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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè
ðàñòÿãèâàåìûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 400 °Ñ. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé â òàêèõ îá-
ðàçöàõ ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ. Èñïîëüçîâà-
íèå ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì áåñêîíòàêòíîé ñèñòåìû èçìåðåíèé ïîçâîëèëî ïî-
ëó÷èòü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû îáðàçöîâ è íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå îò
âðåìåíè, íà îñíîâå êîòîðûõ ïîñòðîåíû êðèòåðèè îöåíêè âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ
ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé â îáðàçöå. Îïðåäåëåí îòíîñèòåëüíûé èíòåðâàë âðå-
ìåíè äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì îáðàçåö äåôîðìèðóåòñÿ ïðè ðàñòÿæåíèè
ðàâíîìåðíî. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ëîêàëèçàöèè ïî êðèòåðèÿì, ïðè-
âåäåííûì â íàñòîÿùåé ñòàòüå, çàíèæåí îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîãî ìîìåíòà îá-
ðàçîâàíèÿ øåéêè â îáðàçöå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíò, ðàñòÿæåíèå, ïîëçó÷åñòü, âûñîêàÿ òåìïåðà-
òóðà, ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèé, ñóæåíèå, øåéêà.

Ââåäåíèå

Ðàñòÿæåíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ñ ëîêàëèçàöèåé
äåôîðìàöèè (îáðàçîâàíèåì øåéêè). Ïîýòîìó ïðè äåôîðìèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè âûäåëÿþò äâå ïîñëåäî-
âàòåëüíûå ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ. Â òå÷åíèå ïåðâîé ñòàäèè ýëåìåíò êîíñòðóêöèè
(îáðàçåö) ñîõðàíÿåò èñõîäíóþ ôîðìó. Íà âòîðîé ñòàäèè äåôîðìàöèÿ â îáðàçöå ëî-
êàëèçóåòñÿ, ïîÿâëÿåòñÿ øåéêà, äàëüíåéøåå äåôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â îñíîâ-
íîì â øåéêå.

Ìîìåíò ïåðåõîäà îò îäíîðîäíîãî ê íåîäíîðîäíîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè áûëè ïðîâå-
äåíû â íà÷àëå XX âåêà. Ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàòåëåé ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáî-
òû Þ.Í. Ðàáîòíîâà [1], Ë.Ì. Êà÷àíîâà [2], Í.Í. Ìàëèíèíà [3], Ñ.À. Øåñòåðèêîâà [4],
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À.Ì. Ëîêîùåíêî [5], Î.Â. Ñîñíèíà [6], Â.Ï. Ðàä÷åíêî [7] è ìíîãèõ äðóãèõ ó÷åíûõ.
Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ øåéêè â ìàòåðèàëàõ, êàê ïðàâèëî, ïðè èñïûòàíèÿõ â óñëîâèÿõ
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû [8−13].

1. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò

Â ñòàòüå [7] ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè
12Õ18Í10Ò ïðè T = 850 °C. Ïî ïðåäñòàâëåííûì êðèâûì äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî ìîìåíò ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî ïå-
ðåä ðàçðóøåíèåì, ïðè÷åì âðåìÿ äî ìîìåíòà ëîêàëèçàöèè ñîñòàâëÿåò 95−99% îò
âðåìåíè äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê òèòà-
íîâîìó ñïëàâó ÎÒ-4 è ñòàëè 15 âûïîëíåíî À.À. Åðøîâûì [14]. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëü-
øåå âëèÿíèå, ÷åì ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ, íà ñïëàâ ÎÒ-4 îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà.
Äëÿ ñòàëè 15 óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ó÷àñò-
êà óïðî÷íåíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü ðàâíîìåðíîñòè äåôîðìàöèé çàãîòîâêè.

Ìîìåíò ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà äèñëîêàöèé
â ìàòåðèàëå [15]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ äåéñòâóþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèé â çîíå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî ñäâèãà â àëþìèíèè íà
ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ìåäè, è íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â ñâèíöå.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåêîòîðûå ñå÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñîñåäíèõ ñå÷åíèé ìåíüøåé
ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ ðàñòÿæåíèþ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, â ýòîì ñëó÷àå øåéêà ïîÿâ-
ëÿåòñÿ óæå íà ñòàäèè íàãðóæåíèÿ. Ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé îá-
ðàçöîâ èññëåäîâàëèñü â [16, 17].

Ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ èç öèðêîíèÿ è àëþìèíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìè-
ðîâàííûõ íà ~450% äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà, íàáëþäàëàñü èõ
ïîâûøåííàÿ ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ øåéêè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåäåôîðìèðîâàí-
íûìè îáðàçöàìè [18].

Ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â
îáëàñòè øåéêè îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â ïóáëèêàöèÿõ [19−22], â êîòîðûõ ïðè àíà-
ëèçå äåôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ áûëî ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå àíà-
ëèòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé âäîëü ðàäèóñà â íàèìåíü-
øåì ñå÷åíèè øåéêè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ ïðè ðàñòÿ-
æåíèè è èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîâåðêå òåîðåòè÷åñêèõ ãèïîòåç î÷åíü
âàæíî çíàòü ìîìåíò âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ øåéêà. Â ñòàòüå [23] èññëå-
äîâàëèñü ëîêàëüíûå ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè îáðàçöà è îòìå÷àëñÿ ìîìåíò îáðàçî-
âàíèÿ øåéêè ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ôîòîãðàôèé åãî ðàáî÷åé ÷àñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå ó÷èòûâàåòñÿ ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé
îáðàçöîâ ïðè îáðàçîâàíèè è ðàçâèòèè øåéêè, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ãèïî-
òåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó
ñå÷åíèþ îáðàçöà îäèíàêîâû.

2. Ïîñòàíîâêà è ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèìåíÿëèñü îáðàçöû êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü íà òîêàðíîì ñòàíêå
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â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9651-84. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ïðè ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðå 400 °C. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðà d0, äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè l0 è
âåëè÷èíû íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ σ0 ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
¹ d0, ìì l0, ìì σ0,  ÌÏà
1 5 31 19,6
2 5 26 19,6
3 5 26 19,6
4 5 28 19,6
5 5 28 24,5
6 5 27 19,6
7 5 28 19,6
8 4 24 24,5
9 4 24 24,5

10 4 24 17,6
11 4 23 17,6

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîñòîÿííîé ðàñòÿãèâàþùåé
ñèëå. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ âíóòðè çàêðûòîé ïå÷è. Àâòîðîì ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé [24, 25], êîòîðàÿ ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü ïîÿâëåíèå è ðàç-
âèòèå øåéêè â îáðàçöàõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ãåîìåòðèÿ îáðàçöà îïðåäåëÿ-
ëàñü ïî ôîòîãðàôèÿì, ïîëó÷åííûì â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòå-
ìà ñîñòîèò èç ìîäåðíèçèðîâàííîé ïå÷è, ñïåöèàëüíîãî ôîòîàïïàðàòà è êîìïüþòåð-
íîãî êîìïëåêñà. Äëÿ âèçóàëüíîé îöåíêè è ôîòîãðàôèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ãåîìåòðèè
îáðàçöà â ïðîöåññå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ â êîæóõå ïå÷è íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ïðîðåçàíî îòâåðñòèå, çàêðûòîå âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îïòè÷åñêèì êâàðöåâûì ñòåê-
ëîì, âíóòðè ïå÷è îñóùåñòâëÿëîñü îñâåùåíèå êâàðöåâîé ëàìïîé. Êîìïüþòåðíûé
êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òðåõ ïðîãðàìì: ðàñïîçíàâàòåëÿ (ïðîèçâîäèò âûäåëåíèå îáðàç-
öà â êàäðå è èçìåðåíèå åãî ðàçìåðîâ), ðåøàòåëÿ (âû÷èñëÿåò âñå íåîáõîäèìûå ïàðà-
ìåòðû è ôîðìèðóåò ïîëó÷åííûå äàííûå) è ïîñòîáðàáîò÷èêà (ñòðîèò ãðàôèêè) [26].

