçöû íåñòàíäàðòíîé ôîðìû çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ

ðàçìåðîâ. Íàïðèìåð, äèñêè è ïðèçìàòè÷åñêèå îáðàçöû [8–10].

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü íàãðó-

æåíèÿ òàêæå ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü õðóïêèõ
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ìàòåðèàëîâ. Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ïðè äèíàìè÷åñêèõ

íàãðóçêàõ, öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè ñî ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ

ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ

óäàðíîé âÿçêîñòè (äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îáðàçöàõ Øàðïè) è èíñòðóìåíòàëü-

íûå ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñòíûõ óñòàíîâîê íà áàçå ìåðíûõ ñòåðæíåé

Ãîïêèíñîíà–Êîëüñêîãî. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè

èñïûòàíèÿõ è âûáîðå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ èëè ïðè ñîçäà-

íèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ (óäàð-

íûõ) íàãðóçîê.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñèñòåìàòèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå è ðàçðàáîòàííûå àâòî-

ðàìè ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê õðóïêèõ, âûñîêîìî-

äóëüíûõ, ìåëêîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà äèñêîâûõ è ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöàõ ìàëûõ

ðàçìåðîâ è ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ñêîðîñòè çâóêà,

ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé, ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è èçãè-

áå, òðåùèíîñòîéêîñòè K cI è óäåëüíîé ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ.

Îáîñíîâàíèå ìåòîäèê. Â àïïàðàòàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ èëè â ïðåññ-ôîðìàõ ïðè

ñïåêàíèè íàèáîëåå ÷àñòî ïîëó÷àþò îáðàçöû â âèäå öèëèíäðîâ èëè äèñêîâ (öèëèíäð ñ

îòíîøåíèåì âûñîòû ê äèàìåòðó 1/3 è ìåíåå). Èìåííî òàêàÿ ôîðìà îáðàçöîâ ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðèìåíå-

íèå äèñêîâûõ îáðàçöîâ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ äëÿ èñïûòàíèé âûñîêîòâåðäûõ òðóäíî-

îáðàáàòûâàåìûõ è äîðîãîñòîÿùèõ êîìïîçèòîâ. Ê ïðåèìóùåñòâàì îòíîñÿòñÿ òåõíî-

ëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáðàçöîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ, òàê

êàê íåò íåîáõîäèìîñòè ïðåäóñìàòðèâàòü ñïåöèàëüíûå ó÷àñòêè äëÿ çàõâàòîâ èñïûòà-

òåëüíûõ ìàøèí. Êðîìå òîãî, ïðè èñïûòàíèè äèñêîâûõ îáðàçöîâ ðàçðóøåíèå íà÷è-

íàåòñÿ â èõ öåíòðå [11], ò.å. ê ìèíèìóìó ñâîäèòñÿ âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, ê

êîòîðûì îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû õðóïêèå ìàòåðèàëû. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ íà äèàìåòðàëüíîå ñæàòèå ñóùåñòâåííî ñòàáèëüíåå òàêîâûõ èñïû-

òàíèé îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå òðàäèöèîííûì ìåòîäîì [12].

Â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ òàêæå

øèðîêî èñïîëüçóþò ïðèçìàòè÷åñêèå îáðàçöû (øòàáèêè), êîòîðûå êàê îáðàçöû-ñâèäå-

òåëè ñïåêàþò â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è èçäåëèå. Êàê ïðàâèëî, èõ ñòàíäàðòíûé ðàçìåð

5 5 35� � ìì ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà òðåõ-

òî÷å÷íûé èçãèá. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè îáðàçöû ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ íåðàçðó-

øàþùåãî êîíòðîëÿ äî ïðîâåäåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèé, èçìåðÿÿ êðîìå ïðî÷-

íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ìîäóëü óïðóãîñòè, ñêîðîñòü çâóêà, äåìïôèðóþùèå ñâîé-

ñòâà (âíóòðåííåå òðåíèå).

Íàø îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ, ïîëó-

÷àåìûõ â àïïàðàòàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ èëè ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè,

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàëîãàáàðèòíûå äèñêîâûå îáðàçöû äèàìåòðîì 7–15 ìì è òîëùè-

íîé 1/3–1/4 äèàìåòðà, ò.å 3-4 ìì. Èõ ïîâåðõíîñòè äîëæíû áûòü øëèôîâàíû äî

øåðîõîâàòîñòè íå ìåíåå Ra� 0,63 ìêì. Ìîäóëü óïðóãîñòè, ñêîðîñòü çâóêà, ëîãàðèô-

ìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé íà ìàëîãàáàðèòíûõ îáðàçöàõ ìîæíî îïðåäåëÿòü

ðåçîíàíñíûì ìåòîäîì [13], ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé

äèñêîâîãî îáðàçöà âäîëü åãî îñè íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ è îïðåäåëåíèè ðåçîíàíñà. Äëÿ

ýòîãî èñïîëüçîâàëè óñòàíîâêó íà áàçå ñòîéêè “Çâóê-107” (ðèñ. 1,à).

