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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ
ìàòåðèàëà ïî ïîëþ ïåðåìåùåíèÿ. Ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíè-
ÿõ î ñîâïàäåíèè íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ èñòèííîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãðàìì
íàãðóæåíèÿ, ñîâïàäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ìàêñèìàëüíûõ
íàãðóçîê è ñîâïàäåíèè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåé ïåðåìåùåíèÿ
â øåéêå îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå. Èñïîëüçîâàëèñü îïóáëè-
êîâàííûå â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ïðîâîëîêè (ñòàëü
ÑÂ-07Õ16Í6) è ôîðìóëà ïîëÿ ïåðåìåùåíèé. Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå îï-
ðåäåëÿëèñü ìîäóëü Þíãà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ïëàñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Abaqus ïî ìîäåëè, îñíîâàí-
íîé íà ãèïîòåçå î åäèíîé êðèâîé íàãðóæåíèÿ è îäíîðîäíîì è èçîòðîïíîì óï-
ðî÷íåíèè. Êîððåêòíîñòü îïðåäåëåííûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëà îïðåäåëÿëàñü ïî áëèçîñòè ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ äèàãðàìì íàãðóæå-
íèÿ, ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàãðóçîê è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî ïîëåé ïåðåìåùåíèé, à òàêæå ïî îöåíêå äèàïà-
çîíà íàãðóçîê, â êîòîðîì ïðîèçîøëî ðàçäåëåíèå îáðàçöà íà ÷àñòè è ïîïàäàíèå
ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè ðàçäåëåíèÿ â óêàçàííûé äèàïàçîí. Â ïðîöåññå
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè áûëî äîñòèãíóòî óäîâëåòâîðåíèå âñåì ñôîðìóëèðîâàí-
íûì òðåáîâàíèÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî èñòèííàÿ äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ èìååò ïëî-
ùàäêó òåêó÷åñòè, à òàêæå ó÷àñòîê èíòåíñèâíîãî (âûïóêëîãî âíèç) ó÷àñòêà  óï-
ðî÷íåíèÿ ïîñëå íåå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëåçíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè  óçëîâ
è àãðåãàòîâ, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ìàòåðèàë ïëàñòè-
÷åñêè äåôîðìèðóåòñÿ è òðåáóåòñÿ ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ
èõ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Ïðèâåäåíû â òàáëè÷íîì âèäå ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ
ñïåöèàëèñòàìè â èõ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñòèííàÿ äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ, ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè, ïîëå ïåðåìåùåíèÿ, îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè ïðèíÿòû íîðìû ïðî÷íîñòè [1], äîïóñêàþùèå â
øòàòíîì ðåæèìå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà èçäåëèÿ ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèì óïðî÷íåíèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññó èçäåëèé è ïîâûñèòü ìàññî-
âóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàêåò-íîñèòåëåé.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 82, ¹ 3, 2020 ã.
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Ïðèìåíåíèå òàêèõ ïîäõîäîâ ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ èìåí-
íî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èçäåëèé ïðè øòàòíûõ íàãðóçêàõ è îöåíêå èõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê
ïðàâèëî, âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ãèïîòåçå îá îäíîðîäíîì è
èçîòðîïíîì óïðî÷íåíèè è àññîöèèðîâàííîì çàêîíå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Äëÿ ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü «èñòèííóþ äèàãðàììó íàãðó-
æåíèÿ» – çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèé îò íàïðÿæåíèé ïðè óñëîâèè, ÷òî â ïðîöåññå
èñïûòàíèÿ îáðàçöà íå îáðàçóåòñÿ øåéêà [2–5]. Íà ïðàêòèêå èñòèííàÿ äèàãðàììà
íàãðóæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ òàêèì ïîäáîðîì òî÷åê, ÷òîáû ïðè ðàñ÷åòå îáðàçîâûâàëàñü
øåéêà, à ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðè-
âóþ. Ïðèìåðû ïîäîáíîãî ïîäõîäà ìîæíî íàéòè â [3–8]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå èñòèí-
íàÿ äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî áëèçîñòè ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé äèàãðàìì, à ñðàâíåíèþ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé êàêèõ-
ëèáî òî÷åê íà îáðàçöå äëÿ âåðèôèêàöèè óäåëÿåòñÿ ìåíüøå âíèìàíèÿ.

