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Ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ êðè-
âîé óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëîâ ñ ìàëîé òâåðäîñòüþ, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïðî-
âåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñòÿæåíèþ îáðàçöà. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èäåí-
òèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ íà áàçå ïåðâè÷íîé äèàãðàììû ñæà-
òèÿ. Ïàðàìåòðû êðèâîé îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé äèàãðàììû ñæàòèÿ. Âåðèôèêàöèÿ ìåòîäèêè âûïîëíåíà íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ìåäè Ì1. Äëÿ èíäèÿ, ìåòàëëà ñ ìàëîé òâåðäî-
ñòüþ, âîññòàíîâëåíà êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ, èíäèé, ìåäü, äèàãðàììà èñïûòàíèé
(ñæàòèå), öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö, èäåíòèôèêàöèÿ, ìóëüòèëèíåéíàÿ ìîäåëü,
ïðîãíîçèðóþùèå ñâîéñòâà ìîäåëè.

Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííûì ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ýëå-
ìåíòîâ ìàøèí è ñîîðóæåíèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû êîí-
ñòðóêöèé ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé. Îäíîé èç
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ óïðî÷íåíèÿ (êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ íà
ðàñòÿæåíèå) [1]. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êðèâîé äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíû [1]. Îäíàêî
ïîëó÷åíèå êðèâîé óïðî÷íåíèÿ íà ðàñòÿæåíèå äëÿ ìåòàëëîâ ñ ìàëîé òâåðäîñòüþ
ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ýòî èìååò
ìåñòî äëÿ èíäèÿ, îòíîñÿùåãîñÿ ê ãðóïïå ëåãêèõ ìåòàëëîâ. Äëÿ ïîäîáíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ îñåâîãî
ðàñòÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà [1]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ïî-
ëó÷åíèè êðèâîé óïðî÷íåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñæàòèå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëèíîé íå ìåíåå òðåõ äèàìåòðîâ [2]. Ïðèìåíåíèå òàêèõ
îáðàçöîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
ëîêàëèçóåòñÿ â ìàëûõ îáëàñòÿõ è îáðàçåö òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü (ðèñ. 1). Ýòà ïðîáëå-
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ìà ìîæåò áûòü íèâåëèðîâàíà ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàçöîâ ñ îòíîøåíèåì äëèíû ê
äèàìåòðó êàê äâà ê îäíîìó èëè îäèí ê îäíîìó. Íî äëÿ ïîäîáíûõ îáðàçöîâ íåâîç-

ìîæíî ïðÿìûìè ñïîñîáàìè ïåðåéòè îò äèàãðàììû
ñæàòèÿ ê êðèâîé óïðî÷íåíèÿ â ñâÿçè ñ íåîäíîðîä-
íîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé êàê ïî ïîïåðå÷-
íûì, òàê è ïî ïðîäîëüíûì ñå÷åíèÿì îáðàçöà (â îá-
ðàçöàõ îòñóòñòâóþò çîíû, óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèíöè-
ïó Ñåí-Âåíàíà).

Àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à î «íåïðÿìîì» îï-
ðåäåëåíèè êðèâîé óïðî÷íåíèÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòà íà ñæàòèå. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì
ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ïîäõîä, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîãî è íåêîòî-
ðûå ïðèìåðû åãî óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ èçëîæåíû
â ðàáîòàõ [3−6].

Â ðàìêàõ óêàçàííîãî ïîäõîäà îäíèì èç âîçìîæ-
íûõ ïóòåé ïîëó÷åíèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ íà ðàñòÿ-
æåíèå äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ìàëîé òâåðäîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñæàòèå öèëèíäðè÷åñ-

êèõ îáðàçöîâ ñ îòíîøåíèåì äèàìåòðà ê âûñîòå îáðàçöà, ðàâíûì åäèíèöå. Íèæå
ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ êðèâîé óïðî÷-
íåíèÿ íà ðàñòÿæåíèå, èñïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñæàòèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ.

1. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ

Çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà íà ðàñòÿæåíèå ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íåêîòîðîãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìî-
ãî ñèñòåìîé ïåðåìåííûõ, íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.
Çàäà÷è òàêîãî òèïà îòíîñÿòñÿ ê çàäà÷àì èäåíòèôèêàöèè [7].

Ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå:
ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âûáîð ñòðóêòóðû ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ
îïèñàíèÿ ïðîöåññà, è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé â íåêîòîðîì ñìûñëå ìîäåëè ìåòî-
äàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé
â ýêñïåðèìåíòå. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ íàõîäèòñÿ êîíêðåò-
íàÿ ìîäåëü èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ, ïðè÷åì òàêàÿ, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûá-
ðàííûì êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè íàèëó÷øèì ñïîñîáîì âîñïðîèçâîäèò äàííûå
ýêñïåðèìåíòà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì ìîäåëü íåëüçÿ ñ÷èòàòü
îêîí÷àòåëüíîé è îíà íå ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì îïèñàíèåì èñõîäíîãî ÿâëåíèÿ. Åå íàäî
ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìîæíûé ñïîñîá àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ òåõ ñòîðîí èçó÷àåìîãî
ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è.

Ñôîðìóëèðóåì ìåòîäèêó âîññòàíîâëåíèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ñ ó÷åòîì âçãëÿäà
íà íåå êàê íà çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ íà
ðàñòÿæåíèå ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü êðèâóþ óïðî÷íåíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûìè ïðîöåäóðàìè [1], ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ ñëåäó-
þùèõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ðèñ. 1
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Ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îñíîâíîé èñõîäíîé èíôîðìàöèåé
ÿâëÿåòñÿ äèàãðàììà èñïûòàíèé (ñæàòèå) äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, òî åñòü ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè íàãðóçêè îò äåôîðìàöèè (óêîðî÷åíèÿ) îáðàçöà, ïîëó÷àåìûé íà
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà [2]. Èñïûòàíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ òèïà III [1] ñ ãëàäêèìè òîð-
öàìè.

Âûáîð ñòðóêòóðû ìîäåëè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé èñêîìóþ êðè-
âóþ óïðî÷íåíèÿ íà ðàñòÿæåíèå, âûáåðåì øèðîêî èñïîëüçóåìóþ ìóëüòèëèíåéíóþ
àïïðîêñèìàöèþ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ êðèâîé ñîâîêóïíîñòüþ k ëèíåéíûõ
îòðåçêîâ íåîáõîäèìî çàäàòü âåêòîð ïàðàìåòðîâ ΘΘΘΘΘ(θ1, θ2, ..., θ2k+2, k). Êîìïîíåíòû
âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòàì òî÷åê êîíöîâ îòðåçêîâ íà ïëîñêî-
ñòè σ−ε p. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ìîäåëåé, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âàðüèðóåìûå âåëè÷èíû, îáåñïå÷èâàþùèå íàñòðîéêó ìîäåëè
íà èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ìîäåëè. Âûáîð îïòèìàëüíîé ìîäåëè âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû.

Ýòàï  1. Íà îñíîâå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè íàãðóçêè îò äåôîðìàöèè (óêîðî÷å-
íèÿ) îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòå, ñòðîèòñÿ óñëîâíàÿ äèàãðàììà ñæàòèÿ.
Ïðè÷åì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [2] ïîñòðîåíèå äèàãðàììû âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî
íà ó÷àñòêå äî ïîÿâëåíèÿ áî÷êîîáðàçíîñòè îáðàçöà. Êîíòðîëü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê âèçóàëüíî, òàê è ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà ïî âåëè÷èíå
óñëîâíîé äåôîðìàöèè. Äëÿ ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå äèàãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ
åå ìóëüòèëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, çàäàâàåìàÿ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ΘΘΘΘΘ(θ1, θ2, ...,
θ2k+2, k).

Ýòàï  2 .  Ôîðìóëèðóåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à î íàõîæäåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùåãî â öèëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå ïðè îñåâîì ñæà-
òèè. Ãåîìåòðèÿ îáðàçöà, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-
ðèàëà ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Çà-
äà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå, ìàòåðèàë îáëàäàåò óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì, ó÷èòûâàåòñÿ êîíå÷íîñòü
äåôîðìàöèé. Ôîðìóëèðîâêà êðàåâûõ óñëîâèé íà âåðõíåì è íèæíåì òîðöàõ îáðàçöà
âûïîëíåíà ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ñóõîãî òðåíèÿ.

