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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Створення нових зразків машин і 

механізмів, що зазнають в експлуатації дії імцульоних наван­

тажень за різних температур, інтенсивний розвиток прогресивних 

технологічних процесів високошвадкісної обробки металів вимага­

т ь  знання поведінки конструкційних матеріалів у широкому діа­

пазоні температурно-шввдкісних умов деформування.

Важливість динамічних випробувань матеріалів визначається 

отриманням механіших характеристик, необхідних для розрахунків 

на міцність, а також тим, що результати таких досліджень в осно­

вою для побудови моделі матеріалу і встановлення його рівняння 

стану б  «^ (£ ,6  , Т) , що враховує чутливість матеріалів до 

швидкості деформації £ за різних температур Т, і придатного для 

інженерних розрахунків з метою раціонального цроектування об'єк­

тів нової техніки і технології.

Для проведения таких експериментів потрібне спеціальне ви­

пробувальне обладнання, котре промисловістю не вицускавться. 

Відсутність стандартів з визначення хар ктеристик динамічної 

міцності і пластичності конструкційних матеріалів цшзвела до 

знашої різноманітності методів ударних видобувань, які мають 

РЯД принципових відмінностей, що ^грудиють аналіз і узагальнен­

ня накопичених результатів.

Раніше встановлено істотний вплив швидкості деформації на 

поведінку конструкційних матеріалів, що викликав підвищення ха­

рактеристик міцності із зростанням швидкості, однак до цього ча­

су немає єдиної думки стосовно зміни пластичних властивостей ме­

талів із підвищенням швидкості деформації. До того ж наявні в 

літературі дані щодо механічних властивостей конструкційних ма­

теріалів навіть за умов кімнатної темівратури в більшості ойме-



жені величинами швидкостей деформації порядку ІО2 . . .  ІО3 о"1. 

Стосовно спільного впливу на них швадкості деформації та темпе­

ратури, то за шввдкооті більшої ІО3 о*1, за винятком поодиноких 

результатів з границі текучості, на час початку даної роботи та­

кої інформації ірактично не було. Це зумовлено труднощами, пов’я­

заними з короткочасністю процесу апробування і наявністю хвильо­

вих іроцесів у зразку та елементах систем навантаження і реєстра­

ції.

Недостатній розвиток експериментальних досліджень конструк­

ційних матеріалів за високих швидкостей деформування визначав ак­

туальність вивчення поведінки металевих, полімерних і композитних 

матеріалів під дією динамічних навантажень у широкому діапазоні 

температур як одного з розділів механіки твердого тіла, що Дофор­

мить ся.

Мета даної роботи полягав у встановленні закономірностей 

зміни опору матеріалів деформуванш і руйнуванню в діапазонах 

швидкостей деформації ІО2 . . .  ІО5 о"1 і температур 77 . . .  773 К.

В межах поставленої мета в роботі сформульовані настуті 

основні завдання:

- розробка науково обгрунтованих методів механічних випро­

бувань конструкційних матеріалів за різних вадів високошвадкіо- 

ного деформування, що забезпечують отримання вірогідних кількіс­

них результатів;

- створення нового випробувального обладнання, яке порівня­

но в відомим на І . . .  2 порядки розширює діапазон реалізовуваних 

швидкостей деформації (приблизно до 5*до^ с“^) з реєстрацією пов­

них діаграм зусиллж-чао;

- експериментальне дослідження механічних властивостей кон­

струкційних матеріалів і встановлення основних закономірностей
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зміни опору матеріалів деформуваню та руйнуаанно у широкому діа­

пазоні температурно-шведкісних умов навантаження.

Наукова новизна роботи:

- розроблено оригінальні методи механічних випробувань кон­

струкційних матеріалів за різних воді в виоокоаводкісного наванта­

ження /розтягання, стискання, стискання із зсувай, входження ко­

нічного бойка в перешкоду, зріз/, та виїробувальне обладнання, 

включаючи вертикальні коїри з гадасчж вантажем і шевмопороховмй 

копер для проведення випробувань із шведкостями деформування до 

1000 м/с*,
о A T

- розроблено для швадкостей деформації ІО"* . . .  10“ о"1 і 

температур 77 . . .  773 К метод механічних випробувань матеріалів 

на розтягання з використанням ідектгакх циліадричних зразків іа 

короченою робочою частиною, зв'язаних нарізним з’єднання* іа 

стаціонарним трубчастим динамометром;

- встановлено, що у випробуваннях на едновісне розтягання

гранично досяжна введкість пластичної деформації складав веяячи-
4 -І

Ну, рівну юриблизно 5*10 с ,

- за результатами виїробувань на розтягання отримані дані
О л Т

цю спільний вшив мвадкостей деформації 10 . . . 10* о' 1 і

температур 77 . . .  773 К на механічні властивості раду конструк­

ційних матеріалів, що засвідчують залежність чутливості матеріа­

лів до швадкості деформації від конкретних температурно-шведкіо- 

них умов деформування;

- встановлено відоутніоть еквівалентності впливу на механіч­

ні властивості металів зниження температури /до 77 К/ і підвищен­

ня швадкості деформації /до Ю4 о**1/ ,  яка о від дать, що за низьких 

температур визначальний вплив на шрехід металів із в’язкого ста­

ну до крихкого стравляє не шводкість деформації, а напружено-де-
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формований стан в зоні руйнування тіла, що деформується;

- встановлено, що поведінка металів залежно від шводкооті 

деформації і температура якісно описується схем сю механічного 

стану, аналогічною схемі О.Ф.Іоффе.

Практична цінність роботи полягав в настушомуї

- на підставі розроблених методів механіших випробувань 

конструкційних матеріалів за різних водів високоовздкісного на­

вантаження створено нове випробувальне обладнання, яке порівня­

но з відомим на І . . .  2 городки розширює діапазон реалізовуваних 

шводкоотей деформації та дозволяв отримувати повні діаграми 

зусюїля-час за швидкостей ах до 5*10® о”1;

- отримано великий обсяг нових с пі вставних експериментальних 

даних щодо характеристик міщості та шастшкості металевих, по­

лімерних і композитних матеріалів у широкому діапазоні темпвра- 

турно-швадкісних умов деформування, які можуть бути використані

у розрахунках на міціість елементів конструкцій, що зазнають впли­

ву імцуаьсних навантажень, та для вибору оптимальних технологіч­

них параметрів високошвадкісних іроцеоів обробки матеріалів;

- на підставі узагальнення отршаних екогорниентальних да­

них розроблено аналітичні залежності опору маловуглецевих сталей 

деформувашю від ступеня та шводкооті деформації, а також від 

температури, використання яких стосовно до цроцеоів тонколистової 

прокатки металів /уточнені розрахунки тиску металу на валки, ви­

бір раціональних величин обтискання/ дозволило підвщнгн продук­

тивність станів холодної прокатки*

- методичні розробки і результати досліджень використані в 

зацікавлених науково-дослідних установах і підприємствах для 

оцінки міфості матеріалів та конструкцій, що зазнають дії ім­

пульсних навантажень, і опгшізаціГтехнологічних іроцеоів висо-
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кошвццкісної металообробки із сумарним річним економічнім ефек­

том від запровадження в один мільйон карбованців за курсом

1990 р„

Авробадія роботи. Основні результати роботи було предста­

влено на 11 Конгресі з випробувань матеріалів "бвромат 94" 

/Будапешт, Угорщина, 1994/, міжнародній конференції "Механічна 

та фізиша поведінка матеріалів за динамічного навантаження 

бвродміат 94" /Оксфорд, Англія, 1994/, 7 та в міжнародних кон­

ференціях "Рівняння стану" /Ельбрус, Росія, 1990 і 1992/, міжна­

родній конференції "Зародження та зростання тріщин у металах і 

кераміці - роль структури та оточуючого середовища” /Варна, 

Болгарія, 1991/, міжнародній конференції з вимірювальної техніки 

та приладобудування /ЗМЕКО/ "Виїробу вальне обладнання для експе­

риментальних досліджень механічних властивостей матеріалів і кон­

струкцій" /Уосква, CPGP, 1989/, Ш та ІУ Всесоюзних симпозіумах 

"Иіфість матеріалів і елементів конструкцій за окладного напру­

женого стану" Дитомир, 1989; Севастополь, 1992/, П та Ш Всесоюз­

них конференціях "Міцність матеріалів та конструкцій за низьких 

температур" /Київ, 1986; Вінниця, 1991/, І, П і Ш Республікансь­

ких семінарах "Динамічна міцність та тріщиноотійкійсть конструк­

ційних матеріалів за одноразового імпульсного навантаження"