Îïèñàííûé ïîäõîä ïðèìåíèì â ñëó÷àå, êîãäà îáðàçåö êîðîòêèé, òî åñòü øåéêà
çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà. Äëÿ äëèííûõ îáðàçöîâ
èìååò ñìûñë äîáèâàòüñÿ áëèçîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äèàãðàìì íà-
ãðóæåíèÿ òîëüêî íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ, è ïîòîìó òðåáîâàíèå ðàçðàáîòêè ìåòî-
äèêè îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ çäåñü ñòîèò áîëåå îñòðî.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé äèàãðàììû
íàãðóæåíèÿ íà îñíîâå èçìåðåííîãî ïîëÿ ïåðåìåùåíèé â øåéêå îáðàçöà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü åå êàê äëÿ äëèííûõ, òàê è äëÿ êîðîòêèõ îáðàçöîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïåðåìåùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû: VIC-3D –
ïî ìåòàì íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ [9], ìåòîä ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè [10],
ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè [11], ðåíòãåíîâñêèå ìåòîäû [12–19]. Â íåêîòîðûõ ïóá-
ëèêàöèÿõ, èñïîëüçóþùèõ ðåíòãåíîâñêóþ òîìîãðàôèþ, íàïðèìåð [17], ïîëå ïåðå-
ìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðóïíûì âíåäðåííûì ÷àñòèöàì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîëå
ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âíóòðåííèì äåôåêòàì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû è ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ
ïåðåìåùåíèé â øåéêå îïèñàíû â ñòàòüå [19]. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà îáðàçöû èç
ïðîâîëîêè èç ñòàëè ÑÂ-07Õ16Í6 äèàìåòðîì 1,93 ìì è äëèíîé 240 ìì ïîäâåðãàëèñü
ðàñòÿæåíèþ äî ðàçðóøåíèÿ, çàòåì øåéêà îáðàçöîâ òîìîãðàôèðîâàëàñü. Äèàãðàììà
íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1à, ñå÷åíèå òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ – íà ðèñ. 1á.
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Îñîáåííîñòüþ îáðàçöîâ ÿâëÿëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî íèòåâèäíûõ äåôåêòîâ.
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå äåôîðìèðîâàíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ øåéêè äåôåêòû ïàðàëëåëüíû
îñè ïðîâîëîêè, äàëåå îíè èñêðèâëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó:

).()( 222 2,2exp55,026,1exp)43,0542,0682,0(),( zrzrzzzrUr −+−−−= (1)

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1à) âèäíû õàðàêòåðíûå
ó÷àñòêè: íåëèíåéíûé ó÷àñòîê ðàñïðÿìëåíèÿ ïðîâîëîêè, ëèíåéíûé ó÷àñòîê óïðóãî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ó÷àñòîê ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Â êîíöå èñïûòàíèÿ
ïðîèñõîäèò ïî÷òè ìãíîâåííîå ðàçðóøåíèå îáðàçöà, ïîñëå ÷åãî äàò÷èê íàãðóçêè
ïîêàçûâàåò íóëü, õîòÿ äåôîðìèðîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ.