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà íà óñòà-
íîâêå ÈÌÅÕ-5. Îáðàçåö óêðåïëÿëñÿ â òÿãàõ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ïðè ïîìîùè
çàõâàòîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé èñïîëüçîâàëèñü ôîòîàïïàðàò NIKON D300s
ñ îáúåêòèâîì NIKKOR 80-200 ìì è óäëèíèòåëüíîå êîëüöî 12 ìì äëÿ ôîòîãðàôèðî-
âàíèÿ ñ áëèçêîãî ðàññòîÿíèÿ. Óñòàíàâëèâàëîñü ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 130 ìì, à ôîòî-
àïïàðàò ðàçìåùàëñÿ íà ðàññòîÿíèè îäíîãî ìåòðà îò ïå÷è. Îáðàçåö íàãðåâàëñÿ äî
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðû âêëþ÷àë-
ñÿ ôîòîàïïàðàò. Ðàçðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé àâòîðîì ïðèáîð îáåñïå÷èâàë ôî-
òîãðàôèðîâàíèå ÷åðåç çàäàííûé èíòåðâàë óäëèíåíèÿ îáðàçöà. Ïðîèçâîäèëîñü áûñò-
ðîå íàãðóæåíèå îáðàçöà äî çàäàííîãî óðîâíÿ íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Äàëüíåéøåå
äåôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè ïîñòîÿííîé ðàñòÿãèâàþ-
ùåé ñèëå âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíî ê îïòè÷åñêîé ñèñòåìå èçìåðåíèé [25] áûë óñòàíîâëåí êîíòàêò-
íûé äàò÷èê, èçìåðÿþùèé óäëèíåíèå îáðàçöà ïî çàõâàòàì ìàøèíû, êîòîðûé áûë
ïîäêëþ÷åí ê ñèñòåìå èçìåðåíèÿ HBM Spider 8. Ïî èíôîðìàöèè îá óäëèíåíèè îá-
ðàçöà, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ýòîãî äàò÷èêà, ïðîâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðå-
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íèé, ïðîâåäåííûõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ðàñõîæäåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ
ýòèìè ñïîñîáàìè, íå ïðåâûøàåò 4% îò äèàìåòðà îáðàçöà.

3. Îïðåäåëåíèå ìîìåíòà âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ øåéêè

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà âðåìåíè íà÷àëà ëîêà-
ëèçàöèè äåôîðìàöèè (îáðàçîâàíèÿ øåéêè).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîÿâëåíèÿ øåéêè ìîæíî çàäàòü óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ðàç-
íîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì dmax(t) è ìèíèìàëüíûì dmin(t) äèàìåòðàìè îáðàçöà â
ðàáî÷åé ÷àñòè äîñòèãàåò íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû k1 â ìîìåíò âðåìåíè τ1:

.)()( 1minmax ktdtd ≥− (1)

Äðóãîé êðèòåðèé èñïîëüçóåò âåëè÷èíó

.|),()],([M|max)( xtdxtdt
x

Δ−Δ=υ

Çäåñü Δd(t, x) = d(t, x) − d(0, x), ãäå d(t, x) − äèàìåòð îáðàçöà â òî÷êå x â ìîìåíò âðå-
ìåíè t, M[Δd(t, x)] − ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå âåëè÷èíû Δd(t, x) ïî x â ìîìåíò âðåìå-
íè t. Óñëîâèåì ïîÿâëåíèÿ øåéêè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå âåëè÷èíîé υ çíà÷åíèÿ k2:

.)( 2kt ≥υ (2)
Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ýòèõ êðèòåðèåâ íåâîçìîæíî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå øóìîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïðè èçìåðåíèè äèàìåòðà îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòàõ.

Ðàáî÷èå âàðèàíòû êðèòåðèåâ óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðè ââåäåíèè â ðàññìîòðåíèå
îäíîðîäíî äåôîðìèðóþùåãîñÿ îáðàçöà, êîòîðûé äåôîðìèðóåòñÿ ïî òîìó æå çàêîíó
èçìåíåíèÿ äëèíû l(t), ÷òî è ðåàëüíûé îáðàçåö, íî ñîõðàíÿåò îäíîðîäíóþ äåôîðìà-
öèþ âñåé ðàáî÷åé îáëàñòè, òî åñòü äèàìåòð îáðàçöà d0(t) îäèí è òîò æå ïî âñåé
äëèíå ðàáî÷åé îáëàñòè îáðàçöà. Äëÿ òàêîãî îáðàçöà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