Ìîäóëü óïðóãîñòè âû÷èñëÿëè ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòàõ [13, 14],

èñïîëüçóÿ ðåøåíèå äëÿ íèæíåé ìîäû êîëåáàíèé äèñêîâ, òàê êàê îíà ïðåäñòàâëÿåò

íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ñèëó ïðîñòîòû èäåíòèôèêàöèè ðåçîíàíñà. Ïðè

ýòîì ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé äèñêà ñ îäíèì óçëîâûì äèàìåòðîì

f
D

Cl1
1

�

�

, ãäå D – äèàìåòð äèñêà, �1 – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé çàâè-

ñèò îò îòíîøåíèÿ âûñîòû äèñêà h ê åãî äèàìåòðó. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ �1 ïðè-
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âåäåíû â ðàáîòå [13], è äëÿ êîíêðåòíèõ h D îíè èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ 0,06...0,30.

Òîãäà ñêîðîñòü çâóêà C f
D

l � 1
1�

, à ìîäóëü óïðóãîñòè E Cl� �
2 , ãäå � – ïëîòíîñòü

ìàòåðèàëà.

Çàìåòèì, ÷òî äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ íà ìàëî-

ãàáàðèòíûõ îáðàçöàõ öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ìåòîäîì ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ. Äëÿ

îöåíêè äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè ëîãàðèôìè÷åñêèé

äåêðåìåíò êîëåáàíèé 	 
� Q, ãäå Q – äîáðîòíîñòü (ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, êîòîðàÿ îòðàæàåò ñêîðîñòü ïîòåðè ýíåðãèè â îáðàçöå). Äîáðîò-

íîñòü ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ � ñîîòíîøåíèåì Q� 
 �ln .

Øèðèíà ïèêà ðåçîíàíñíîé êðèâîé çàâèñèò îò âåëè÷èíû äîáðîòíîñòè. Øèðèíó

ïîëîñû ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà B èçìåðÿëè íà âûñîòå 70% (òî÷íåå ïðè 1 2)

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 1,á). Òîãäà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîáðîòíîñòè

èìååò âèä Q f B� 0 , ãäå B F F� �â í ; F Fâ í, – âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòîòû íà âûñîòå

70% ðåçîíàíñíîé êðèâîé; f0 – ÷àñòîòà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé àìïëè-

òóäå ñèãíàëà (ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà).

Ïðèçìàòè÷åñêèå îáðàçöû-ñâèäåòåëè èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå èçäåëèé èç òâåðäûõ ñïëàâîâ, êåðàìèêè è äðóãèõ

ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. Ìîäóëü óïðóãîñòè, ñêî-

ðîñòü çâóêà, ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé îïðåäåëÿëè ðåçîíàíñíûì ìåòî-

äîì íà ìàëîãàáàðèòíûõ îáðàçöàõ íà ñîçäàííîé â ÈÑÌ óñòàíîâêå íà áàçå ñòîéêè

“Çâóê-107” (ðèñ. 1,à). Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçåö ðàçìåùàëè ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè èçëó÷à-

òåëÿìè ñòîéêè (ðèñ. 2). ×àñòîòó ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ èçìåðÿëè ïî ñõåìå

ðèñ. 2,à, èçãèáíûõ êîëåáàíèé – ïî ñõåìå ðèñ. 2,á,â [8].

×àñòîòà ñîáñòâåííûõ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé f C hh� ( )2 , ãäå Ch – ñêîðîñòü

çâóêà â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå, ì/ñ; h – âûñîòà (äëèíà) èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ìì.

Òîãäà ñêîðîñòü çâóêà C fhh � 2 .

Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè � ñ è èçãèáå � è îïðåäåëÿëè ñòàí-

äàðòíûìè ìåòîäàìè [15] ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöà ìåæäó òâåðäîñïëàâíûìè îïîðàìè

(ðèñ. 3,à,á). Ýòè æå ìåòîäû èñïîëüçîâàëè è íà ìàëîãàáàðèòíûõ îáðàçöàõ. Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè � ð
ä îïðåäåëÿëè íà äèñêîâûõ îáðàçöàõ ïðè ñæàòèè èõ

âäîëü äèàìåòðà (ðèñ. 3,â) [11, 16]: �



ð
ä

�
2P

dt
, ãäå P – ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà, d è t –

ñîîòâåòñòâåííî äèàìåòð è òîëùèíà äèñêà. Òðåùèíîñòîéêîñòü K cI îïðåäåëÿëè íà
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè (à) è ðåçîíàíñíûé ïèê (á).



îáðàçöàõ ñ öåíòðàëüíûì íàäðåçîì (ðèñ. 3,ã), êîòîðûé âûïîëíÿëè ýëåêòðîèñêðîâûì

ìåòîäîì (äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ) èëè ëàçåðîì [17, 18].

Ïðî÷íîñòü äèñêîâûõ îáðàçöîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ îïðåäåëÿëè ïðè èñïûòàíèÿõ íà

êðóãîâîé èçãèá. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ äèñêà ïðè êðóãîâîì èçãèáå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè êðóãîâîì èçãèáå � f ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [19]

�
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( ) ln ,

ãäå P – êðèòè÷åñêàÿ ñèëà, t – òîëùèíà îáðàçöà, R – ðàäèóñ îáðàçöà, b – ðàäèóñ

íàãðóæàþùåãî ïóàíñîíà, a – ðàäèóñ îïîðíîãî êîëüöà, 
 – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Äëÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ 
 � 0,3.

Äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàëîãàáàðèòíûõ îáðàçöîâ ïðèìåíÿëè èçìåðè-

òåëüíóþ ñèñòåìó íà áàçå ìåðíûõ ñòåðæíåé Ãîïêèíñîíà–Êîëüñêîãî [18]. Ïðè ýòîì â
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Ðèñ. 2. Ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèÿ ðåçîíàíñíûì ìåòîäîì.

a á â ã

Ðèñ. 3. Ñõåìû íàãðóæåíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü è òðåùèíî-

ñòîéêîñòü.

Ðèñ. 4. Ñõåìà èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü ïðè êðóãîâîì èçãèáå (2a – äèàìåòð îïîðíîãî êîëüöà,

2b – äèàìåòð íàãðóæàþùåãî ïóàíñîíà, 2R – äèàìåòð îáðàçöà, t – òîëùèíà îáðàçöà).



çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà íàãðóæåíèÿ äèñêîâûõ èëè ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 3)

îïðåäåëÿëè ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè (ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè èëè èçãèáå,

òðåùèíîñòîéêîñòü). Êðîìå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå (ðèñ. 5,à)

îïðåäåëÿëè è óäåëüíóþ ðàáîòó ðàçðóøåíèÿ [20].

Ïðè äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ êðóïíûõ îáðàçöîâ èëè ðåàëüíûõ áðîíåýëåìåí-

òîâ ïðè ñêîðîñòè áîéêà áîëåå 2 ì/ñ íà îñöèëëîãðàììå âèäíû îñöèëëÿöèè, êîòîðûå

âîçíèêàþò èç-çà óïðóãèõ êîëåáàíèé. Òàêèå îñöèëëÿöèè ñíèæàþò äîñòîâåðíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ïèêîâîé íàãðóçêè, ïðèâîäÿùåé ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöà. Íà

ìàÿòíèêîâûõ êîïðàõ ýòè îñöèëëÿöèè åùå áîëüøå. Íàø îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

èñïîëüçîâàíèè îáðàçöîâ ðàçìåðîì íå áîëåå 20 ìì íà èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ íà

áàçå ìåðíûõ ñòåðæíåé Ãîïêèíñîíà òàêèå îñöèëëÿöèè íå âîçíèêàëè.

Óäåëüíàÿ ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ a ð ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ìàòåðèàëà, òàê êàê îíà ñâÿçàíà ñ ïðî÷íîñòüþ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé â òâåðäûõ

òåëàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ èçìåðÿëè

òîëüêî ìàêñèìàëüíóþ ñèëó, ïðè êîòîðîé ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå îáðàçöà. Ïðåäëî-

æåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïî áàëàíñó ýíåðãèé â ìåðíûõ ñòåðæíÿõ èçìåðèòü ðàáîòó,

çàòðà÷èâàåìóþ íà îáðàçîâàíèå íîâûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ðàçðóøåíèè.