Ïåðâûé ó÷àñòîê îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îáðàçåö èç ïðîâîëîêè íå ÿâëÿ-
åòñÿ èäåàëüíî ïðÿìûì öèëèíäðîì è â íà÷àëå äåôîðìèðîâàíèÿ îí âûïðÿìëÿåòñÿ.
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà âòîðîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò òîëüêî óïðóãîå äåôîðìèðîâà-
íèå. Ïî óãëó íàêëîíà ýòîãî ó÷àñòêà ìîæíî îïðåäåëèòü ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà. Íà
òðåòüåì ó÷àñòêå íà÷èíàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå è îáðàçóåòñÿ øåéêà, äî-
ñòèãàåòñÿ íåêîòîðàÿ ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà, ïîñëå êîòîðîé íàãðóçêà íà÷èíàåò ïà-
äàòü äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ. Â òî÷êå ïîòåðè ëèíåéíîñòè äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ
ìîæíî ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïðåäåë òåêó÷åñòè. Ïðè äåôîðìèðîâàíèè
âíóòðè øåéêè â ñå÷åíèè ñ íàèìåíüøèì äèàìåòðîì îáðàçóåòñÿ ìàãèñòðàëüíàÿ òðå-
ùèíà, ðîñò êîòîðîé íàñòîëüêî áûñòðûé, ÷òî äàò÷èêè íå óñïåâàþò çàïèñàòü ïîêàçà-
íèÿ â ïðîöåññå åå ðîñòà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òðåùèíà íà÷èíàåò ðàñòè â öåíòðàëüíîé
÷àñòè îáðàçöà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè Ìàê-Ãðåãî-
ðà [2]. Òàêæå ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè øåéêè â
ïðîöåññå ðîñòà ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè íå ðàñòóò, è
ïîòîìó ïîëå ïåðåìåùåíèé ïîñëå ðàçäåëåíèÿ îáðàçöà íà äâå ÷àñòè ìîæíî ñ÷èòàòü
«çàìîðîæåííûì» è íå ïîäâåðãøèìñÿ èçìåíåíèÿì ñàìèì ðàçðóøåíèåì.

Ïðè èñïûòàíèè ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè, ïîýòîìó ïðèðàùåíèÿ óäëèíåíèÿ îáðàçöà ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ áóäóò îäèíàêîâûìè çà ýòè ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Çàïèñàííîå çíà÷åíèå
íàãðóçêè ïåðåä ðàçðóøåíèåì åùå íå ÿâëÿåòñÿ íàãðóçêîé â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ
ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû. Â ïðåäñòàâëåííîì ýêñïåðèìåíòå òðè ïîñëåäíèõ ïîêàçà-
íèÿ äàëè çíà÷åíèÿ íàãðóçêè 3932, 3904 è 3856 Í. Îäíàêî åñëè áû ìàãèñòðàëüíîé
òðåùèíû íå âîçíèêëî, òî øåéêà ïðîäîëæèëà áû ðàçâèâàòüñÿ è ñëåäóþùåå ïîêàçàíèå
íàãðóçêè îêàçàëîñü áû ìåíüøå íàãðóçêè ðàçðóøåíèÿ. Òîãäà, åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü
óêàçàííûå òî÷êè ïàðàáîëîé, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå íàãðóçêè, ðàâíîå 3180 Í.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îöåíèòü, ÷òî ðàçðóøåíèå íàñòóïèëî ïðè çíà÷åíèè íàãðóçêè
îò 3180 äî 3856 Í.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ

Îñíîâíîé ìîäåëüþ â ìåòîäèêå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãèïîòåçû îá îäíîðîäíîì è èçîòðîïíîì óïðî÷íåíèè. Çàâè-
ñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò óïðóãèõ äåôîðìàöèé çàäàåòñÿ çàêîíîì Ãóêà äëÿ îäíîðîä-
íîãî èçîòðîïíîãî òåëà. Íåîáõîäèìî çàäàòü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äåâèàòîðà
íàïðÿæåíèé îò èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò Abaqus [20], â êîòîðîì óïðóãèå ñâîéñò-



299

âà ìàòåðèàëà çàäàâàëèñü êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà è ìîäóëåì Þíãà, à ïëàñòè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà çàäàâàëèñü ïëàñòè÷åñêîé êðèâîé. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ýòà êðèâàÿ
ïîëó÷åíà ïðè èñïûòàíèè íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöà áåç îáðàçîâàíèÿ øåéêè
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ïî-
ýòîìó çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ñîñòîèò â ïîèñêå óïðó-
ãèõ ïîñòîÿííûõ è íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ïëàñòè÷åñêîé êðèâîé.