.
)(

2)( 0
0

0

tl
lrtd = (3)

Çäåñü r0 − ðàäèóñ îáðàçöà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëàãàåì, ÷òî øåéêà îáðàçóåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè τ3 ïðè óñëî-

âèè
,)( 3kt ≥ϕ (4)

ãäå ).,(min)()( 0 xtdtdt
x

−=ϕ
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ϕ(t) (ïóíêòèðíûå êðèâûå) äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ¹2 (k3 = 0,1 ìì, ðèñ. 1à) è ¹9 (k3 = 0,2 ìì, ðèñ. 1á) èç òàáëèöû 1,
ïîêàçàíû ìîìåíòû îáðàçîâàíèÿ øåéêè, îïèñàííûå äëÿ óäîáñòâà íàãëÿäíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ âåëè÷èíû Ψ3 (ïîëàãàåì, ÷òî Ψ3 = 0 ïðè îòñóòñòâèè øåéêè è Ψ3 = 1 ïðè íà-
ëè÷èè øåéêè). Ïîÿâëåíèå êîëåáàíèé ôóíêöèè Ψ3 ñâÿçàíî ñ êîëåáàíèÿìè çíà÷åíèé
èçìåðåííîãî ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà ),,(min xtd

x
 ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí êðèòåðèé îáðàçîâàíèÿ øåéêè. Äëÿ îäíîðîäíî äåôîðìè-
ðóþùåãîñÿ îáðàçöà îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ σ(t, x) â ñå÷åíèè, ãäå èìååò ìåñòî

),,(min xtd
x  

è íàïðÿæåíèÿ σ0(t), ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíå d 0(t). Ïîëàãàåì, ÷òî
øåéêà îáðàçóåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè τ4 ïðè óñëîâèè:

.)(),(max 4
0 )( ktxt

x
≥σ−σ (5)
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Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû êðèâûå ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé ),(max xt
x

σ  è σ0(t) (øòðè-

õîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè), à òàêæå ìîìåíòû îáðàçîâàíèÿ øåéêè, îïèñàííûå äëÿ
óäîáñòâà ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ψ4 (ñ÷èòàåì, ÷òî Ψ4 = 0 ïðè îòñóòñòâèè øåéêè è
Ψ4 = 40 ÌÏà ïðè íàëè÷èè øåéêè), äëÿ ýêñïåðèìåíòà ¹2. Ïîëàãàåì, ÷òî k4 = 0,3 ÌÏà
(ðèñ. 2à) è k4 = 1,4 ÌÏà (ðèñ. 2á). Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà êðèâàÿ íåñãëàæåííîãî
çíà÷åíèÿ ),(max xt

x
σ  (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), âñïëåñêè íà êîòîðîé îáúÿñíÿþò êî-

ëåáàíèÿ êðèâûõ Ψ4. Çíà÷åíèå âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ïîÿâëåíèå øåéêè îïðåäåëåíî
âèçóàëüíî, ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé.

Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà k4 = 1,4 ÌÏà ïðèíÿòà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ïðèìåíÿåìîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ. Âëèÿíèå øóìà âèäíî íà ðèñ. 2à. Ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî êðèòåðèé ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî
ñ÷èòàòü îñíîâíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ëîêàëèçàöèè.

Ñâîäíûå äàííûå ïî ïðîâåäåííûì ýêñïåðèìåíòàì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Â
òàáëèöå ïîìèìî àáñîëþòíîãî âðåìåíè τ ïîÿâëåíèÿ øåéêè ïðèâåäåíî îòíîñèòåëü-
íîå âðåìÿ 