Îñöèëëîãðàììû èçìåíåíèÿ íàãðóçêè â âåðõíåì è íèæíåì ñòåðæíÿõ êîïðà

(ðèñ. 5,à) ïîêàçàíû íà ðèñ. 5,á,â.
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Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåðíûõ ñòåðæíåé Ãîïêèíñîíà–

Êîëüñêîãî (à) ïî îñöèëëîãðàììàì èçìåíåíèÿ íàãðóçêè â âåðõíåì (á) è íèæíåì (â) ñòåðæíÿõ.

á



Êîëè÷åñòâî óïðóãîé ýíåðãèè W â âîëíå äåôîðìàöèè îïðåäåëÿëè ïóòåì èíòåãðè-

ðîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàãðóçêè P ïî ôîðìóëå

W
C

EF
P d� �

2

0

1

( ) ,� �

�

�

ãäå F – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé; C – ñêîðîñòü çâóêà â ìàòåðèàëå, C E� �; E,

� – ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü óïðóãîñòè è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñòåðæíåé (ñòàëü Ó8).

Íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿëè áàëàíñ óïðóãîé ýíåðãèè â

ñòåðæíÿõ

�W W W W� � �11 12 21 ,

ãäå W11 – ýíåðãèÿ ïðÿìîé âîëíû; W12 – ýíåðãèÿ îòðàæåííîé âîëíû; W21 – ýíåðãèÿ

âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç îáðàçåö.

Ïðè õðóïêîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì íà åãî

ðàçðóøåíèå:

A W W W W� � � �� 11 12 21.

Òîãäà óäåëüíàÿ ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ a ð, íàïðèìåð, äèñêîâûõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì

D è òîëùèíîé t ðàâíà

a
A

Dt
ð �

2
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ çàïèñûâàëè îñöèëëîãðàììû èçìå-

íåíèÿ íàãðóçêè â âåðõíåì è íèæíåì ìåðíûõ ñòåðæíÿõ. Ñëîæíîñòü çàïèñè äàííîãî

ñèãíàëà íà êîìïüþòåðå çàêëþ÷àëàñü â áûñòðîòå÷íîñòè ïðîöåññà. Â íàøåì ñëó÷àå

äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà îêîëî 150 ìêñ. Äëÿ çàïèñè

ñèãíàëà ñ òî÷íîñòüþ 3% èñïîëüçîâàëè àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) ñ

÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 1 ìêñ (÷àñòîòà îïðîñà ÀÖÏ 1 ÌÃö). Â äàííîé ðàáîòå

èñïîëüçîâàëè áûñòðîäåéñòâóþùèé 14-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ Å20-10D, êîòîðûé îïðàøèâàë

îäíîâðåìåííî äâà êàíàëà ñ ÷àñòîòîé 2,5 ÌÃö è ñèíõðîíèçèðîâàë íà÷àëî çàïèñè íà

ÏÊ ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì ïî ïåðâîìó êàíàëó.

Âñå îïèñàííûå ìåòîäèêè áûëè îïðîáîâàíû íà ìàòåðèàëàõ, ñîçäàííûõ â ÈÑÌ.

Ïåðâûå ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíûõ îáðàçöîâ áûëè âûïîëíåíû íà

âîëüôðàìî-êîáàëüòîâûõ òâåðäûõ ñïëàâàõ [17, 21, 22]. Âïåðâûå îáíàðóæåíî óâåëè-

÷åíèå ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè K cI íåêîòîðûõ ìàðîê òâåðäûõ ñïëàâîâ ñ

ðîñòîì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ. Â äàëüíåéøåì òàêîå æå âëèÿíèå áûëî âûÿâëåíî äëÿ

òâåðäûõ ñïëàâîâ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì êàðáèäîì âîëüôðàìà è êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òâåðäûõ ñïëàâîâ [23].

Ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíûõ äèñêîâûõ îáðàçöîâ áûëè ïðîâåäåíû

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïîëèêðèñòàëëîâ ñâåðõòâåðäûõ ìàòå-

ðèàëîâ è êåðàìèêè [10, 19, 24, 25]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâóþò äèàïàçîíû ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ, ãäå ïðî÷íîñòü è òðåùèíî-

ñòîéêîñòü íå èçìåíÿþòñÿ. Îäíàêî áûë îáíàðóæåí äèàïàçîí ñêîðîñòåé, ãäå ïðî÷íîñòü

îäíèõ ìàòåðèàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, à äðóãèõ – óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

íåîáõîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè íà

îáðàçöàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ êàê ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è ïðè ïîèñêå