/Київ, 1985, 1968 і І991/, 9 зимовій школі з механіки суцільних 

середовиц /Перм, Рооія, І991/, науково-технічній конференції 

"Прогресивні процеси обробки матеріалів тиском" /  Гомель, Біло­

русь, 1989/, 5 Всесоюзній конференції "Отримання і обробка мате­

ріалів виооким тиском” /Мінськ, 1987/, науково-технічній конфе­

ренції ” Цюгресивні полімерні матеріали, технологія їх перероб­

ки та застосування" /  Азов, 1988/, П Всесоюзній нараді з детона­

ції /  Черноголовка, 1981/, П та Ш Всесоюзних симпозіумах з ім­

пульсних тисків /Москва, 1976 та 1979/, на наукових семінарах



6

Інституту проблем мідеооті НАЛ України, Інституту механіки ЦЦУ 

ім. М. В. Ломоносова, науково-дослідного центру теплофізики ім­

пульсних впливів Об'єднаного інституту високих температур Росій­

ської академії наук, Центрального науково-дослідного інституту 

хімії та механіки /Москва, Росія/, Московського Державного тех­

нічного університету ім. М.Е. Баумана, Московського інженерио-фі- 

зичного інституту, науково-дослідного інституту іроблем механіки 

"Ритм" /Київ, Україна/, науково-дослідного інституту механіки 

швидкоплинних процесів Міністерства освіти України /Київ/.

Публікації. Матеріали дисертації надруковано у п’ятдесяти 

наукових статтях та трьох преіринтах. За результатами виконаних 

методичних розробок отримано дев’ять авторських свідоцтв на ви­

находи.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із 

встуцу, п’яти глав, висновку, списку використаних джерел та до­

датку з даними про технічне запровадження. Робота складається із 

197 оторінок машинописного тексту, 114 рисунків, 12 таблиць та 

списку використаних джерел іа 323 найменувань.

Особистий внесок автора дисертапії у розв’язанні поставленої 

наукової гроблеми, яке виноситься на захиот, полягає у розробці 

науково обгрунтованих методів високошввдкісних механічних випро­

бувань конструкційних матеріалів, створенні нового виїробуваль- 

ного обладнання, експериментальному дослідженні механічних влас- > 

тивостей конструкційних матеріалів та встановленні основних зако­

номірностей зміни опору матеріалів деформуванню та руйнуванню у 

широкому діапазоні температурно-шведкісних умов навантаження.
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У вступі дається короткий аналіз стану гроблеми, що розгля­

дається в дисертації, відзначено II актуальність, сформульовано 

основні наукові засади, які виносяться на захжот, відзначено нау­

кову новизну та срактшпу значущість результатів гроведеної робо­

ти.

В пвршій главі зроблено аналіз сучасного стану питання ви­

вчення механічних властивостей конструкційних матеріалів за ви­

сокою ведх існого деформування у широкому діапазоні температур. 

Головну увагу приділено методичним аспектам іро ведення динаміч­

них випробувань та аналізу відомих результатів досліджень впливу
р т

високих швидкостей деформації /10 о та більше/, високих і 

низьких температур на міцність і пластичність конструкційних ма­

теріалів.

Динамічні випробування по діапазонах шведкостей деформації £
• Т I T

поділяють на шеодкіоні /  Ь » І0~А . . .  10х о" /  і високошвадкіо­

ні /Є  ■ ІО2 . . .  ІО5 с_І / .  Випробування в умовах виоокоавцдкіо- 

ного деформування відзначаються найбільшою складністю і вимагають 

використання спеціального обладнання і спеціальних методів до­

слідження.

Великий внесок у розвиток методів динаміадих випробувань 

вробили вчені колишнього СРСР М.1І.Давцденков, Ф.Ф.Вітмвя, 

Р.О.Ваоін, Ю.Я.Волошенко-Клшовицьхийі М.А.Златін, Г.І.Канель,

Н.С.Леноький, С.О.Новіков, Д«П.0рленко, В.Г.Пзтушков, Г. В. Статно а 

та ін., зарубіжні вчені батько і син Гопсінсони, Д.Даффі, Р.Девіо, 

Д.Кларк, Я.Клесачко, Г.Польський, Дж.Кемпбелл, У.Лівдхольм,

Н.Кеедкоін, Ы.Мейеро, А.Недаі, Т.Ніколао, Дж.Тейлор, Дж.Хардінг,

Ф. Хаузер та ін.
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За динамічних випробувань вплив швидкості деформації на 

міцність і пластичність матеріалів слід визначати за результатами 

так званих квазістатичних випробувань, за яких наїружений і де­

формований стани у робочій частині зразка можуть бути прийняті 

однорідними. Короткочасність динамічних випробувань вимагає вра­

хування хвильових процзоів та інерційних ефектів у зразку та еле­

ментах ланцрга навантаження і реєстрації, а співставдіоть отриму­

ваних результатів вимагає забезпечення в досліджуваному шввдкіо- 

ному діапазоні визначеного параметру випробування.

Великого поширення у практиці динамічних випробувань набуло 

устаткування з ґідравлідаши, пневматичними і магніто імпульсними 

перетворювачами; маятникові, ротаційні та вертикальні копри; ба­

лістичне устаткування. Відзначено, що найвшрше, особливо в зару­

біжжі, у високошввдкісних випробуваннях поширений метод розрізно­

го отержня Гошінсона. Шаслідок того, що випробування на одно- 

вісне розтягання, що забезпечують отримання найповнішої інформа­

ції щодо механічних властивостей матеріалів, методично в одними 

із найскладніших, великого поширення набули високошввдкісні ви­

пробування на стискання, кручення, зріз, що дозволяють, однак, 

надійно визначати опір матеріалів деформуванню тільки в області 

малих значень деформації /границя текучості/.

З аналізу досить великої кількості накопичених експеримен­

тальних результатів) що підлягають певній систематизації, впли­

ває, що за кімнатної температури най інтенсивніше зростання опору 

матеріалів деформуванно має місце за швидкостей деформації біль­

ших від ІО3 О’ 1. Одначе до середини 70-х років /  на момент почат­

ку даних досліджень/ навіть в умовах кімнатної температуря було

дуже мало вірогідних результатів механічних випробувань із швед-
З -І

костями деформації поредку 10 о і більше. Нестача відомостей
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гро поведінку матеріалів за високошвадкісного деформування був 

наслідком відсутності надійних експериментальних методів і від­

повідного устаткування для високошввдкісних випробувань конструк­

ційних матеріалів у широкому діапазоні температур.

На підставі проведеного аналізу порушеної в дисертації про­

блеми, який свідчить еро актуальність досліджень із встановлення 

закономірностей зміни опору матеріалів деформуванню та руйнуванш 

за вясокошввдкісного навантаження у широкому діапазоні температур, 

сформульовано мету і основам завдання роботи.

Другу главу црисвячено викладові розробленого методу дослід­

ження механічних властивостей матеріалів за високошвадкісного од- 

новісного розтягання у діапазоні температур 77 . . .  773 К.

Необхідною умовою отримання за різних швадкостей деформуван­

ня вірогідних і о пі вставних результатів є забезпечення у процесі 

експерименту визначеного параметру випробування, наДдоояжнішші із 

яких у широкому діапазоні швадкостей розтягання, починаючи від 

статичних, є параметр £ ■ const , обраний для гро ведення цих до­

сліджень.

Згідно із прийнятою схемою випробувань, аналогічною розроб­

леній раніше В.Г.Щтушковш /рис. І /, екстрименты здійснюються 

ударом бойка кільцевого перерізу 2 по ковадлу 5, рух якої разом 

з головкою зразка 4 призводить до його деформації і руйнування.

При цьому зразкові задається постійна шввдкіоть прирощення абсо­

лютного подовження - швидкість деформування V  , оскільки кіне­

тична енергія бойка багаторазово переводив втрати на удар і руй­

нування зразка. Діаграму деформування зразків реєстрували за до­

помогою наклеєних на цэужному динамометрі І дротових, фольгових 

або напівпровідникових тензорезисторів 3, динамічне градуювання 

котрих підтвердило дані про ірактичну рівність статичного і ди-
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Рис. І. Схема випробувань на розтя­

гання: I - динамометр; 2 - бойок;

З - тензорезистор; 4 - зразок;

5 - ковадло.

немічного коефіцієнтів тензочутливості. За умов кімнатної темпе­

ратури для вимірювання поперечних деформацій динамометра вико­

ристовувались також і розроблені вмкіоні тензодатчики, сигнал з 

яких приблизно на два породки перевищує сигнал з тензорезиоторів.

