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Введение
Зкспериментальньїе исследования определения напряженно- 

деформированного состояния согнутой детали из профильной трубьі 
проведеньї методом определения твердости, которьій основан на 
допущений о том, что между твердостью деформированного металла 
и интенсивностью напряженного состояния в пластической области 
деформированного тела существует однозначная функциональная 
зависимость.

Наиболее важньїе с зтой точки зрения исследования проведенньїе Г.Д. 
Делем [1], которьш установил связь между твердостью и интенсивностью 
напряжений и деформаций при испьітании трубчатих образцов и показал, 
что зависимость между твердостью и интенсивностью напряжений является 
единой для различньїх схем напряженного состояния и не зависит от пути 
нагружения.

В ходе проведення исследоваНий степень деформации и интенсивность 
напряженного состояния определялись опьітньш и расчетптл': путе- ■ 
измеренной твердости в исследуемьіх полосах пластически 
деформированной заготовки по мето дике, разработанной Г. А. Смирновьтм 
Аляевим [2].

Поскольку связь между Оі и Є; устанавливается при монотонной 
деформации вне зависимости от напряженно-деформированного состояния, 
интенсивность напряжений и деформаций в образце определено 
испьітанием на простое линейное растяжение.



Для создания условий равенства деформаций в направленнях, 
перпендикулярньїх действию сильї, которая растягивает образец (то єсть 
вид напряженно деформированного состояния является простьім 
растяжением) длина разрьівньїх образцов устанавливалась в 10 раз больше 
ширини их рабочей части.

1. Подготовка зкспериментального исследования
В соответствии с вьішеизложенньїм, для данного исследования 

изготовленьї 4 специальньїе образцьт длиной 535 мм из трубні 
40x40x4 ,0  ГОСТ 8 6 3 9 -8 2  г-,

СтЗпс Г О С Т І36 6 3 -8 6  ’ •*'

На поверхность рабочей части образцов нанесена разделительная сетка 
из квадратньїх ячеек размером 5,0 х 5,0 мм. Распределительная сетка на 
образцах полученная нанесением неглубоких рисок. Размер ячеек сетки 5,0 
х 5,0 мм принят исходя из требований ГОСТ 9013 59 (ИСО 6508 86) [5], 
которьій устанавливает расстояние между центрами двух соседних 
отпечатков не менее четьірех диаметров отпечатка (но не менее 2 мм), 
а расстояние от центра отпечатка до края образца должно бьіть не менее 2,5 * 
диаметров отпечатка (но не менее 1 мм). Размер ячеек измерялся на 
центроискателе оптическом 2455АФЇМ с точностью 0,01 мм (рис. 2). 
Результатні измерений занесенні в таблицу 1. Опьітньїе образцьі труб 
показанні на рис. 1.

, _  ,  ,  40x40x4 ,0  ГОСТ 8639-82Рис. 1. Разрьтвньїе образцьт труп СіЗініЮсЛ 1о663--лО

Проведение испьітания на растяжение вьіполненьї на разрьівной 
машине типа Р — 50, зав. № 259, пов. № 11 — 3191 — 15, номинальньїм 
усилием 500 кН.



Измерение твердости проведенні в соответствии с требованиями ГОСТ 
22761 -  77 Металльї и сплавьі. Методи измерения твердости по Бринелю 
переносними твердомерами статического действия. Исполнзованнній 
прибор: переносной твердомер динамический ТД -  42, зав. № 332, пов. 
№ 11 -  1748 -  15, 5НБ = ± от 0,5 до 3%. Прибор для измерения твердости 
соответствовал требованиям ГОСТ 23677 79 [6]. Измерение твердости 
проведеньї при температуре 20°С.

2. Порядок проведення зкспериментального исследования
Вьшіе указанньїе разрьівньїе образцьі последовательно нагружались на 

разрьівной машине до достижения остаточной деформации относительного 
удлинения 0,2% (предельная текучесть). Величина усилия при зтом 
определялась с помощью силоизмерителя разрьівной машинні.

После каждой нагрузки проводилосн измерение остаточного удлинения 
отделннніх групп последователннніх ячеек и измерения твердости образца 
в середине ячеек в направлений вдолн оси образца.

Затем образцні непрернівно растягивалисв до разрніва, после чего 
определяласн деформация ячеек в области устойчивости деформации (зона 
равноудалена от головки образца и места разрніва.

В связи с невозможностню проведення замера толщиннт образца 
в устойчивой полосе растяжения, площадн поперечного сечения образца 
в стадии пределнно устойчивой деформации находиласн по формуле (1):

( | )/0 1 + д0

Интенсивностн деформации (є,)#  и интенсивпость І'ППрГГСИИГ ( у )  
в момент разрніва образца определялисн по следующим формулам (2, 3):



Для уточнення величиньї - -  испьітание половиньї количества образцов
4

прекращалось в момент начала образования «шейки» (рис. 3).

Интенсивность напряженного состояния в точке исследования 
пластически деформированной детали определялась из уравнения, 
приведенного Д. П. Беклемишевим [2]:

где: Нт -  начальная твердость; Ну -  твердость при предельной 
устойчивой деформации; Н  -  число твердости образца в данной текучей 
стадии процесса растяжения; -  граница текучести; ау -  истинное 
напряжение в момент максимального усилия при растяжении; 
сг/ -  интенсивность напряжений.

По данньїм измерений построена сдвоенная диаграмма (рис. 4) 
зависимости є,- от Н  и а ,• от N  из которой определялись напряжения 
и деформации в пластически деформированной полосе изогнутой детали.

Рис. 3. Разорванньїй и растянутьш образцьі

у — И  Н т + \ / і у — Л }
(4)



Значення длина координатних ячеек до и после растяжения, их 
твердость после растяжения, а также значення величини интенсивности 
деформации и напряжения опитного образца полученньїе по формулам 
.(1-4) сведенн в таблицу 1.

Таблица І.
Сводньїе данньїе исследования________________

№
сечен
ия

Длина ячеек
Твердость 

ячеек после 
растяжения, 

НКВ

Єї °і.
мПа

до растяжения, 
мм

после
растяжения,

мм

1 5,02 5,72 83,0 0,13 520,0
2 5,09 5,95 83,5 0,16 524,0
3 5,14 6,32 84,0 0,19 526,2
4 4,91 6,03 85,0 0,21 530,5
5 5,09 6,31 56,0 0,22 533,9
6 4,87 6,00 86,0 0,24 533,9
7 5,06 6,42 86.5 О.?4!
8 5,08 6,29 87,0 0,26, 537,0
9 5,02 6,52 87,0 0,28 537,0
10 4,68 6,17 87,5 0,30 538,2
11 5,18 6,99 87,5 0,33 538,2
12 5,09 6,87 88,0 0,36 539,3
13 5,03 7,19 89,0 0,36 541,3
14 4,78 6,88 90,5 0,37 544,0
15 5,25 8,76 91,0 0,38 546,7



В ь ів о д ь і

На оснований испьітания на простое растяжение бьіли определеньї
значення стт> а }, Н т и Н  для испьітуемой прямоугольной трубе.

Используя вьіражение (4), по данньїм замера твердости в исследуемой
точке определяется значение сг; .
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