Ýòàï  3. Ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè [8] ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ âåê-
òîðà ïàðàìåòðîâ ΘΘΘΘΘ*(θ*

1, θ*
2, ..., θ*

2k+2, k*, γ*), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëî-
âèÿ

).()( min* ΘΘ Ω=Ω (1)
Çäåñü Ω(ΘΘΘΘΘ) − èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, â êà÷åñòâå êîòîðîé îáû÷íî âûáèðàåòñÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà, îïðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ìîäåëüíîé çàâè-
ñèìîñòè íàãðóçêè îò àáñîëþòíîé äåôîðìàöèè (óêîðî÷åíèÿ) îáðàçöà îò çàâèñèìîñ-
òè, ïîëó÷åííîé â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ − êîýôôèöèåíò ñóõîãî
òðåíèÿ γ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé.

Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæåí âûáîð è äðóãèõ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè, íàïðèìåð,
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìèíèìèçàöèþ âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ìåæäó
çíà÷åíèÿìè ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàãðóçêè. Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ âû-
ñòóïàåò òðåáîâàíèå òîãî, ÷òîáû ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàëè íåóáûâàíèå êðèâîé óï-
ðî÷íåíèÿ, à â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàåòñÿ çàäà-
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âàåìàÿ âåêòîðîì ΘΘΘΘΘ0(θ0
1, θ0

2, ..., θ0
2k+2, k0, γ0) ìóëüòèëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèàãðàì-

ìû, ïîëó÷åííàÿ íà ýòàïå 1.
Ýòàï  4. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, ñôîðìóëèðîâàííàÿ

íà ýòàïå 3, ïðè ýòîì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé, ïåðåìå-
ùåíèé è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ êîì-
ïëåêñîâ, èñïîëüçóþùèõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïîäõîä â ñîîòâåòñòâèè ñ êðàåâîé çà-
äà÷åé, ñôîðìóëèðîâàííîé íà ýòàïå 2.

Ýòàï  5. Âûïîëíÿåòñÿ ñîäåðæàòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè
çðåíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè â ýòîé îáëàñòè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû è îáîðóäîâàíèå

Äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëàñü ìåäü Ì1, ÿâëÿþùàÿñÿ ïëàñòè÷íûì
ìàòåðèàëîì. Ñâîéñòâà ýòîãî ìàòåðèàëà äîïóñêàþò ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé êàê íà
îñåâîå ðàñòÿæåíèå, òàê è íà ñæàòèå îáðàçöîâ [1, 2]. Îáðàçöû, ïðèìåíÿâøèåñÿ â
ýêñïåðèìåíòàõ íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå ìåäè Ì1, ñîîòâåòñòâîâàëè òèïó III â ÃÎÑÒ
1497-84 [1] ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 5 ìì è äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 50 ìì. Öè-
ëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû, èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ íà îñåâîå ñæàòèå ìåäè,
èìåëè äèàìåòð 10 ìì è âûñîòó 10 ìì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óíèâåðñàëü-
íîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÃÐÌ-1. Äëÿ èçìåðåíèÿ óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ â ïðîöåññå
ðàñòÿæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êîíòàêòíûé òåíçîìåòð SANDNER EXA 20-2.5.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ èíäèÿ âûïîëíÿëèñü ýêñïåðèìåíòû íà îñå-
âîå ñæàòèå. Áûëî èñïûòàíî òðè îáðàçöà ñ âûáðàííûì â ìåòîäèêå îòíîøåíèåì äëè-
íû ê äèàìåòðó, à òàêæå îäèí îáðàçåö ñ îòíîøåíèåì äëèíû ê äèàìåòðó â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [2]. Îáðàçåö èç èíäèÿ, âûïîëíåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
25.503-97 [2], èìåë äèàìåòð 10 ìì è âûñîòó 30 ìì. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ-
ñëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü óíèâåðñàëüíàÿ èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà LLOYD
INSTRUMENTS LR5KPlus.

3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ANSYS WORKBENCH 14.5.7. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïî îñåâîìó ñæàòèþ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà. Ñ ó÷å-
òîì óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è ãåîìåòðèè îáðàçöà çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â îñåñèììåò-
ðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ïëîñêèé âîñü-
ìèóçëîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò [9].

Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 2, ãäå 1 − îáëàñòü îáðàçöà, 2 − îáëàñòü çàõâàòà è 3 − çîíà êîíòàêòà.
Ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå ìåæäó îáðàçöîì è çàõâàòîì òðåíèÿ. Âåëè÷èíà ñèëû òðåíèÿ
îïðåäåëÿëàñü êîýôôèöèåíòîì ñóõîãî òðåíèÿ γ.