Характеристики пластичності матеріалів & , У  визначалися 

на підставі безпосередніх вимірювань відповідних розмірів зраз­

ків до і після виїробування.

Прийняту схему високошввдкісних випробувань на розтягання 

реалізовано в розроблених Інститутом проблем міцності НАН Украї­

ни вертикальних з падаючим вантажем і шевмопороховому копрах, 

що забезпечують у всьому швидкісному діапазоні 2 мм/хв . . .

300 м/о єдиний закон деформування Є •  const . Відзначимо, що 

для нагрівання зразків в устаткуванні використовували електрич­

ні печі опору, а для охолодження - рідкий азот.

Рівномірна деформація по довжині робочої частини зразка у 

процесі випробувань і не перекручена реєстрація напружень і де­

формацій - головні умови отримання вірогідних даних про механіч­

ну поведінку матеріалу під навантаженням. їх виконання не викли­

кає труднощів за малих швидкостей деформування, однак вимагає 

розробки спеціальної методики виїробувань, що враховує хвильові 

явища і неодновісніоть натуженого стану у зразку і динамометрі, 

за високих швидкостей деформування.

Дотримання постійної швидкості деформації £ за умови збе­

рігання рівномірності деформування по довжині робочої частини 

зразка потребує для високошввдкісних виїробувань обмеження II



розмірів /  довжини € 0 і діаметра d Q /  і часу нарощення швед­

ко от і руху навантажуваного кінця зразка до номінальної відповід­

ними умовами, отриманими Г .В. Степановны, що засвідчують необхід­

ність зменшення розмірів робочої частини зразка з метою збіль­

шення реалізовуваної в ній шввдкості пжастичної деформації. Ори 

цьому, згідно із розрахунком зразків із вкороченою робочою чао- 

тинсю, проведеному чисельно методом кінцевих елементів М.М.Аота- 

ховим і ін., встановлено, що зони неодновіоного на груженого ота­

ку у головок складають по осі робочої частини зразків 0,56 діа­

метра останньої. Отже, у зразках із співвідношенням 2 0 /  d Q<- 

1,12 область одновісного напруженого стану відоутня, а наявність 

тривісного наїруженого стану призводить у таких зразках до зави­

щених результатів.

Відсутність до нинішнього часу стандартів на іроведення ви- 

оокошввдкісних вигробувань на розтягання вимагала виконання спе­

ціальних досліджень впливу типу і розмірів зразків та динамомет­

рів на діаграму деформування матеріалу, що реєструється у експе­

риментах. Випробовували циліндричні зразки з нарізними головками 

/рис. 2, а /, з'єднані із стаціонарним стержнем-динамометром, і 

зразки, робоча частина яких виконана заодно з динамометром 

/рис. 2 , б /, а також заодно з динамометром і ковадлом /рис. 2 , в/. 

У якості динамометра використовували трубку із сталі ІХІ8Н9Т діа­

метром 14 мм і товщиною отінки 3 ш  /кінець трубки обтискали де 

внутрішнього діаметра 6,9 мм під різьбу Ы8 крок І дня з’єднання 

із зразком/ і пруток із сталі У8 діаметром 15 мм з виточко» під 

нарізну головку зразка.

Аналіз експериментальних результатів показав, що в області
* 4 - І

швидкостей розтягання більше від 100 м/с /  £  > 10 о /  необ­

хідне використання динамометрів мінімального поперечного перері-

II
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Рио. 2. Зразка для випробувань на розтягання.

зу, достатнього для усунення в них пластичних деформацій, і ви­

готовлених з одної заготовки як одне ціле із зразком /рис. 2,

б, в/. Зменшення діаметрів зразка і динамометра - одна із основ- 

*<их умов вірогідної реєстрації діаграми розтягання матеріалів з 

високими швидкостями. Тому діаграми зусилля-час, отримані з ви­

користанням цих зразків /ржо. 2 , б, в /, і практично позбавлені 

будь-яких викривлень, можна було прийняти як еталонні.



Встановлено, що випробування на одновісне розтягання обме­

жені величиною досяжної швидкості пластичної деформації порядку 

5*10^ о"1. При цьому отримання за таких граничних швидкостей 

деформації цілком вірогідних діаграм зусилля-час можливе тільки 

за допомогою зразків, робоча частина котрих виконана заодно з 

динамометром і ковадлом /рис. 2, в/. Однак використання зразків, 

показаних на рис. 2, б і в, виключає, з причина значної довамни, 

можливість виїробувань матеріалів, що мають обмежені розміри, 

наприклад, листових матеріалів у напрямі товщини. Такі зразки 

трудомісткі у виготовленні, а використання у кожному досліді ін­

дивідуальних динамометрів і тензорезисторів збільшує розкед ре­

зультатів виїробувань.

Дослідження, проведені за допомогою стаціонарних динамомет­

рів і зразків з нарізними головками /рис. 2, а /, показали, що 

ступінчаста зміна площі поперечного перерізу динамометра з прут­

ка в області закінчення нарізного отвору під зразок викликає ос­

циляції на грудень, що викривляють діаграму розтягання і призво­

дять до помилкових результатів. А у випадку нарізного з’єднання

циліндричних зразків із трубчастим динамометром в області шввд-
* 4 —Т

костей розтягання до 100 м/с /  Є ^  10 с“ /  зареєстровано діа- 

грами зусилля-час, подібні до еталонних, і отримано практично 

тотожні еталонним результати, що значно полегшує проведення екс­

периментальних досліджень та підвищує їх продуктивність, забез­

печуючи іри цьому вірогідність отримуваних даних.

Універсальні стаціонарні трубчасті динамометри, що викорис­

товувались для проведення механічних виїробувань на вертикальних

1 те  вйо гороховому копрах у діапазоні швидкостей розтягання від

2 мм/хв до 100 м/с, тарували на гвинтовому навантажуючому при­

строї за допомогою зразкового динамометра з індикатором тицу

ІЗ



ДООІ-3 та цифрового вимірювача деформацій тицу ІДЦ-І.

Для реєстрації діаграми деформування зразка у видобуван­

нях використовують поздовкно деформацію динамометра, а наявність 

у ньому радіальних, поздовжніх і згинальних коливань обумовлює 

похибки у визначенні зусилля.

Наслідок радіальної інерції нагружений стан трубчастого 

динамометра значно відхиляється від лінійного до плоского. Ефи 

цьому реєстрована тензорезисторами поздовжня деформація залежить 

не тільки від зусилля у зразку, але і від наїружено-деформовано- 

го стану динамометра, що змінюється у процесі радіальних коли­

вань з частотою j •  С /7l Dcep, де С - шввдкіоть звуку в матері­

алі динамометра, D сер - середній діаметр динамометра. Аналіз 

деформації тензорезистора трубчастого динамометра засвідчив, що 

за його розміщення під кутом ft *  аЮ і<̂  {jl до осі динамометра 

/  /^  - коефіцієнт Цуасона матеріалу динамометра/ забезпечується 

незалежність деформації тензорезистора від радіальних коливань 

динамометра, а сигнал, що реєструється, є пропорційним зусиллю, 

яке діє у зразку у випробуванні, і не викривлюється радіальними 

коливаннями.

Для усунення накладання на отримуваний сигнал поздовжніх 

коливань динамометра його довжину L вибирали аа умовою

' С /  2 , де { - тривалість випробування зразка, тобто
В в

час пробігу іружною хвилею подвоєної довжини динамометра має пе­

ревищувати тривалість досліджуваного гроцесу. За швидкостей роз­

тягання менших від 2 м/с використовують динамометр мінімальної 

довжини /ЗО мм/, обмеженої конструктивними міркуваннями. &аслі-
о

док того, що за малих швидкостей тривалість випробування на кіль­

ка порядків перевищує період поздовжніх коливань динамометра, 

останні практично не викригшоють реєстровану діаграму зусилля- 

час.

14
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З метою врахування згинальних компонент імцульса тензоре- 

зистори, що використовуються для експериментальних досліджень 

/наприклад, тицу ШБ-5-І00/, мінімум по два /або по чотири/ за 

технологіє» завода-виготовника наклеювали на діаметрально проти­

лежні поверхні одного й того ж перерізу динамометра, розташова­

ного на відстані 2,5 діаметрів від його навантажуваного кінця, 

з'єднували послідовно і гмикали в одне з плечей мооту постійно­

го струму нормуючого тензолідсилювача.

Масштаб реєстрованої діаграми визначали за величин® змін, 

що викликались шиканням паралельно тензорезисторам відомого ка­

лібрувального опору. Ори цьому величину калібрувального еюру 

вибирали за умовою, щоб викликаний ним розбаханс мосту приблизне 

дорівнював розбалансу від пружного деформування динамометра в 

процесі експерименту.

