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èíäóêöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîæíî äàòü íàäåæíóþ îöåíêó íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðóåìîìó ñîñòîÿíèþ âàëèêîâ èç ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà ëþáîé
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It is shown according to experimental research results that by means of inductive transducers

is possible to estimate reliably the stress-strain state of the magnetic and non-magnetic

materials at any stage of their loading.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé â ðÿäå ñëó÷àåâ òðåáóþòñÿ
äàííûå î ñîïðîòèâëåíèè ìàòåðèàëà äåôîðìàöèÿì, ðàçâèòèþ äåôåêòîâ
è ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèå
ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ñèë – ýòî îñíîâíûå ôàêòîðû,
îïðåäåëÿþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáúåêòîâ. Ïðåäñòàâëåí-
íûå íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû è ìåòîä èõ ïîëó÷åíèÿ äàþò
âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ýòè ôàêòîðû îïåðàòèâíî.

Çà ðàçðóøåíèå îáúåêòà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìîìåíò åãî ðàçäåëåíèÿ,
êàê ìèíèìóì, íà äâå ÷àñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] íàáëþäàåòñÿ ÷åòûðå
ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ðàçðóøåíèÿ âî âðåìåíè:
èíêóáàöèîííàÿ, òîðìîæåíèÿ, êâàçèñòàöèîíàðíàÿ è ñïîíòàííî óñêî-
ðÿþùàÿñÿ. Ýòè ñòàäèè õàðàêòåðíû êàê ïðè ðàñòÿæåíèè, òàê è ïðè êðó-
÷åíèè. Îäíàêî íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè êðó÷åíèè ïðèñóùàÿ
ìàòåðèàëàì ïëàñòè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíåå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè,
êîãäà äåôîðìàöèè ïðåæäåâðåìåííî îáðûâàþòñÿ âñëåäñòâèå çàíèæåí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó [2]. Áîëåå òîãî, â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ, íàïðè-
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ìåð â [3], îòìå÷àåòñÿ, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè, ïîëó-
÷åííûå äëÿ îäíîãî è òîãî æå ìåòàëëà ïðè ðàñòÿæåíèè è êðó÷åíèè, ìî-
ãóò îòëè÷àòüñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Âåñüìà âàæíî è òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå îòíîñèòñÿ ê íåîáðàòèìûì ïðîöåññàì,
ò. å. ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî îáðàçöà íåëüçÿ âîñïðîèçâåñòè äâàæäû
îäèí è òîò æå ïðîöåññ.

Ïðåäëàãàåìûå íèæå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèÿõ íå-
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ âàëèêîâ äèàìåòðîì 8 – 10 ìì, èçãîòîâëåííûõ
èç ìàãíèòíûõ (ñòàëü) è íåìàãíèòíûõ (ñïëàâ àëþìèíèÿ) ìàòåðèàëîâ,
íà óñòàíîâêå ÑÁÈÐÀÍ, îáåñïå÷èâàþùåé áåñêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ,
ðåãèñòðàöèþ è àíàëèç íàïðÿæåíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â ñîñòàâ
óñòàíîâêè âõîäèò èíäóêöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÈÏ), êîòîðûé
òåñòèðîâàëñÿ íà ñòåíäå, îïèñàííîì â [4]. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îáúåêòèâ-
íîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ÈÏ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ) ìàòåðèàëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âàëèêîâ ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëå-
íèå ñ ÍÄÑ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ [5, c. 12 – 13].

Èçó÷àëè ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà âàëèêîâ â òðåõ çîíàõ óïðóãîñòè:
óïðóãèõ äåôîðìàöèé, óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ [5, c. 13] è êðèòè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé âïëîòü äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëè îáðàçöû âàëèêîâ èç ñòàëè 60Ñ2À
(äèàìåòðîì 10 ìì è ðàáî÷åé äëèíîé 250 ìì) è ñïëàâà àëþìèíèÿ òè-
ïà Ä1Ò (äèàìåòðîì 8 ìì è ðàáî÷åé äëèíîé 250 ìì). Ñòàëü 60Ñ2À
îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ðåññîðíî-ïðóæèííûõ ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè
Å = 200 …... 210 ÃÏà; ìîäóëü óïðóãîñòè ñïëàâà àëþìèíèÿ òèïà Ä1Ò
Å = 70 ...… 72 ÃÏà.