Äëÿ èñòèííîé äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïîèñêà óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äîëæåí ïîêàçàòü ñëåäóþùåå:

1) íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ äèàãðàììû íàãðóæå-
íèÿ äîëæíû ñîâïàäàòü (äî îáðàçîâàíèÿ øåéêè);

2) ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå äîëæíà áûòü áëèçêà ê ìàêñè-
ìàëüíîé íàãðóçêå, ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî;

3) ðàñ÷åòíîå ïîëå ïåðåìåùåíèé äîëæíî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàòü ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïîëåì ïåðåìåùåíèé ïðè íàãðóçêå, ïîïàäàþùåé â îöåíåííûé çàðà-
íåå äèàïàçîí çíà÷åíèé.

Ïëàñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé, ïðåäñòàâèì åå â êóñî÷íî-ëèíåé-
íîì âèäå:

.0,)0(,...,,2,1,)( 0T11 )()( =σ=σ=−+σ=σ −− eNieekee iii (2)

Ðÿä çíà÷åíèé äåôîðìàöèé ei âûáèðàåòñÿ çàðàíåå, íå îáÿçàòåëüíî ÷åðåç ðàâíûå
ïðîìåæóòêè. Êàê âèäíî, ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ íàêëîíà ïðÿìûõ
ki çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â êàæäîì ïðîìåæóòêå îïðåäåëÿþòñÿ âñåìè ïîñòîÿííûìè
èç ïðåäûäóùèõ ïðîìåæóòêîâ äåôîðìàöèé. Äëÿ êàæäîé òàêîé êðèâîé ïðè çàäàííûõ
çíà÷åíèÿõ ei è ki, à òàêæå çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ Þíãà E è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν
ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åò è ïîëó÷èòü ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñòÿæåíèÿõ îáðàçöà íåêîòîðîå
ïîëå ïåðåìåùåíèé â øåéêå. Â äàííîì ñëó÷àå íå îáÿçàòåëüíî äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷å-
òà ñòðîèòü äëèííûé îáðàçåö, äîñòàòî÷íî ìîäåëèðîâàòü äåôîðìèðîâàíèå íåáîëü-
øîé ÷àñòè îáðàçöà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîñòè ïîëó÷åííîãî ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ìîæ-
íî ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ìîäåëè øåéêè óäîáíûì ñïîñîáîì îïðåäåëèòü
ïåðåìåùåíèÿ (äîñòàòî÷íî òîëüêî ðàäèàëüíûå) Uj â íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå òî÷åê,
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â øåéêå îáðàçöà. Ïðîâåñòè ðàñ÷åò è ïðè íåêîòîðîé
íàãðóçêå îïðåäåëèòü ïåðåìåùåíèÿ uj â íèõ, çàòåì âû÷èñëèòü íåîòðèöàòåëüíóþ ôóíê-
öèþ, êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ, åñëè ïåðåìåùåíèÿ ñîâïàëè:

.2)(∑ −=
j

jj uUM (3)

Ýòàïû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé êðèâîé è óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ:
1) èñïûòàíèå îáðàçöà íà ðàñòÿæåíèå äî ðàçðóøåíèÿ;
2) îöåíêà ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïî äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ, ìîäóëÿ Þíãà

ïî ëèíåéíîé ÷àñòè, ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè, äèàïàçîíà íàãðóçêè ðàçðó-
øåíèÿ àïïðîêñèìàöèåé ïàðàáîëîé äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ;