Для аналізу напружень і деформацій в пружнопиастичній об­

ласті застосовували оту пінну апроксимацію діаграми деформування 

-&і в дійсних координатах. За високоюввджісного розтягання 

оцінку деформаційного зміцнення металів гро вадили згідно із за­

лежністю

б і, “р-б §,2 Єі • М
де бі. , 6 (, - відповідно інтенсивності напружень і деформацій;

Р  , П - показники ступеня деформаційного зміцнення матеріалу;

О  q Z ~ Умовяа границя текучо оті матеріалу за відповідної 

швндкооті деформації В .

Оропонуємий модифікований метод визначення показників сту­

пеня деформаційного зміцнення по двох точках діаграми високо- 

швидкісного розтягання матеріалу: цэи досягненні умовної грани­

ці текучості та при руйнуванні зразка, грунтується на екошршен- 

тально підтвердженій лінійності дійсної діаграми розтягання



6 t - ti у логарифмічних координатах як за статичного, так і за 

динамічного навантажуваннях.

Розроблений метод та створені експериментальні установки до» 

зводили в умовах як низьких, так і високих температур на І . . .  2 

порядки підняти діапазон реалізовуваних швидкостей деформації 

/порівняно з відомими із літератури швидкостями/ і отримати ві­

рогідні діаграми деформування гри розтяганні з гранично досяжни­

ми швидкостями пластичної деформації. Числовий аналіз розроблено­

го автором метсду, проведений Г. В. Оте лановим та В. В. Харченком,

підтвердив можливість отримання вірогідних результатів у діапа-
4 -І

зоні швидкостей деформації Є до 5*10 с за дотримання обмежень 

на розміри зразка і динамометра.

У третій главі наведено результати механічних випробувань 

конструкційних матеріалів на розтягання із швидкостями деформу­

вання до 300 м/с, що відповідають швидкосте* деформації до 10^ с~ї 

в умовах кімнатної температури.

2а ідентичних умов випробовували не менше 3 . . .  5 зразків. 

Розрахункова похибка характеристик міцності складала 5 % за швид­

костей навантажування до 100 м/о і не перевищувала 10 % гри біль­

ших швидкостях, а розрахункова похибка характеристик пластичності 

не перевищувала 3 %. Середню швидкість деформації на ділянці 

пружного деформування визначали за тривалістю зростання наванта­

ження від нуля до початку пластичної течії зразка, а серед» 

швидкість пластичної деформації - за тривалістю і експерименталь­

ної діаграми на пластичній ділянці та величиною відносного подов­

ження зразка б , Є. ■ £ / 1 . Статичні випробування з використан­

ням зразків, показаних на рио. 2, а, провадили на машині "Інстрон" 

з електромеханічним записом діаграми зусилля-час.

На підставі багаточисельних нових експериментальних даних.
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отриманих за единое методикою механічних випробувань на розтяган­

ня у діапазоні швадкостей деформації ІО*4 . . .  5*І04 с~\ доведено 

відзначуване для металів низкое вчених Лі.Менджоін, Дж.Хардінг, 

У.Діадхольм, В.Г. Петушков/ і раніше, що із зростанням швадкості 

деформації підвищується як міірість, так і пластичність сталей

різноманітних структурних класів, алюмінієвих та титанових спла-
З —І

вів, особливо за швадкостей, більших 10 с /як ілюстрація наве­

дено дані для хромонікельмолібденової сталі, рис. З /. Мікрофрак- 

тографічний аналіз зламів зразків з досліджуваних сталей показав, 

що і в статичному режимі, і за максимально досягнутої в експери­

ментах швадкості пластичної деформації руйнування відбувається 

по в'язкому механізму з утворенням характерного чашечного зламу, 

що вказує на високу енергомісткість руйнування. Встановлено нега­

тивний вшив сірки на механічні властивості сталі за високошввд- 

кісного деформування.

Отримані результати відповідають сучасній дислокаційній мо­

делі пластичної течії металів, згідно з якою рух дислокацій в за­

лежності від швадкостей деформації контролюється двома різниш
• З

механізмами гальмування: термофлуктуаційним /  Є до 10 . . .

ІО4 с"1/  та в'язким - за більших швадкостей, де опір матеріалів 

деформуванню зростає най інтенсивніше.

На відміну від металів підвищення міцності полімерних і ком­

позитних матеріалів з підвищенням швадкооті деформації супрово­

джується збільшенням їх крихкості. Up пояснюється тим, що час, 

необхідний для релаксаційних процеоів гри течії полімерів, в на 

порадок більшім, між чао переміщення дислокацій у металах, і, 

отже, при збільшє' чі швадкості в них не встигають відбутися 

структур::* зміни. ____ _________________

Нр iv різного рідач? статичної міірт^їВійТаЛЬїййЙ^гкй!іс-
АН України
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Fko. 3 . Залежність характеристик міцності /а / та пластичності /б / 

хрсмонікельмолібдеювої сталі, термообробленої на різний рівень 

міцності, від швидкості деформації: •  , о  ~ умовне позначення 

сталь Б; А  , Д  - умовне позначення сталь BJ ■ , □  - умовне 

позначення сталь Г.
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тотний вшив швидкості деформації в досліджуваному діапазоні на 

коефіцієнт концентрації н&іружень.

Результати цієї роботи відповідають встановленим раніше оо- 

новнш закономірностям поведінки матеріалів гри ударному наванта­

жуванні в умовах кімнатної температури, що свідчить яро вірогід­

ність розробленого методу високошвадкісних механічних виїробувачь 

на розтягання. ЕЬспвршентально показано, що чутливість металі» 

до швидкості деформації залежить від будови кристалічної решіт», 

особливостей їх структурного стану та щільності дислокацій у 

структурних складових. %м  цьому леговані сталі, висока міцність 

яких у вихідному стані досягається за рахунок формування склад­

ної структури внаслідок гроцесів вторинного твердіння, виявляють­

ся менш чутливими до швидкості деформації, ніж менш Міфі сталі 

з гро стіною структурою.

Отршано, що з підвищенням рівня статичної міцності металів 

їх чутливість до шводкооті деформації зміщується в бік вищих 

значень останньої. Tut, армко-задізо, маловуглецеві та низьколе- 

говані конструкційні сталі мають найвищу чутливість до шводкооті. 

Сталі із статичною границ» текучості приблизно від 500 до

1200 110а практично нечутливі до швидкостей деформації до 10 о“*.
З —І

Збільшення швидкості деформації до 10 о ке справляє помітно­

го впливу на механічні властивості високоміцних сталей. Дослід­

жені алюмінієві сплави залежно від рівня міфооті за статичного 

розтягання нечутливі до шведко от ей Ю3 . . .  5*І04 о-1. Така кла­

сифікація металів за їх чутливістю до швидкостей деформації до­

зволяє в інженерній практиці використовувати для розрахунків 

елементів конструкцій на міфіоть у відповідних умовах експлуа­

тації за динаміздих навантажень стандартні статичні механічні 

характеристики. Встановлено, що із збільшеним швидкості дефор-
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маці І ділянка деформаційного зміцнення на діаграмах деформування 

металів зменшується, а за шввдкостей деформації городку ІО4 с“* 

практично має місце збігання динамічних границь текучості та міц­

ності. Де дозволяв розрахунки на міцність конструкцій, що зазна­

ють в експлуатації уцарних навантажень із шввдкостяни деформації 

ІО4 с”1 і більше, вести із використанням методів теорії пружнооті.

Четверту главу присвячено результатам досліджень механічних 

властивостей поліамідів, сталей, алюмінієвих і титанових сплавів
О А Т

іри розтяганні у діапазонах шввдкоотей деформації 10“ ...10  с“ 

і температур 77 . . .  773 К.

У якості модельних матеріалів було обрано армко-залізо і 

алюмінієвий став Діб, широко досліджені раніше, що дозволило 

проводити порівняльний аналіз отриманих експериментальних даних, 

які свідчать про залежність чутливості матеріалів до шводкості 

деформації від конкретних темгературно-шввдкісних умов деформу­

вання. Загалом, із підвищенням температури випробування до 573 

. . .  773 К чутливість характеристик міцності армко-заліза та ма- 

ловуглецевих сталей до швадкооті деформації знижується, а чутли­

вість сплаву Діб - збільшується. При цьому пластичність дослід­

жених металів із збільшеннж швидкості деформації зростав. За 

літературними данши, така поведінка властива металам відповідно 

в СЦК і ГЦК решітками.