îïòèìàëüíûõ îáëàñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ìàëîãàáàðèòíûå îáðàçöû ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàëè è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè, ñêîðîñòè çâóêà è äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê òâåðäûõ ñïëàâîâ, ïîëè-

Îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ...
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êðèñòàëëîâ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ è MAX ôàç. Íà ìàëîãàáàðèòíûõ îáðàçöàõ èññëå-

äîâàëè äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà òâåðäûõ ñïëàâîâ WC–6% Co, ïîëó÷åííûõ èç ñìåñè

ïîðîøêîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé [26]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçöû íåêîòîðûõ

ïðîèçâîäèòåëåé áëàãîäàðÿ èõ îñîáîé ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå èìåþò áîëåå âûñî-

êèå äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü èõ äëÿ ðåçöîâ,

ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ âèáðàöèÿõ.

Èñïîëüçîâàíèå ìàëîãàáàðèòíûõ îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ëîãàðèôìè÷åñ-

êèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè ìàòåðèàëû áûëè èñïîëüçîâàíû

âìåñòî òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â äåðæàâêàõ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ, îñíàùåííûõ

ÏÑÒÌ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ âèáðîñòîéêîñòè ðåçöà â êîíñòðóêöèþ äåðæàâêè áûëè äîáàâ-

ëåíû âñòàâêè íàä è ïîä ðåæóùåé ïëàñòèíîé èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíîé äåìïôèðóþùåé

ñïîñîáíîñòüþ. Â êà÷åñòâå äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ñòàëü 40Õ, òâåð-

äûé ñïëàâ ÂÊ8, ñåðûé ÷óãóí Ñ×15, íèêåëèä òèòàíà, òðåõôàçíóþ êåðàìèêó Ti–Al–C,

Ti–Si–C. Ïîëó÷åííûå äàííûå î äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèâåäåíû â òàáëè-

öå.

Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà èìååò ñïå÷åííûé íèêåëèä

òèòàíà. Òàêæå âûñîêèå ñâîéñòâà èìååò Ti–Al–C (MAX ôàçà). Ýòîò ìàòåðèàë íàðÿäó ñ

âûñîêèìè äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè èìååò áîëåå âûñîêèå ïðî÷íîñòü, æàðîñòîé-

êîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü, ÷òî âàæíî äëÿ âñòàâîê ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ, ðàáî-

òàþùèõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðèìåíåíèå âñòàâîê èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâî-

ëÿåò ñíèçèòü âèáðàöèè ïðè ðåçàíèè çàêàëåííûõ ñòàëåé â ñðàâíåíèè ñ òâåðäûìè

ñïëàâàìè â 1,5–2 ðàçà, óâåëè÷èòü èçíîñîñòîéêîñòü ðåçöîâ â 1,5 ðàçà è óìåíüøèòü

âåðîÿòíîñòü èõ ðàçðóøåíèÿ â 2-3 ðàçà [27].

Èçìåðåíèå âíóòðåííåãî òðåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ àëìàç–êàðáèä âîëüôðàìà ñ äî-

áàâêàìè W, W2Ñ, WÑ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð

ñïåêàíèÿ ýòèõ ïîëèêðèñòàëëîâ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî

äåêðåìåíòà êîëåáàíèé â îáðàçöàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîëó÷åíèè îäíîðîäíîãî íàíî-

êîìïîçèòà ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ [28]. Ïðèìåíåíèå ìàëîãàáàðèòíûõ

îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü êîððåëÿöèþ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ëîãàðèôìè÷åñêîãî

äåêðåìåíòà êîëåáàíèé, òðåùèíîñòîéêîñòüþ è òâåðäîñòüþ.

Â û â î ä û

1. Îáîñíîâàíû ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ äèñêîâûõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì 3–15 ìì

ïðè îïðåäåëåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê õðóïêèõ ìåëêîçåðíèñòûõ ìàòå-

ðèàëîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ â

àïïàðàòàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, è äðóãèõ äîðîãîñòîÿùèõ ñïå÷åííûõ ìåëêîçåðíèñòûõ

ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê êàðáèä áîðà, íèòðèä êðåìíèÿ, òâåðäûå ñïëàâû.