3) îïðåäåëåíèå ïîëÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé òî-
ìîãðàôèè ïî äëèííûì íèòåâèäíûì äåôåêòàì â îáðàçöå ïî ìåòîäèêå [19];

4) çàäàíèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà, êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà è ïàðàìåòðîâ ïëàñ-
òè÷åñêîé êðèâîé;

5) ðàñ÷åò äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöà â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Abaqus;
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6) ñðàâíåíèå ó÷àñòêîâ äî îáðàçîâàíèÿ øåéêè ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
äèàãðàìì íàãðóæåíèÿ, ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà-
÷åíèåì;

7) ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (2) ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà âàðüèðîâàíèåì
ïàðàìåòðîâ ki. Åñëè ñîâïàäåíèÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíû, òî âåðíóòüñÿ ê ï. 4.

Ïðè âûïîëíåíèè ï. 4–6 ìîæíî âàðüèðîâàòü òîëüêî ìîäóëü Þíãà, êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïåðâûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷åñêîé êðèâîé, à ïðè
âûïîëíåíèè ï. 7 âàðüèðîâàòü îñòàëüíûå ïàðàìåòðû.

Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ê ìàòåðèàëó ÑÂ-
07Õ16Í6 áûëî ñ íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè. Ïîñêîëüêó ïðè èñïûòàíèè íå èçìå-
ðÿëèñü ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè, òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà áûëî ïðèíÿ-
òî ðàâíûì 0,29 [19]. Ìîäóëü Þíãà îïðåäåëÿëñÿ ïî ëèíåéíîé ÷àñòè äèàãðàììû íà-
ãðóæåíèÿ è îêàçàëñÿ ðàâíûì 76 ÃÏà, ÷òî íå ñîâïàëî ñî ñïðàâî÷íûì çíà÷åíèåì.
Òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2) áûëè âûáðàíû òî÷êè â øåéêå
îáðàçöà, êîòîðûå íàõîäèëèñü íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñõîäíàÿ
äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ áûëà ïðåîáðàçîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà÷àëüíûé ó÷àñ-
òîê ñòàë ëèíåéíûì.

Â ðåçóëüòàòå áûëà îïðåäåëåíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, çíà÷å-
íèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1 è íà ðèñ. 2à. Íà ðèñ. 2á ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ è
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ, ïî êîòîðûì âèäíî ñîâïàäåíèå èõ íà-
÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ è çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê.