Результати досліджень спільного впливу виоокошзвдкісноТ де­

формації та підвищених температур на механічні властивості чо­

тирьох найпоширеніших для виробництва жерсті і автолиста мало- 

вуглецевих сталей по верхній границі текучості добре кореяють 

" данши, отршанши іншими авторами цэи динамічному отиоканні 

на кулачковому шаотометрі та на установці з розрізнім стержнем 

Ропсіноона.



На підставі отршаних експериментальних даних і методу тер­

момеханічних коефіцієнтів стосовно процесів тонколистової іфокат- 

ки розроблені аналітичні залежності опору маловуглецевих сталей 

деформуванню від стугеня і швадкості деформації, а також від тем­

ператури.

Оскільки залежність <0 ■ |(£ ,£  , Т) мультипдікативна і II 

можна розглядати як добуток функцій, кожна з котрих відображає 

внесок в процес деформування окремих факторів:

б  - / і ( £ ) * Ь & * М т) . Ы

для знайдення аналітичної залежності функції t fe j ( £ , £ , T )  

використано метод Браедона, що дозволяє знайти коефіцієнти рів­

няння множинної регресії за частинними залежностями:

К£ -^(£) . К£ « f2 (6) і ^ - f 3 (T) . /з/
Аналіз частинних залежностей досліджених марок сталей пока­

зав, що закон зміни відповідних функцій від параметрів деформуван­

ня є близьким для всіх марок сталей. На цій підставі визначені 

середні частинні залежності термомеханічних параметрів для цієї 

групи сталей /рио. 4 /. Оскільки залежність К£ а оклаЛ”

ний характер, для наближення розрахункових значень функції 

(з ■ •(-(£, £ , Т) до експериментальні X та зменшення середньоквадра- 

тичного відхилення досліджений діапазон швадкостей розбили на два 

піддіапазони із своїми аналітичними залежностями:

для піддіапазону £ ■ 10”^ . . .  2*10^ о”* /рио. 4, а /

б  - б т *  (8 ,2  *  І,3-£е"0»0ІЗб'€)(0,97.е0»0007^ ) х

х (і ,14 - 0,0023-т) ; /4 /

для піддіапазону £■ 10^ . . .  2*10^ о“* /рис. 4, б /

б  - б т +  (8,2 ч- 1,3 •£е’ °*0І35'€)(0 ,б 7  £ °»063) х

х (1,28 - 0,0024 Т) , /5 /
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Рио. 4. Криві узагальнених термомеханічних коефіцієнтів 

для маловуглецевих сталей.
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де б  т - статична границя текучості, при температурі 293 К до­

рівнює 255 МПа - для отакі 08KQ, 230 МПа - для сталі 08И^

290 ІШа - для сталі ІОСП, 215 МПа - для сталі ІКП.

За такої агроксимації відхилення розрахункових значень опо­

ру деформації від експериментальних *,лшдае: середньоквадратичне 

відхилення S для сталей 08КП, 08Ю, ІОСП, ІКП дорівнює 50,6;

49; 46,2 і 52 МЕа відповідно; коефіцієнт варіації іУ * S /б  

для сталей 08КП, 08Ю, ІОСП, ІКП дорівнює 8 ,7 ; 9 ,8 ; 8 ,0 і 9,5 % 

відповідно.

При вивченні міорості металів в умовах низьких температур 

основна увага ірвділядться проблемі крихкості. Найпоширенішім 

методом оцінки схильності конструкційних матеріалів до крихкого 

руйнування е випробування на ударну в’язкість, які показали, що 

підвищення швидкості удару за інших рівних умов зсуває критичну 

температуру крихкості в бік вищих значень. На цій підставі вий­

мається припущення про еквівалентність впливу на механічні ха­

рактеристики металів зниження температури і підвищення шввдкооті 

деформації. Одная гри високошм'дкісному розтяганні /в . до Ю4 о”1/  

за умов низьких температур /до 77 К/ вищезгадане припущення не 

підтвердилося.

Отримані результати випробувань як алюмінієвого спдаву Діб, 

в'язкий характер руйнування котрого є характерним для металів з 

ГЦК решіткою в умовах кріогенних температур, так і армко-захіза, 

хромонікельмолібденової сталі, низьколегованої конструкційної 

сталі 09Г2С та двох трубних сталей контрольованої прокатки марки 

ХТО свідчать гро суттєве підвищення характеристик міцнооті <5 q^» 

<5 в цри спаді температури і збільшенні швидкості деформації без 

зниження показників пластичності металів & , Ч5 порівняно з та­

кими у статичних випробуваннях /для ілюстрації наведено дані для 

армко-захіза, рис. 5 /.



Рио. 5. Залежність характеристик міцнооТі /а / та пластичності /6/  
армко-задіза від швадкості деформування і температури:

І - V  •  2 . . .  2,5 мм/хв; 2 - V  ■ 5 ,8  м/с; 3 - V  *  75 м/с.

Рио. 6. Зв'язок температури та швадкості навантажування для 

сталі Г за постійного рівня трщяноотійкоеті /1 ,2 / і за 

постійної величини відносного звуження do перечного перерізу /З / і

І ~ Кді •  625 M &  ftT : 2 - КА - 465 М Ь Л ;  3 - т-  60 %.
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Пізніші дослідження сталей на тріщиностійкість із шводхоо-
• А

тями зростання коефіцієнта інтенсивності напружень Kj до 10 . . .  

8*І07 МПа{м /с , проведені В.0.Иаковієм з використанням кільце­

вих зразків з двома попередньо нанесеними симетричними радіаль­

ними втомленими тріщинами також показали, що збільшення шводкоо- 

ті навантажування за низьких температур /213 і 153 К/ не в фак­

тором, окрихкуючим матеріал /за швидкостей навантажування біль­

шої від б’ ІО6 ІШа'Гм/с тріщиностійкість сталей незалежно від 

температури підвищується в кілька разів/.

Аналіз температурно-швидкісної залежності характеристик 

пластичності хромонікельмолібденової сталі Г при одновісному 

розтяганні овідчить гро зниження температури випробувань із 

зростанням швидкості деформації, за якої зберігається завдана 

величина відносного звуження поперечного перерізу зразка ф .

Для цієї ж сталі показано, що із підвищенням швидкості зміни 

коефіцієнта інтенсивності напружень Kj температура випробування, 

за якої зберігається той же рівень тріщиностійкості, зменшуєть­

ся /рио. 6/ .

Для металів у низькотемпературному діапазоні встановлено, 

що із підвищенням швидкості деформації границя текучості, вро­

стаючи, за своєю величиною наближається до величини дійсного 

опору розриву 5К. Як це видно 3 рио. 5, із зниженням темпера­

тури видобування армко-заліза за швидкостей розтягання приблиз­

но 75 м/с /В » У /  iQ »  ІО4 о-1/  спостерігається лінійне зрос­

тання верхньої границі текучості, величина якої за Т х 77 К до­

сягає величини S K. цри цьому всі 8разки, випробувані при 

Т < 100 К, зруйнувались крихко. Отже, аналогічно до схеми

0.4. Іоффе, точка перетину кривих верхньої границі текучості і 

дійсного опору розриву відповідає критшиій температурі крих­



кості Тв, і в області температури 77 К для армко-заліза за да­

ної шводкооті деформації /~ І04 c”V  має місце критичний інтер­

вал.

Аналіз результатів виоокошввдкісних випробувань металів на 

розтягання за низьких температур показав, що їх поведінка залежно 

від шводкооті деформації та температури описується схемою меха­

нічного стану, що враховує два різноводи опору металів руйнуван­

ню: в'язкий зріз та крихкий відрив /рис. 7/. У відповідності до 

цієї схеми перехід металів до крихкого стану за заданої температу­

ри визначається критичное швидкістю деформації /6 3  / ,  ва якої 

криві зміни опору деформуванню /границі текучо оті б  т/  і дійсно­

го опору розриву S K залежно від швадкості деформації і темпера­

тури перетинаються.

26

РИо. 7. Схема механічного стану металів.

З метою оцінки в’язкості руйнування низьколегованих конст­

рукційних сталей у широких діапазонах зміни температури /173 . . .  

323 К/ і шводкооті навантажування ДО-6 . . .  120 м/о /  на стан­

дартних зразках із надрізом було проведено механічні випробуван­

ня в умовах триточкового згинання падаючим вантажем. Аналіз екс­
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периментальних даних з використанням швадкості розкриття верши­

ни тріщини о та зв'язаної з нао швадкості локальної пластичної 

деформації £ на контурі затупленої вершини дефекту показав, що 

перехідна температура Тд лінійно залежить від їх логарифма 

/рис. 8 /. Це доз вол® за обмеженими експериментальними даними

прогнозувати величину Т_ для широкого діапазону зміни шввдкооті
£  •

навантажування, причому значення 0 і £ є ідентичними з точки 

зору встановлення перехідної температури Т0.