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíî ðàçâèòèå ÍÄÑ ìàòåðèàëà ýòèõ âàëèêîâ â
çîíå óïðóãèõ äåôîðìàöèé, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòè äåôîð-
ìàöèÿ – íàïðÿæåíèå äëÿ îáîèõ âàëèêîâ èäåíòè÷íû ïî õàðàêòåðó,
ëèíåéíû, íî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå ñèãíàëà è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè çîíû óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Äëÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ
îíà çíà÷èòåëüíî óæå: ïðè ñêðó÷èâàíèè ñòàëüíîãî âàëèêà çîíà óïðóãèõ
äåôîðìàöèé çàêàí÷èâàëàñü ïðè óãëå ϕ ≈ 15о, à äëÿ äþðàëþìèíèåâîãî
ïðè ϕ ≈ 7о. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1, á ïðèâîäèòñÿ ãðàôèê íàïðÿæåíèå
– äåôîðìàöèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî ôåððîìàãíèòíîãî îáðàçöà, ïîäâåðãíóòî-
ãî ðàñòÿæåíèþ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì [5, ñ. 12]. Ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ
ÍÄÑ ìàòåðèàëà ãðàôèêè ðèñ. 1, à, á  èäåíòè÷íû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè
ñíÿòèè íàãðóçêè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íå íàáëþäàåòñÿ.

Åñëè ïðîäîëæàòü íàãðóæåíèå âàëèêîâ, íàïðèìåð èç ñòàëè, íà÷èíàåòñÿ
ïîñòåïåííûé ïåðåõîä â ñëåäóþùóþ (âòîðóþ) çîíó óïðóãîãî ïîñëå-
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Ðèñ. 1. Ðàçâèòèå ÍÄÑ ìàòåðèàëîâ âàëèêîâ (à) è çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè îò
íàïðÿæåíèé îáðàçöà ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, ïîäâåðãíóòîãî ðàñòÿæåíèþ (á):

1 – ñòàëü 60Ñ2À;  2 – ñïëàâ àëþìèíèÿ Ä1Ò â çîíå óïðóãèõ äåôîðìàöèé

äåéñòâèÿ  (ðèñ. 2, à, îòðåçîê À
1
 – Â

1
 êðèâîé 1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6]

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà óïðóãîñòè (òî÷êà

�
� ′ ) íà÷èíàåòñÿ íåêîòîðîå íàêîïëåíèå ìèêðîòðåùèí â ìàòåðèàëå âà-
ëèêà. Âîçíèêíîâåíèå ìèêðîòðåùèí – ýëåìåíòàðíûé àêò ðàçðóøåíèÿ è
ïîòåðè ïðî÷íîñòè. Ýòèì, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ â ìàòåðèàëå âàëèêà ïðè äàëüíåéøåé åãî äåôîðìàöèè (îòðåçîê
Â

1
 – Ñ

1
 êðèâîé 1). Îäíîâðåìåííî ñ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå

âàëèêà óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ [7]:

�� ��= σ π

ãäå σ – íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè áðóòòî; l – ïîëîâèíà äëèíû òðåùèíû;
y – ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðèè îáðàçöà è òðåùèíû. Êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿòñÿ ìîìåíòîì, ïðè
êîòîðîì íàñòóïàåò íåñòàáèëüíûé ðîñò òðåùèíû.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ÍÄÑ ìàòåðèàëà îáðàçöîâ â çîíå óïðóãîãî ïîñëå-
äåéñòâèÿ, ïîëó÷åííûõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè (ñì. ðèñ. 2, á) è ñ ïî-
ìîùüþ ÈÏ (ñì. ðèñ. 2, à, êðèâàÿ 1), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá èõ ïðèíöè-
ïèàëüíîé èäåíòè÷íîñòè.



28                                                                   Метрология  № 10,  2010

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÍÄÑ âàëèêîâ èç ñòàëè ìàðêè 60Ñ2À â çîíå óïðóãîãî

ïîñëåäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäóêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
(à) è òðàäèöèîííûì ìåòîäîì (á):

êðèâûå 2, 3 ïîñòðîåíû ÷åðåç 72 ÷ è 72 ÷ 20 ìèí ïîñëå íàãðóæåíèÿ 1

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû òàêæå ÍÄÑ ñòàëüíîãî âàëèêà, ñíÿòûå  ñ
èíòåðâàëîì âî âðåìåíè: êðèâàÿ 2 ïîñòðîåíà ñ âûäåðæêîé â 72 ÷, êðè-
âàÿ 3 ÷åðåç 20 ìèí. ïîñëå âòîðîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîâòîðÿåìîñòü ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â ìàòåðèàëå âàëèêîâ ïðè èõ íàãðóæåíèè, âåñüìà âûñîêà,
îäíàêî èìååòñÿ íåêîòîðûé ñäâèã õàðàêòåðíûõ òî÷åê è «ðàçìûòîñòü»
ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñòàòî÷íûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè ïîñëå î÷åðåäíîé ðàçãðóçêè.