Ë. Í. Äåâèí
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Ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé âñòàâîê

Ìàòåðèàë âñòàâîê Ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò 	, %

Ñòàëü 40Õ 0 202 0 001, ,�

Ñïëàâ ÂÊ8 0 296 0 017, ,�

Ñåðûé ÷óãóí Ñ×15 0 667 0 023, ,�

Ti–Si–C (MAX ôàçà) [27] 1 457 0 027, ,�

Ti–Al–C (MAX ôàçà) [27] 3 007 0 021, ,�

TiNi (ëèòîé) 2 013 0 029, ,�

TiNi (ñïå÷åííûé) 5 191 0 031, ,�



2. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè, ñêîðîñòü çâóêà è ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðå-

ìåíò êîëåáàíèé öåëåñîîáðàçíî òàêæå îïðåäåëÿòü íà òàêèõ îáðàçöàõ, òàê êàê â

äàëüíåéøåì îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿ-

æåíèè, ñæàòèè è èçãèáå, òðåùèíîñòîéêîñòè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå îáðàçöû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷-

íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåðíûõ

ñòåðæíåé Ãîïêèíñîíà–Êîëüñêîãî. Èñïîëüçîâàíèå äèñêîâûõ îáðàçöîâ ðàçìåðîì îò 3

äî 15 ìì ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü îñöèëëÿöèè íà äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ è óìåíüøèòü

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè. Êðîìå òîãî, ïî áàëàíñó ýíåðãèè â

ìåðíûõ ñòåðæíÿõ ìîæíî îïðåäåëÿòü óäåëüíóþ ðàáîòó ðàçðóøåíèÿ õðóïêèõ ìàòå-

ðèàëîâ.

4. Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò íà îáðàçöàõ îäíîé ôîðìû è

ðàçìåðîâ îïðåäåëÿòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäûõ ñïëàâîâ, ïîëè-

êðèñòàëëîâ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëìàçà è êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà,

êàðáèäà áîðà è íèòðèäà êðåìíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³, øâèäêîñò³ çâóêó, ëîãàðèôì³÷íîãî

äåêðåìåíòà êîëèâàíü (âíóòð³øíüîãî òåðòÿ), ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³, ñòèñíåíí³ ³ çãèí³,

òð³ùèíîñò³éêîñò³, ïèòîìî¿ ðîáîòè ðóéíóâàííÿ íà çðàçêàõ ìàëèõ ðîçì³ð³â. Äëÿ çðàçê³â

³ç ïîë³êðèñòàë³â íàäòâåðäèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ îòðèìóþòü â àïàðàòàõ âèñîêîãî òèñêó, àáî

ç ³íøèõ êîøòîâíèõ ñïå÷åíèõ ìàòåð³àë³â (êàðá³ä áîðó, í³òðèä êðåìí³þ, òâåðä³ ñïëàâè),

ùî ìàþòü âèñîê³ òâåðä³ñòü òà ìîäóëü ïðóæíîñò³, õàðàêòåðí³ íåâåëèê³ ðîçì³ðè. Á³ëü-

ø³ñòü òàêèõ ìàòåð³àë³â ïðè ðîáîò³ â âèðîáàõ (ìåòàëîð³çàëüí³ ³íñòðóìåíòè, åëåìåíòè

áðîíåçàõèñòó) çàçíàþòü çíà÷íèõ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü. Ïîêàçàíî, ùî äèñêîâ³

çðàçêè ç êðèõêèõ ìàòåð³àë³â ðîçì³ðîì â³ä 3 äî 15 ìì ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ

âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ïðè äèíàì³÷íîìó íàâàíòàæåíí³. Âèêîðèñòàííÿ òàêèõ çðàçê³â

äîçâîëÿº óñóíóòè îñöèëÿö³¿ íà ä³àãðàì³ íàâàíòàæåííÿ ³ çìåíøèòè ïîõèáêó âèì³ðþ-

âàííÿ ðóéí³âíîãî íàâàíòàæåííÿ. Îêð³ì òîãî, çà áàëàíñîì åíåðã³¿ â ì³ðíèõ ñòðèæíÿõ

ìîæíà âèçíà÷èòè ïèòîìó ðîáîòó ðóéíóâàííÿ êðèõêèõ ìàòåð³àë³â. Îïèñàíî ìåòîäè

âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè äèíàì³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ç âèêîðèñ-

òàííÿì ì³ðíèõ ñòðèæí³â Ãîïê³íñîíà–Êîëüñüêîãî òà íàâåäåíî ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ

ìåòîäèê äîñë³äæåííÿ òâåðäèõ ñïëàâ³â, ïîë³êðèñòàë³â íàäòâåðäèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³

àëìàçó ³ êóá³÷íîãî í³òðèäó áîðó, êàðá³äó áîðó ³ í³òðèäó êðåìí³þ, îòðèìàíèõ â
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