Рио. 8. Зміна температури переходу від квазикрихкого руйнування 

до в'язкого Тв залежно від логаріфіа швидкісних параметрів б і Є 

для сталі 09Г2С /суцільна лінія/ і сталей марки ХТО, що відрізня­

ються за системою легування: Ми -Ні - Ho -Nb -V /умовне позна­

чення сталь Е, штрихова лінія/ та Мп - Ті /умовне позначення
і

сталь Ж, штрих пунктирна лінія/: І - о ;  2 - Б .

Величина границі текучості 6  § g • 4° використовується у
* в • 

розрахунках швадкості локальної пластичної деформації 6, на кон­
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турі затупленої вершини тріщини, для довільних значень температу­

ря та швидкості деформації може бути знайдена з експериментальних 

результатів високошвадкісних випробувань на розтягання. Для до­

сліджених отелей /на основі <L -Fe /  встановлено, що величина

границі текучості гри розтяганні є однозначною функцією темпера-
/ • Й т

турно-швццк існого параметру Т Сп(А /Є ) , де стала А ■ 10 о”

/рис. 9 /. Отримані експериментальні дані за допомогою методу най­

менш  квадратів апроксимовані функцією

У - С eocp(D/<3 J  2 ). /6 /

6 J ^-XO”2 . Ша

Рио. 9. Залежність умовної границі текучооті досліджених оталей 

б Д від темшратурно-иводкісного параметра У •  Т-0п(А /Є ) :

І -°сталь 09Г2С, С - 600,6, D - 774,0; 2 - сталь Е, С « 228,6, 

D - 2101,3; З - степь Ж, С - 280,4, D - 1815,0; 4 - сталь Б, 

С - 198,2, D - 2372,0; 5 - сталь Г, С - 101,7, D - 4297,0.

/  Крапеи - результати експерименту, лінії^- апроксимація 

дослідних даних функцією У ■ C-exp(D /б q ̂  ) •/



Задовільний збіг з експериментальними даними отриман при 

розрахунку величини умовної границі текучості цих сталей залеж­

но від температури та швидкості деформації за відомим виражен­

ням, що вишивав з термодинамічного аналізу гроцесу пластичного 

деформування.

Із зіставлення результатів динамічних випробувань матеріалів 

на стандартних зразках з надрізом на триточкове згинання гадаючим

вантажем, на тріщиностійкість із швидкостями наростання коефіці-
* 6 7 і"***

ента інтенсивності напружень Kj до 10 . . .  8*10 UIh.-'Гм /с з ж-

користанням кільцевих зразків з двома попередньо нанесеними «ме­

тричними радіальними втомленими тріщинами, на розтягання на ци­

ліндричних зразках із вкороченеє робоче» частиною випливав, що 

за низьких температур визначальний вшив на перехід металів від 

в’язкого стану до крихкого оіравляе не швидкість деформації, а 

на гружено-д сформований стан в зоні руйнування тіла, що деформу­

ється. Чим жорсткіший спосіб навантажування і сильніша неодно­

рідність напружено-деформованого стану випробовуваного матеріалу, 

що ускладшшть можливість перебігу пластичної деформації, тим 

легше едійсноеться перехід матеріалу від пластичного стану до 

крихкого.

Результати високошвцдкісних випробувань на розтягання у ши­

рокому діапазоні температур проаналізовано з позицій кінетичної 

концепцї міцності твердих тіл, що розглядав руйнування як термо- 

флуктуаційний іроцес. Отримані дані свідчать гро плавну зміну за­

лежності довговічності матеріалів від навантаження в області часу 

—З
нижче 10 о в бік вищих значень напружень, що підтверджу ана­

логічне ірицущення з точки зору кінетичної концепцї Міцнооті.

П'яту главу присвячено досліджені» опору конструкційних ма­

теріалів високошвидкхеній деформації за складного нагруженого

29
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стану. У ній подано розроблені оригінальні методи механічних ви­

пробувань матеріалів за різних вадів високошведкісного наванта­

ження, що дозволяють розширити діапазон реалізовуваних швадкос- 

тей деформації приблизно до 5* 10*̂  отриманий за їх допо­

могою великий обсяг нових співставних експериментальних даних 

щодо механічних властивостей металевих, полімерних та композит­

них матеріалів. Дяя кожного ваду випробувань на шешопорохово­

му копрі в свій змінний вузол кріплення зразка.

У випробуваннях на стискання та стискання із зсувом /рис.10/

Рис. 10. Схема динамічних апробувань 

на стискання із зсувом: І - бойок»

2 - зразок; 3 - тензорезистори;

4 - динамометр.

використовувані зразки 2, у вигляді балки квадратного перерізу 

із стороною 0 ,- 2  . . .  4 мм та завдовжки до 160 ш , встановлюють 

на торці динамометра 4 , виконаного у вигладі пластини з товщиною 

12 мм, та завдають по них плоского удару бойком І із швидкістю V . 

Кут нахилу торця динамометра, що дорівнює кутові нахилу торці 

бойка і визначав задане співвідношення нормальної і зсувної 

складових швадкості деформації матеріалу зразка, а саме,

Літ але сгЦ, t±/ 6Ц , вибирають у діапазоні 0 . . .  60° /  для 

випробувань лише на втискання JL\m 0, а застосування кута величи­

ною більшого від 60° є недоцільним з конструктивних міркувань/.

Реєстрацію пружної деформації динамометра 4 здійсиоють у 

циній хвилі навантаження за допомогою тензорезисторів 3, що 

підключаються до індивідуальних реєстраторів. При цьому дія ви­

пробувань на стискання тензорезистори наклеюють паралельно осі
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динамометра, а для випробувань на стискання із зсувом - під ку­

том 45° до його навантажуваного торця, що дозволяв визначати на­

гружения, які діють у зразку як вздовж його поздовжньої ооі t  , 

так і по нормалі до торця динамометра €>х*

У випробуваннях на втискання у зразку реалізується плоский 

напружено-дсформований стан, а у випробуваннях на стискання із 

зсувом - двовісній нагружений та тривісний деформований стан. 

Проведення випробувань серії зразків на динамометрах з різними 

кутами нахилу торця у нагрямі руху бойка дозволяють отримати 

експериментальні дані, необхідні для побудови граничної кривої 

деформування конструкційних матеріалів за динамітах навантажень.

Основою для розрахунку процесів, пов'язаних із проникання! 

та пробиванням бойком мішені, є знання зусилля упровадження ос­

таннього. У дисертаційній роботі опір упроваджені» бойка в пере­

шкоду визначали за схемсю, згідно з якою /рис. I I / зразок

Рис. II. Схема випробувань на 

упровадження: І - зразок /перешко­

да/; 2 - тензодатчик;

З - динамометр /бойок/.

/перешкоду/ І розганяоть до потрібної шввдкості V та завдають 

удару по нерухомо встановленому в установці динамометру 3 з ко­

нічною головно» частиною, що грає роль бойка та дозволяє за до­

помогою тензодатчика 2 визначати зусилля упровадження за його 

пружною деформацією. При цьому використання бойка /динамометра/, 

наконечник якого виконано за одне ціле із стержневою частиною 

суцільного поперечного перерізу, буде ефективним тільки за до­

тримання настутих трьох умов вибору розмірів стержневої час­

тини:
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tB-e

L> — —  ; /7 / J L < o , i  L ;  / 8/  F-F.A
2 С B M

Ei$ i  л /
, /9 /

E-s

де L , D - відповідно довжина і діаметр стержневої здешни бой­

ка! С - швидкість пошире;шя пружної хвилі в стержневій частині 

бойка; t_ - тривалість випробування; F - площа поперечного пере- 

різу стержневої частини бойка; F ^ - площа поперечного перерізу 

наконечника на межі із стержневое частиною бойка; Е, Ej - медулі 

пружності матеріалу відповідно стержневої частини і наконечника 

бойка; S i ~ Щільності матеріалів відповідно стержневої час­

тини і наконечника бойка.

Виконання співвідношення /7 / забезпечує реєстрацію експери­

ментальної діаграми зусилля до приходу поздовжньої хвилі наванта­

ження, відбитої від кінця бойка, протилежного навантажуваному. 