Òàáëèöà 1
Ïëàñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ

Íàïðÿæåíèå, ÌÏà 850 1250 1320 1340 1400 1400,3 1400,6 1400,9
Äåôîðìàöèÿ 0 0,0008 0,0012 0,0015 0,0023 0,0024 0,0025 0,0026
Íàïðÿæåíèå, ÌÏà 1401,2 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45
Äåôîðìàöèÿ 0,0027 0,01 0,011 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08
Íàïðÿæåíèå, ÌÏà 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45
Äåôîðìàöèÿ 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Íàïðÿæåíèå, ÌÏà 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45 1421,45
Äåôîðìàöèÿ 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,8 0,9
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàíèöà øåéêè îáðàçöà (âåðõíèå ëèíèè), ïîëîæåíèå íèòå-
âèäíûõ äåôåêòîâ â íåì (îòäåëüíûå ó÷àñòêè ëèíèé) è ïîëîæåíèå ëèíèé ïîñëå äåôîð-
ìèðîâàíèÿ, êîòîðûå èçíà÷àëüíî áûëè ïàðàëëåëüíû îñè ïðîâîëîêè (ëèíèè âäîëü
âñåé äëèíû îáðàçöà), z – êîîðäèíàòà âäîëü îáðàçöà, r – êîîðäèíàòà ïî åãî ðàäèóñó.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîãî ðèñóíêà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëå ïåðåìåùåíèé
íàéäåíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ïðîèçîøëî ðàçðó-
øåíèå, ñîñòàâèëî 3230 Í.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ èñòèííîé äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ, åå êîð-
ðåêòíîñòü ïîêàçûâàåòñÿ áëèçîñòüþ èçìåðåííîãî è ðàñ÷åòíîãî ïîëåé ïåðåìåùåíèé
â øåéêå îáðàçöà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ èñòèííàÿ äèàãðàììà íàãðóæå-
íèÿ èìååò ïëîùàäêó òåêó÷åñòè, à òàêæå âûïóêëûé âíèç ó÷àñòîê óïðî÷íåíèÿ.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé êðèâîé ïðîâîäèëîñü ìèíè-
ìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà, êîòîðûé âû÷èñëÿëñÿ ïî òî÷êàì, ðàñïîëîæåííûì íà ïîâåðõ-
íîñòè øåéêè îáðàçöà. Íåñìîòðÿ íà ýòîò «íåäîñòàòîê», ðàñ÷åòíîå ïîëå ïåðåìåùå-
íèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.
Îäíàêî ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ìîæíî îïðåäåëèòü áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè, ïðèìåíèâ, íàïðèìåð, èíñòðóìåíòàëü-
íûé ìèêðîñêîï, è ïðè ýòîì ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ äèàãðàììó íàãðóæåíèÿ. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ï. 3 ìåòîäèêè ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü áåç ïîòåðè êà÷åñòâà îïðåäåëå-
íèÿ èñòèííîé äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåí-
òàëüíîãî ìèêðîñêîïà èçìåðèòü ïðîôèëü øåéêè îáðàçöà è îïðåäåëèòü ðàäèàëüíûå
ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê åãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî êîýôôèöèåíòû ki,
íî è çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ei.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà-
÷åé, ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ êîòîðîé íåèçâåñòíî. Ïîýòî-
ìó ïðèâåäåííóþ ìåòîäèêó è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ åå ïîìîùüþ, íåëüçÿ ñ÷èòàòü
åäèíñòâåííî âîçìîæíûìè. Ïëàñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðèâåäåíà äëÿ óäîáñòâà ñïåöèàëè-
ñòîâ, êîòîðûì ïîíàäîáèòñÿ ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
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DETERMINING THE TRUE LOADING DIAGRAM
BY THE DISPLACEMENT FIELD IN THE SAMPLE NECK

Bykov A.A., Burtelova N.V.

Oil and Gas Center of MIPT, Moscow, Russian Federation

The article presents a technique for determining the true loading diagram of a material along the
displacement field. The technique is based on the assumptions about the coincidence of the initial
sections of the true and experimental loading diagrams, the coincidence of the experimental and
calculated maximum loads, and the coincidence of the calculated and experimental displacement
fields in the sample neck after tensile testing. The required test results of wire samples (steel SV-
07X16N6) and the expression in the form of the formula for the displacement field were used
published in the literature. Young's modulus, Poisson's ratio and plastic curve were determined by
the method proposed in the work. Modeling was carried out in the Abaqus software package
according to a model based on the hypothesis of a single loading curve and homogeneous and
isotropic hardening. The correctness of certain elastic-plastic properties of the material was
determined by the coincidence of the calculated and measured loading diagrams, the maximum
values of the calculated and experimental load and the experimental and calculated displacement
fields, as well as the assessment of the load range at which the sample was divided into parts, and
the calculated values of the separation load data range. In the process of applying the methodology,
the satisfaction of all formulated requirements was achieved. It is shown that the true loading
diagram has a yield area, as well as a section of an intense (convex downward) section of hardening
after it. The results obtained will be useful in modeling units and assemblies, as well as technological
processes in which the material is plastically deformed and an increased accuracy of calculating
changes in their geometric shape is required. The work also contains all the results of determining
the elastic-plastic properties of the material in a tabular form, necessary for the use by specialists,
for use in their professional activities.

Keywords: true loading diagram, plastic deformation, displacement field, uniaxial tension, numerical
simulation.