Íàãðóæåíèå îáðàçöà çàäàâàëîñü ïåðåìåùåíèåì ââåðõ âäîëü îñè y íèæíåé ãðà-
íè çàõâàòà. Çàõâàò, âûïîëíåííûé èç ñòàëè, ìîäåëèðîâàëñÿ êàê óïðóãîå òåëî ñ ìîäó-
ëåì Þíãà E = 200 ÃÏà è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà ν = 0,3.

Îáðàçåö, âûïîëíåííûé èç ìåäè, ìîäåëèðîâàëñÿ êàê óïðóãîïëàñòè÷åñêîå òåëî ñ
èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì, êîòîðîå îïèñûâàëîñü ìóëüòèëèíåéíîé êðèâîé. Ïîâåðõ-
íîñòü ïëàñòè÷íîñòè èìååò âèä

,0)( 22 ][ =εΦ−σ p
ii (2)
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ãäå σi − èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, Φ(ε i
p) − ôóíêöèÿ óïðî÷íåíèÿ. Â ñëó÷àå
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ðàñòÿæåíèè.

4. Âåðèôèêàöèÿ ìåòîäèêè

Âûáîð «îïòèìàëüíîé» ìîäåëè, â íàøåì ñëó÷àå ìóëüòèëèíåéíîé àïïðîêñèìà-
öèè äèàãðàììû óïðî÷íåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé îï-
òèìèçàöèè − çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, òî åñòü ðåøåíèÿ
äîñòàòî÷íî ôîðìàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è, òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü âîïðîñ î
âåðèôèêàöèè âûáðàííîé ìîäåëè: óñòàíîâëåíèå äîñòîâåðíîñòè âûäâèíóòîãî óòâåð-
æäåíèÿ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêîé ïðîâåðêè. Ïðè ýòîì âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äâà àñïåê-
òà: âî-ïåðâûõ, â êàêîé ñòåïåíè ìîäåëü ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíîé èíôîðìàöèåé îá
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ â äàííîé îáëàñòè è, âî-âòîðûõ, íàñêîëüêî óñïåøíî
ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ öåëü.

Îñíîâíûì ïîäòâåðæäåíèåì «óñïåøíîñòè» ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ ñ åå èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ è åãî ñîîòâåò-
ñòâèå èçâåñòíûì ðåøåíèÿì. Åñòåñòâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè âûáðàí-
íîé ñòðóêòóðû ìîäåëè, îöåíîê åå ïàðàìåòðîâ äîëæíî áûòü ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ äèàãðàììû áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðè-
àëà − ìåäè ìàðêè Ì1. Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ

Ðèñ. 2

1

23

0                        0,005                     0,010 (ì)

0,0025                   0,0075

Y

X
Z
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îáðàçöîâ ïîñòðîåíà êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ íà ðàñòÿæåíèå [1]; ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ äèàãðàììà èñïûòàíèÿ (ñæàòèÿ) äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ [2]; âîññòà-
íîâëåíà ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ íà ðàñòÿæåíèå; ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êðè-
âûõ óïðî÷íåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå è íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû äèàãðàììà, ïîëó÷åííàÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå (êðè-
âàÿ 1), óðîâåíü ñæèìàþùåé íàãðóçêè, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò áî÷êîîáðàçíîñòü îá-
ðàçöà (ëèíèÿ 2), ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèàãðàììà èñïûòàíèÿ (ñæàòèÿ) äëÿ öèëèíäðè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ (êðóæî÷êè).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ íà ðàñòÿæåíèå
(êðèâàÿ 1) è êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ, âîññòàíîâëåííàÿ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå (êðè-
âàÿ 2). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè áûëà
âûáðàíà ìóëüòèëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñ-
íîâå äèàãðàììû èñïûòàíèÿ (ñæàòèÿ) äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (êðèâàÿ 3). Â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ñòàíäàðòà [2] ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî ó÷àñòîê äèàãðàììû
äî íàñòóïëåíèÿ áî÷êîîáðàçíîñòè.

Íà ðèñ. 5, 6 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ïëîùàäêàì,
íîðìàëüíûì ê îñè îáðàçöà, è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè
ñæèìàåìîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà (îñü y íàïðàâëåíà âäîëü îñè îáðàçöà, à îñü
x − âäîëü ðàäèóñà) äî íàñòóïëåíèÿ áî÷êîîáðàçíîñòè (ñ ó÷åòîì îñåâîé ñèììåòðèè).