Вибір максимального діаметра бойка за умовою / 8/  дає можливість 

усереднювати поперечні коливання бойка на сигналі, що реєстру­

ється, оскільки їхній період набагато менший від тривалості ви­

пробування t . У вигадку, коли для стержневої частини бойка 

суцільного поперечного перерізу одночасне виконання умов /в / і 

/9 / є неможливим, використовують інші варіанти конструкції бой­

ка.

Аналіз отриманих експериментальних даних свідчить гро 

стійке зростання опору мат%>іахів упроваджені» бойка із збіль­

шенням швидкості деформації За результатами випробувань на 

упровадження пружнодеформовуваного бойка > -епічною голотою 

частиною в поверхневі шари перешкоди розроС чо спосіб визна­

чення коефіцієнта в’язкості уІЦ * ( К / д у  , як коефіцієнта 

пропорційності між іриростом зсувних напружень та швидкості 

пластичної деформації зсуву, що визначає чутливіоть опору ма­
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теріалів до швидкості деформації і дозволяв зіставляти результа­

ти високошводкіоних випробувань, отримані різними методами.

Запропонований опосіб грунтується на ефекті зростання опору 

упровадженню із збільшенням швидкості деформування та усував не­

обхідну для гро ведення к ваз і статичних випробувань зразків вшогу 

до однорідності напружено-деформованого стану в кінцевому об'єм? 

матеріалу, оскільки біля вершини наконечника воно в явно неодно­

рідним. Зняття зазначеного обмеження порівняно з іншими відомими 

методами дозволило на порядок розширити діатзон досліджуваних 

швидкостей деформації. З аналізу гроцесу упровадження конічної 

головної частини бойка в поверхневі шарж зразка /перешкоди/ отри­

мано вираження для коефіцієнта в'язкості матеріалу зразка

„  6 3 (x.v,> - <5s(x.v2)
■ -*-------- 2------- *  , Л О /

u (V ,- V 2)

де - опір, пов'язаний з усталеним обтіканням упровадженої 

чаотини бойка на глибині X від поверхні; Vj і V2 - шводкооті 

упровадження.

Значення коефіцієнта в’язкості дослідженого алюмінієвого 

сплаву Діб, визначені для діапазону швидкостей деформації до 

2*І0б о" 1 /рис. 12/ ,  задовільно погоджуються з результатами, 

отриманими іншими методами.

Рис. 12. Залежність коефіцієнта в'язкості 

сплаву Діб від швидкості деформації.
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Дослідження гри плоскому на груженому стані із швидкостями

явними на зсув і на зріз. Експерименти виконували з параметром 

% «» const , оскільки в області малих пружно пластичних деформа­

цій постійна шввдкість деформування V визначає приблизно постій­

ну ШВИДКІСТЬ умовного відносного зсуву.

У випробуваннях на зоув /рио. 13/ зразок 2, що являй собою

диск із двома симетричними кільцевими виточками, що утворюють 

робочу частину товщиною 3 мм, встановлюють на торці закріпленого 

динамометра 4 і навантажують ударом бойка 1 ю  його центральній 

частині. Наявність у зразку фіксованої робочої частини, в котрій 

забезпечується приблизно однорідний нацрукено-деформований стан, 

дозволяє, приймаючи розподіл дотичних наїфужень по зрізуваному 

перерізові рівномірним, отримувати за допомогою тензорезисторів 

З діаграму деформування матеріалу напруження-деформація.

З метою усунення викривлюючого впливу на реєстровану діа­

граму зсуву зусилдя-час поздовжніх та радіальних коливань дина­

мометра, розміри останнього вибирають із співвідношень /7 / і /I I /

умовного відносного зсуву у до ІО5 . . .  5*10® о-1 гровод или за 

двома схемами, залежно від застосованих зразків умовно поділю-

І.-С
І ) » — -—

оер я
/II/

де D - середній діаметр динамометра.

Рис. ІЗ. Схема випробувань на зсув: 

І - бойок; 2 - зразок;

3 - тензорезистор;

4 - динамометр.
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Завдяки вибору середнього діаметра динамометра за умово» 

/ I I /  період його радіальних коливань Т, що дорівнює Л Б свр /  С, 

набагато перевищує тривалість випробування зразка, внаслідок чого 

тружна поздовжня деформація динамометра, обумовлена його раді­

альними коливаннями» за час випробування {._ є нехтувало малою.
О

У випробуваннях на зріз /рис. 14/ зразок 3, що являє собою

Ffec. 14. Схема шпробувань на зріз: 

І - бойок; 2 - кільце; 3 - зразок;

4 - тензодатчик; 5 - динамометр.

гладку, круглу пластинку діаметром 62 ш  і товщиною З ш , вста­

новлюють на торці аакрітаеного динамометра 5, розміри якого ви­

бирають за умовами /7 /  і /З /, і навантажують ударом бойка І з 

кільцем 2 на його периферійній частині. З метою якісної оцінки 

величини швидкості деформації за ширишу зони пластичного зсуву 

/за робочу частину зразка/ приймали величину зазору між динамо­

метром 5 та кільцем 2, що дорівнює половині товщини зразка 

Л ,5  мм/. Відзначило, що діаметр гробки, яка вибивається у зраз­

ку, практично дорівнює діаметру динамометра. Вибір відповідних 

розмірів зразка та динамометра дозволив зменшити викривлюючий 

вплив інерційних сил до припустимого рівня і визначати зусилля 

зрізу з похибкою, що не шревищує 10 %.

Отримані за різних схем навантаження експериментальні резуль­

тати свідчать про значне підвищення міцності всіх досліджуваних 

матеріалів із зростанням швадкості деформації Для ілюстрації на­

ведено дані для хромонікельмолібденової сталі, рис. 15, і для 

каїролону, рис. 16/, Так, із збільшенням швадкості деформації 

стискання до 1,35* І04 с“* границя текучості шліарілату Д&-Ї05
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Рио. 15. Залежність границі міцності сталей Б, В і Г 

від швадкості деформування. /  Апробування на зсув. /

Рио. 16. Залежність границі міщості термостатованого /світлі 

крапки/ і нетермоотатованого /темні крапки/ кацролону від 

швадкості деформації: І - випробування на зсуві

2 - випробування на зрізі 3 - випробування на розтягання.
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зростав приблизно у 4 рази, а із збільшенням шввдкості деформа­

ції зсуву до 10® . . .  2*І05 о-1 границя мігрюсті спяаву Діб під­

вищується у 2,5 рази, хромонікельмолібденової сталі, термооброб­

леної на різний рівень міідаості, - у 3 . . .  4 рази, поліамідів - 

у 1,5 . . .  З рази» кагролону - у б разів, епоксидної сколи - у 

23 рази.

За даними експериментів, у діапазоні шввдкостей деформуван­

ня від 100 до 200 м/с /  £ »  б,б*ІО4 . . .  1,3*10® с“* /  коефіцієнт
—З

в’язкості /1% для отелей складав ~ 3* 10 МОа*о, для ошаву ДІбТ

~ І,25*І0~3 иПа*о, для егокевдної смоли ~ 2,5*І0~3 МПа'о, для 
-З

поліамідів 1*10 Ы0а*с, що за городком величини хорвате a 

результатами інших вицробувань.

З метою зіставлення отриманих експериментальних даних щодо 

границі міцності досліджених матеріалів за вноокошвкдкісного зрі­

зу з результатами динамічних випробувань на розтягання використо­

вували співвідношення 2

б - 2 < г ; Є - -- X . /12 /

З

що випливав з третьої теорії міцності. Як водно /рис. 17/, пере­

раховані із врахуванням вищенаводених співвідношень результати 

динамічних випробувань на зсув і на зріз корелюють з відповідни­

ми значеннями міцності при розтяганні і свідчать про най інтенсив­

ніше зростання опору матеріалів деформуванно за шводкоотей дефор­

мації більших від 5*І04 о"1.
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Рио. 17. Залежність опору досліджених матеріалів деформуванню від 

шводкооті деформації: І - сталь Г; 2 - сталь BJ 3 - сталь Б;

4 - поліамід ПА 6-ЛТ-СВУ2; 5 - поліамід ПА 66-І-Л-СЙ30;

6 - кагролон. /Світлі крапки - випробування на розтягання, 

напівтемні - випробування на зсув, темні - випробування на зріз./
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

У дисертації в результаті виконаного комплексу досліджень 

здійснено розв'язання великої наукової проблеми, що полягав у 

розробці науково-обгрунтованих методів високошввдкісних механіч­

них випробувань конструкційних матеріалів, створенні нового ви­

пробувального обладнання та встановленні основних закономірностей 

зміни о пэру матеріалів деформуваню та руйнуванні у широкому діа­

пазоні температурно-шввдкісних умов навантаження.