*/ tτ=τ (t* − âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà). Ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè
ïîÿâëåíèÿ øåéêè 3τ  ïî êðèòåðèþ, êîãäà òåêóùèå äèàìåòðû îáðàçöà ñðàâíèâàþòñÿ
ñ äèàìåòðîì îäíîðîäíî äåôîðìèðóþùåãîñÿ îáðàçöà (Ψ3) â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ðà-
ñòÿæåíèè öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà k3 = 0,1 ìì, ñîñòàâ-
ëÿåò 80%, à äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà k3 = 0,2 ìì ñîñòàâëÿåò 84,5%. Ïî êðèòåðèþ
ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà k4 =
= 0,3 ÌÏà 4τ  ñîñòàâëÿåò 61,5%, à äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà k4 = 1,4 ÌÏà ñîñòàâëÿåò
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85,2%. Ïî âèçóàëüíîìó ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ øåéêè ñîñòàâëÿ-
åò 53% (ñðåäíåå çíà÷åíèå) îò âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ k3 è k4
äîëæíû âûáèðàòüñÿ ìèíèìàëüíûìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáðàçîâàíèÿ øåéêè ñðàçó
ïîñëå åå ïîÿâëåíèÿ, âìåñòå ñ òåì îíè äîëæíû èñêëþ÷àòü ëîæíóþ èäåíòèôèêàöèþ
øåéêè èç-çà íàëè÷èÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé.

Òàáëèöà 2

¹ k3 = 0,1 ìì k3 = 0,2 ìì k4 = 0,3 ÌÏà k4 = 1,4 ÌÏà
τ3, ñ τ−3, % τ3, ñ τ−3, % τ4, ñ τ−4, % τ4, ñ τ−4, %

1 1600 92 1660 95 1250 72 1620 93
2 − − 820 72 650 57 850 74
3 1310 82 1400 88 1250 79 1390 87
4 900 80 900 80 620 55 880 78
5 540 78 610 88 470 68 550 79
6 850 59 1400 98 710 50 1100 77
7 1250 73 1500 87 1000 58 1330 77
8 − − 350 46 350 46 640 83
9 750 78 850 88 750 78 950 98
10 2520 88 2700 94 1900 66 2800 98
11 1580 90 1650 94 820 47 1630 93

Ñðåäíèå 80,0 84,5 61,5 85,2çíà÷åíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ, îñíîâàííûõ íà èññëåäîâàíèè îäíîðîäíî äåôîðìè-
ðóåìîãî îáðàçöà, ïîêàçûâàåò, ÷òî âðåìÿ ðàâíîìåðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæåò çà-
íèìàòü îêîëî 60% æèçíåííîãî öèêëà îáðàçöà, ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ-
÷åòàõ. Ïî âèçóàëüíîìó ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ øåéêè âðåìÿ
ëîêàëèçàöèè ñîñòàâëÿåò 53%. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äëÿ îöåíêè ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ
øåéêè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ðàñ-
òÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ øåéêè, ïðèâåäåííîå â íàñòîÿùåé ñòàòüå, çàíèæåíî îòíîñè-
òåëüíî ðåàëüíîãî âðåìåíè åå îáðàçîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ çàâèñèìîñòåé íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ â ýêñïå-
ðèìåíòå, òàê êàê ðàçáðîñ ìåæäó ìèíèìàëüíûìè è ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âðå-
ìåíè ïîÿâëåíèÿ øåéêè ñîñòàâèë îò 11 äî 33% îò âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.Ì. Ëîêîùåíêî çà öåííûå ñîâåòû è ïðàâêó
ðóêîïèñè.
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ESTIMATING THE MOMENT OF FORMATION OF CREEP LOCALIZATION
IN SPECIMENS OF A CIRCULAR CROSS-SECTION

BASED ON GEOMETRICAL CRITERIA

Teraud W.V.

Institute of Mechanics Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation

The results of experimentally investigating creep in cylindrical specimens of an aluminum alloy
loaded in tension under the temperature of 400 °Ñ are presented. The problem of localization of
deformations in such specimens for different initial tensile stresses is considered. The use of a
non-contact measuring system developed by the author made it possible to derive relations for the
change of form of the specimens and the stress in the specimen as a function of time, which were
then used for formulating criteria for the evaluation of the time of deformation localization in
specimens. A relative time interval of damping during which the specimen is uniformly deformed
in tension is evaluated. It is shown that the moment of formation of localization evaluated using
the criteria formulated in the present article is underestimated as compared with the realistic time
of necking in the specimen.

Keywords: experiment, tension, creep, high temperature, deformation localization, thinning, neck.