Ðèñ. 5
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Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî
ïîäõîäà. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîëåé
íàïðÿæåíèé è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì.
ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå âîññòàíîâëåííîé
êðèâîé îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé íå ïðåâûøàåò 12%. Îñîáî ïîä÷åðêíåì ñëåäóþùåå
íåìàëîâàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 3) îïðå-
äåëÿëîñü ïî äèàãðàììå ñæàòèÿ íà ó÷àñòêå äî ïîÿâëåíèÿ áî÷êîîáðàçíîñòè, à âîññòà-
íîâëåííàÿ êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 2) îïðåäåëåíà íà òîì æå èíòåðâà-
ëå, ÷òî è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ
ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âîññòàíàâëèâàòü êðèâóþ óïðî÷íåíèÿ íà ó÷àñòêå äî
ïîÿâëåíèÿ áî÷êîîáðàçíîñòè, íî è óñïåøíî ïðîãíîçèðîâàòü åå çà ïðåäåëû, óñòàíàâ-
ëèâàåìûå òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà [2], òî åñòü ìîäåëü îáëàäàåò ïðîãíîçèðóþùèìè
ñâîéñòâàìè.

5. Âîññòàíîâëåíèå êðèâîé óïðî÷íåíèÿ äëÿ èíäèÿ

Â ñèëó ñâîèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíäèé ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ãåðìåòèçà-
öèè óïëîòíåíèé â êîíñòðóêöèÿõ. Äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà óïëîòíåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïî-
ëó÷åíèå êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ íà ðàñòÿæåíèå äëÿ èíäèÿ íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè áûëè âû-
ïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèå âîññòàíîâèòü êðèâóþ óïðî÷íåíèÿ íà ðàñòÿ-
æåíèå ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ íà ñæàòèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí îáðàçåö èç èíäèÿ, íàõîäÿùèéñÿ â çàõâàòàõ èñïûòàòåëüíîé
ìàøèíû LR5KPlus, â ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ áî÷êîîáðàçíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèàãðàììà èñïûòàíèÿ (ñæàòèÿ) äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îá-
ðàçöîâ (îáîçíà÷åíà êðóæî÷êàìè), à òàêæå äèàãðàììà ñæàòèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ÷èñëåí-
íîì ýêñïåðèìåíòå (êðèâàÿ 1), ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Ïðÿìàÿ 2 îïðåäåëÿåò óðîâåíü
ñæèìàþùåé íàãðóçêè, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò áî÷êîîáðàçíîñòü â îáðàçöå.

Âîññòàíîâëåííàÿ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ äëÿ èíäèÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9 (êðèâàÿ 1). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè áûëà âûáðàíà ìóëüòèëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êðèâîé

Ðèñ. 6
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óïðî÷íåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå äèàãðàììû èñïûòàíèÿ (ñæàòèÿ) äëÿ öèëèíäðè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 9, êðèâàÿ 2).

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè äîñòîâåðíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëî-
æåííîé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ êðèâîé óïðî÷íå-
íèÿ ìåòàëëîâ ñ ìàëîé òâåðäîñòüþ, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïðîâåäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ðàñòÿæåíèþ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Âûÿâëåíû ïðîãíîçèðóþùèå ñâîé-
ñòâà ìîäåëè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû ïî âîññòà-
íîâëåíèþ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ äëÿ èíäèÿ.
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RECONSTRUCTION OF THE HARDENING CURVE OF A MATERIAL BASED
ON THE RESULTS OF COMPRESSION EXPERIMENTS

Berendeyev N.N., Zimin N.V., Leontyev N.V., Lyubimov À.Ê.,
Smirnov I.À., Storozhev Å.V.

A computational-experimental methodology is presented for reconstructing the hardening curve of
low-hardness metals which cannot be tested in tension. The methodology is based on identifying
the hardening curve parameters using a primary compression diagram. The parameters of the curve
are determined from the solution of the problem of minimization of the mean quadratic deviation
of modeling values from experimental values of the compression diagram. The methodology is
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verified using experimental data for M1 copper. The hardening curve for indium – a low-hardness
metal – has been reconstructed.

Keywords: hardening curve, indium, copper, test diagram (compression), cylindrical specimen,
identification, multi-linear model, predicting properties of the model.