Реалізація розроблених науково-обгрунтованих технічних рі­

шень вносить помітний вклад у науково-технічний прогрес.

На підотаві гроведених досліджень може бути сформульовано 

настуші основні результати та висновки:

1. Розроблено оригінальні методи механічних видобувань кон­

струкційних матеріалів за різних вадів високошввдкісного наванта­

жування і створено нове випробувальне обладнання, яке порівняно

з відомим раніше на І . . .  2 городки розширює діапазон реалізову­

ваних шведкоотей деформації приблизно до б*ІОб о-1 з реєстрацією 

повних діатрем зусилля-час.
л т

2. Для діапазонів швидкостей деформації 10 . . .  10 о

і температур 77 . . .  773 К розроблено метод механіших випробувань 

на розтягання з використання* ідентичних циліедричних зразків ів 

вкороченою робочою частиною, зв'язаних нарізним з'єднанням із ста­

ціонарним трубчастим динамометром.

3. Експериментально встановлено та числовим моделюванням 

підтверджено, цо випробування на одновісне розтягання забезпе­

чують гранично досяжну швидкість пластичної деформації городку 

5*ІО4 о”1. Поведінка матеріалів за більших швидкостей деформації 

/приблизно до 5*І0б с"1/  дозволяють вивчати методи механічних
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випробувань на стискання, стискання із зсувом, упровадження 

конічного бойка в перешкоду* зріз.

4. Отримано великий обсяг нових о пі вставних експерименталь­

них даних про механічні властивості металічних, полімерних і ком­

позитних матеріалів у широкому діапазоні температурно-швидкісних 

умов навантаження. Експериментально доведено, що із зростанням 

швадкооті деформації міцність металів підвищується без зниження 

пластичності. На відміну від металів підвищення із зростанням 

швадкооті деформації міцності полімерних матеріалів супроводжу­

ється падінням пластичності.

Результати проведених досліджень відповідають встановлений 

раніше закономірностям поведінки конструкційних матеріалів за ди­

намічних навантажень, що свідчить гро вірогідність розроблених 

методів. Отримано, що чутливість металів до швадкооті деформації 

вал вжить від будови кристалічної решітки, особливостей структур- 

ного стану і визначається конкретними температурно-швадкісними 

умовами деформування.

5. Вперше встановлено відсутність еквівалентності впливу на 

механічні властивості металів зниження температури /до 77 К/ і 

підвищення швадкооті деформації /до ІО4 с_І/ . З аналізу отриманих 

результатів випливає, що за низьких температур вирішальний вплив 

на перехід металів із в'язкого стану до крихкого справляє не 

швадкіоть деформації, а напружено-деформований стан в зоні руйну­

вання тіла, що деформується. Встановлено, що поведінка металів 

залежно від швадкооті деформації і температури якісно описується 

схемою механічного стану, аналогічною схемі О.Ф.Іоффе.

6. Підтверджено лінійний взаємозв'язок між температурою пе­

реходу металу від квазікрихкого до в’язкого руйнування Тв і швид­

костями розкриття вершини тріщини та локальної пластичної дефор-
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*аціІ на контурі II затупленої вершини, що дозволяв за обмеженими 

експериментальними данши прогнозувати величину Тв для широкого 

діапазону зміни шводкооті навантаження.

7. З достатньою для інженерної практики точністю у широкому 

температурно-швидкісному діапазоні розглянуто можливість розра­

хункової оцінки динамічної границі текучості на підотаві термо­

динамічного аналізу гроцесу пластичного деформування, якщо відо­

мі термоахтинадійні параметри для класу матеріалів, що розглцца- 

вться.

8. На підотаві узагальнення отриманих експериментальних да­

них розроблено аналітичні залежності опору маловуглецевих сталей 

деформуванно від оту пеня і швидкості деформації, а також від тем­

ператури, використання яких отооовио до процеоів тонколистової 

ірокатки металів /уточнені розрахунки тиску металу на валкя, 

вибір раціональних величин обтискання/ дозволяло підвищити про­

дуктивність станів холодної прокатки.

9. Методичні розробки і результати досліджень використані

в зацікавлених науково-дослідних організаціях і підприємствах для 

оцінки міцнооті матеріалів та конструкцій, що зазнають дії ім­

пульсних навантажень, і опгимізації технологічних процесів ниоо- 

коввщцкіоної металообробки із сумарнш річнім економічнім ефек­

том від запровадження в один мільйон карбованців за курсом 1990 р.

Зміст роботи відображено в наступних основних публікаціях:

І. Ващенко A.Q., Степанов Г.В. Установки для исследования конст­

рукционных материалов при высокоскоростном деформировании в 

широком диапазоне температур / /  Пробл. прочности.- 1973.-

* 12.- С. 100-102.



2. Степанов Г.В., Ващенко А.П. Методика измерения деформаций в 

стержнях емкостным тензодатчиком / /  Пробл. прочности.- 1975,- 

* 12.- С. 104-105.

3. Характеристики полупроводниковых тенэорезисторов в упругих 

волнах /  Г.А.Абрамчук, В.А.Алехин, А.П.Ващенко и др. / /

Пробл. прочности.- 1977,- № 6.- С. ІІ6-ІІ8.

4. Ващенко А.П., Степанов Г.В. 0 выборе образца и динамометра 

для высокоскоростных испытаний на растяжение / /  Пробл. 

прочности.- 1977,- Л 10,- С. 84-88.

5. Ващенко А.П. Механические свойства некоторых металлов при 

ударном растяжении в диапазоне температур от 20 до 500°С / /  

Пробл. прочности.-1977,- Jt 9,- С. 97-99.

6. Ващенко А.П. Влияние низких температур и скорости деформиро­

вания на механические свойства некоторых металлов / /  Пробл. 

прочности.- 1978.- Л I.- С. 87-91.

7. Абрамчук Г.А., Ващенко А.П., Степанов Г.В. 0 методике опре­

деления переходных характеристик тенэорезисторов / /  Пробл. 

прочности.- 1978.- Л 10,- С. 97-99.

8. Романченко В.И., Ващенко А.П. 0 силовой зависимости долговеч­

ности стали в области микрооекундных времен / /  Доклады

АН УССР. Сер. А.- 1980.- Jt И .-  С. 63-65.

9. Ващенко А.П., Романченко В.И. Измерение "времени жизни" 

некоторых металлов при импульсном растяжении / /  Детонация: 

Материалы П Всесоюз. совещания по детонации (Черноголовка, 

1981 г.).- Черноголовка: ИХФ АН СССР, 1981.- С. 142-145.

10. Механические свойства высокопрочного алюминиевого сплава 

при ударном нагружении /  Г.В.Степанов, В.В.Аотанин,

В.И.Романченко, А.П.Ващенко и др. / /  Пробл. прочности.- 

1983.- Л 2.- С. 59-63.
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11. Степанов Г.В., Ващенко А.П. Определение коэффициента вяз­
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Ващенко А.П. Деформирование и разрушение конструкционных 

материалов при высокоскоростной деформации (10^ ... 10^ с~̂ ) 

и температурах 77 ... 773 К.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук 

по специальности 05.02.09 - динамика, прочность машин, приборов 

и аппаратуры, Институт проблем прочности НАН Украины, Киев, 1995. 

Защищается 53 научные работы и 9 авторских свидетельств, в кото­

рых представлены разработанные методы и установки для механичес­

ких испытаний конструкционных материалов при различных видах вы­

сокоскоростного нагружения, а также результаты экспериментальных 

исследований. Установлено отсутствие эквивалентности влияния 

понижения температуры и повышения скорости деформации на механи­

ческие свойства металлов. Осуществлено промышленное внедрение 

методических разработок и результатов исследований.

Vashchenko А.Р, Deformation and Fracture of Engineering Materials 

at High Strain Rates (102...10^ а“Ъ and at Temperatures 77 ... 

773 K. Thesis for a degree of a Doctor of Sciences in Engineering 

in the speciality 05.02.09 - dynamics, strength of machines, de­

vices and apparatus, Institute for Problems of Strength of the 

National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev, 1995.

53 scientific works and 9 author’s certificates are being defen­

ded, which include the methode and equipment developed for mecha­

nical testing of engineering materials at different types of 

high-rate loading, as well as the results of experimental inves­

tigations. The absence of the equivalent influence of the tempe­

rature decrease and strain rate increase upon the mechanical 

properties of metals has been established. The methods developed 

and the experimentbl results have been adopted in industry. 

Ключові слова: шввдкість деформації, температура, конструкційні 

матеріали, міцність, пластичність.
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