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ÍÄÑ ìàòåðèàëà â çîíå êðèòè÷åñ-
êèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ:

âîçíèêíîâåíèÿ â èññëåäóåìîì îáúåêòå çàðîäûøåâûõ òðåùèí;
íàêîïëåíèÿ òðåùèí â çîíå ðàçðóøåíèÿ äî êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðà-

öèè, ïðè êîòîðîé òåëî òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ðàçðóøàåòñÿ.
Ýòè äâà ïðîöåññà êàê áû îáîáùàþò ãðàôè÷åñêîå ÷åòûðåõñòàäèéíîå

ïðåäñòàâëåíèå î ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèè
îáúåêòà âî âðåìåíè, ïðåäëîæåííîå â [1].

Äëÿ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðà íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèé è ðàçðóøåíèÿ
èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå âàëèêè ñ ðàáî÷åé äëèíîé 250 ìì:

øåñòèãðàííûé âàëèê ñ ðàññòîÿíèåì 10 ìì ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè
ãðàíÿìè èç èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè òèïà Ó7;

âàëèê äèìåòðîì 10 ìì èç ëåãèðîâàííîé ñòàëè 60Ñ2À;
âàëèê  äèàìåòðîì 8 ìì èç ñïëàâà  àëþìèíèÿ òèïà Ä1Ò.
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Ïåðåä íà÷àëîì èññëåäîâàíèé ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ ïðèìåíåíèåì
«êëàññè÷åñêèõ» ìåòîäîâ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé óñòàíîâèëè ïðî÷íîñòü
âàëèêà èç ñòàëè 60Ñ2À: ïðè [σ

â
] = 1600 …... 1800 Í/ìì2  ïðåäåë óïðóãîñòè

ìàòåðèàëà âàëèêà íàñòóïàåò ïðè óãëå çàêðó÷èâàíèÿ ϕ = 17 …... 21о, à
ðàçðóøåíèå  ïðè ϕ =  45 ...… 50о. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòè äàííûå íå ïîä-
òâåðäèëèñü.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ êîíòðîëèðîâàëè:
óãîë ϕ çàêðóòêè âàëèêà (ïî êðóãîâîé ãðàäóñíîé øêàëå). Èç-çà çíà-

÷èòåëüíûõ äåôîðìàöèé óãëîâîé øàã äëÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê áûë ïåðå-
ìåííûì è êîëåáàëñÿ îò 5о â çîíå óïðóãèõ äåôîðìàöèé äî 60 – 90о â
çîíå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé;

ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ âàëèêà (ïî ðåçêîìó ïàäåíèþ óñèëèÿ çàêðóòêè
è çâóêîâîìó «õëîïêó»);

âëèÿíèå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â ìåñòå ðàçðóøåíèÿ è ïîëî-
æåíèå ïëîñêîñòè ðàçðóøåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè âàëèêà.

Ïðè èññëåäîâàíèè øåñòèãðàííîãî  âàëèêà èç èíñòðóìåíòàëüíîé
ñòàëè Ó7 òðåáîâàëîñü íàéòè êðèòè÷åñêèé óãîë ϕ

êð
 çàêðóòêè – óãîë

ðàçðóøåíèÿ âàëèêà è ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ðàçðóøåíèÿ îòíîñèòåëüíî
åãî îñè, ó÷èòûâàÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ õðóïêîñòü òàêèõ ìàòåðèàëîâ.
Ôèêñàöèÿ ìåñòà ðàçðóøåíèÿ âàëèêà îáåñïå÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþ
êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèÿ â âèäå êîëüöåâîé êàíàâêè ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ 0,5 × 0,5 ìì, âûïîëíåííîé ïî ïåðèìåòðó âàëèêà; ïî äâóì
ïàðàëëåëüíûì ãðàíÿì âàëèêà êàíàâêà ðàñïîëàãàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî
åãî îñè, à ïî áîêîâûì ãðàíÿì  ïîä óãëîì 45о. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå êà-
íàâêè ïîçâîëÿåò îïûòíûì ïóòåì ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü óòâåðæäåíèÿ
[8], ÷òî ïðè σ = 0, êîãäà àíèçîòðîïèÿ îòñóòñòâóåò è ìàãíèòíàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ìàòåðèàëà âàëèêà µ

x1 
= µ

y1
 = µ  è êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå

ñòåïåíü ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðîâîäÿùåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà  β
1 
= 1,

β
2
 = 0, ïðè ïðèëîæåíèè ê âàëèêó êðóòÿùåãî ìîìåíòà â ìàòåðèàëå

âîçíèêàþò íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ
í
, äåéñòâóþùèå ïîä óãëîì

α = ± 45о ê åãî îáðàçóþùåé. Âèä è ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè èçëîìà
îòíîñèòåëüíî îáðàçóþùåé âàëèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Â ïðîöåññå äåôîðìàöèè (êðó÷åíèÿ) âàëèêà ðîñò íàïðÿæåíèÿ,
èíäóöèðóåìîãî ÈÏ, áûë íåçíà÷èòåëüíûì: îò 0 äî 0,023 Â. Ïðè óãëå
çàêðóòêè ϕ = 270о çàôèêñèðîâàí ðåçêèé õëîïîê, ñâèäåòåëüñòâóþùèé
î õðóïêîì èçëîìå âàëèêà, ïëîñêîñòü êîòîðîãî ïðîøëà ÷åðåç âåðõíþþ
êàíàâêó íà ïàðàëëåëüíîé ãðàíè âàëèêà, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ åãî îñè.
Ïëîñêîñòü ðàçðóøåíèÿ ðàñïîëàãàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî
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îñè âàëà, óãîë íàêëîíà îòíîñèòåëüíî îñè ñîñòàâèë θ ≈ 79 – 82о, ïðè
óäåëüíîé äåôîðìàöèè âàëèêà δ ≈ 0,8 о/ìì.

Ïðè èññëåäîâàíèè ÍÄÑ ìàòåðèàëà âàëèêà èç ñòàëè 60Ñ2À ïðèìåíÿëè
ÈÏ ñ ÷èñëîì  âèòêîâ ìåäíîé ïðîâîëîêè 2700  è äèàìåòðîì ïðîâîëîêè
0,5 ìì, ÷åðåç âàëèê ïðîõîäèë òîê ñèëîé I = 0,4 À è ÷àñòîòîé f  = 3420 êÃö.
Îäèí êîíåö âàëèêà çàêðåïëÿëè íåïîäâèæíî, à äðóãîé ìîæíî áûëî
ñâîáîäíî âðàùàòü ñ ïîìîùüþ ðû÷àãà. Äåôîðìàöèþ âàëèêà êîíòðîëè-
ðîâàëè ïî êðóãîâîé ãðàäóñíîé øêàëå. Îæèäàåìîå ìåñòî ðàçðóøåíèÿ
âàëèêà ïðè êðó÷åíèè ïðåäïîëàãàëè â ìåñòå ïåðåõîäà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ
âàëèêà â êâàäðàòíîå ñî ñòîðîíîé êâàäðàòà áîëüøå äèàìåòðà âàëèêà.

Ðèñ. 3. Âèä ïîâåðõíîñòåé èçëîìà è èõ ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî îñè âàëà
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðû÷àãà äëèíîé 0,5 ì â çîíå ϕ  = 200 ...… 220о

êðóòÿùèé ìîìåíò äîñòèãàë Ì = 12 ...… 15 Í⋅ì. Ðàçðóøåíèå âàëèêà
íàñòóïàëî â êîíöå âòîðîãî îáîðîòà ïðè ϕ

êð
 = 711о. Õàðàêòåð ïðîöåññà

ïðåäñòàâëåí ðèñ. 4, ãäå ÷åòêî âûðàæåíû âñå ñòàäèè ÍÄÑ ìàòåðèàëà  â
ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ. Îñîáî âûäåëÿåòñÿ ó÷àñòîê ϕ = 360 ...… 450о, íà
êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ,
íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííîå íàðàñòàíèå äåôîðìàöèè âàëèêà äî ìîìåíòà
ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ϕ

êð
 = 711о.  Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî îáúÿñíèòü,

åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè [6]: íà îñíîâå òåìïåðàòóðíî-âðå-
ìåííîé çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îáíàðóæåí ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì
çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí â òâåðäîì òåëå, ïðèâîäÿùèé ê ïîòåðå ïðî÷-
íîñòè. Öåíòðàìè îáðàçîâàíèÿ ìèêðîñïëîøíîñòåé ñëóæàò îòðèöàòåëüíûå
ôëóêòóàöèè ñïëîøíîñòè – äèëàòîíû, áëàãîäàðÿ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè
ÿâëÿþùèåñÿ ëîâóøêàìè äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Ïðè áëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèÿõ â ñèëó íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïîãëîùåíèå ôîíîíîâ äèëà-
òîíàìè ïðèâîäèò ê ïàðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷êå ýíåðãèè, òåïëîâîìó ðàñøè-
ðåíèþ è ðàñïàäó äèëàòîíà ñ îáðàçîâàíèåì ìèêðîòðåùèí. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîèñõîäÿò íàêîïëåíèå ìèêðîòðåùèí â òåëå è èõ êîíöåíòðàöèÿ â çî-
íå ðàçðóøåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ äåôîðìàöèÿ òåëà áåç èçìå-
íåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, îíî òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ðàçðóøàåòñÿ.

Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïðè ðàçðóøåíèè
âàëèêà èç ñïëàâà àëþìèíèÿ Ä1Ò – ïðèìåíåíèå èíäóêöèîííîé êàòóøêè
ñ ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÏ ÷èñëîì ðàáî÷èõ âèòêîâ 900. Èñïîëüçî-
âàëè ãëàäêèé ïî âñåé äëèíå âàëèê áåç êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ÍÄÑ ìàòåðèàëà âàëèêà èç ñòàëè 60Ñ2À îò íà÷àëà öèêëà
íàãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ, ϕ

êð 
= 711о
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Ãðàôè÷åñêè ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ äàííîãî âàëèêà ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 5, à.  Ïîëíîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ïðè ϕ

êð
 = 2110о. Ðàññòîÿíèå

îò ñå÷åíèÿ âàëèêà, ê êîòîðîìó áûë ïðèëîæåí êðóòÿùèé ìîìåíò, äî
ïëîñêîñòè ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâèëî 60 ìì. Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðóøåíèè δ = 8,46 о/ìì, ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè
ðàçðóøåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè âàëèêà îïðåäåëÿëîñü óãëîì θ ≈ 79о

(ðèñ. 5, á).  Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ âàëèêà ïðèìåíÿëè
îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï NEOPHOT-32 â òåìíîì ïîëå. Ïîâåðõíîñòü
èçëîìà õàðàêòåðèçóåòñÿ òóñêëûì ñåðûì öâåòîì è õàðàêòåðíûìè âîëîê-
íàìè, èìååò âèä êðèñòàëëè÷åñêîé, áåç âèäèìûõ ñëåäîâ ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè. Êîëè÷åñòâî âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå îïðåäåëÿëè
ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â ñòàíäàðòå [9]: Â = 100 – õ, ãäå õ – äîëÿ
õðóïêîé ñîñòàâëÿþùåé â ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè èçëîìà. Ïîëó÷èëè
äâà çíà÷åíèÿ Â = 98,9; 99,1 %, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî âàëèê ñèëüíî
äåôîðìèðîâàí, èçëîì õðóïêèé. Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âàëèêà
îò÷åòëèâî âèäíû ñëåäû äåôîðìàöèè êðó÷åíèÿ â âèäå âèíòîâûõ ëèíèé
(ñì. ðèñ. 5, á).

Ãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ âàëèêà (ñì. ðèñ. 5, à) ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íàïî-
ìèíàåò êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ, ÷òî ìîæåò îòðàæàòü öèêëè÷åñêèé õàðàê-

Ðèñ. 5. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÍÄÑ ìàòåðèàëà âàëèêà èç ñïëàâà àëþìèíèÿ Ä1Ò îò

íà÷àëà öèêëà íàãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ, ϕ
êð  

= 2110о (à) è ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè
ðàçðóøåíèÿ ýòîãî âàëèêà îòíîñèòåëüíî åãî îñè ïðè êðó÷åíèè (á)
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òåð íàêîïëåíèÿ ìèêðîòðåùèí âíóòðè ìàòåðèàëà âàëèêà ïðè åãî äåôîð-
ìèðîâàíèè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ.

Âûâîäû. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò
âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî  ìåòîäà îöåí-
êè ÍÄÑ ìàòåðèàëîâ. Ìåòîä ïðîñò, ïîíÿòåí è äàåò íàäåæíûå ðåçóëüòàòû,
ïðè ñîïîñòàâëåíèè êîòîðûõ ñ äàííûìè, ïîëó÷àåìûìè íà ñòàíäàðòíîì
îáîðóäîâàíèè, ïîäòâåðæäàþòñÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü è îïåðàòèâíîñòü.

Áûëà äàíà êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ýêñïåðèìåíòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâàííûõ
îáðàçöîâ âàëèêîâ ñ êîíòðîëèðóåìûì êðóòÿùèì ìîìåíòîì.
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