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Â.Ê. Êîâàëüêîâ, Ë.Â. Ôîìèí

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ 
îïèñàíèÿ II è III ñòàäèé ñåìåéñòâà êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè 
ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèé. Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå 
ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ êàê ôóíêöèé íàïðÿæåíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà 
ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
åå ïðèìåíåíèÿ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ðåçóëüòàòàì 
èñïûòàíèé.
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© Ê.À. Àãàõè, Â.Í. Êóçíåöîâ, À.Ì. Ëîêîùåíêî,  
Â.Ê. Êîâàëüêîâ, Ë.Â. Ôîìèí, 2011

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ (¹ 11-08-01015, 11-08-00007).

Ââåäåíèå
Âñå ñóùåñòâóþùèå ìàòåðèàëû ïðè ðàçëè÷-

íûõ òåìïåðàòóðàõ îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ïîë-
çó÷åñòè â òîé èëè èíîé ìåðå. Ìåòàëëû, êàê 
è âñå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, ïðîÿâëÿþò 
ñâîéñòâà ïîëçó÷åñòè â îïðåäåëåííîì äèàïàçî-
íå íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì ïðå-
íåáðåæåíèå ó÷åòîì ÿâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â îöåíêå 
äåôîðìèðóåìîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè èññëå-
äóåìûõ îáúåêòîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè 
ïîëçó÷åñòè p îò âðåìåíè t (êðèâàÿ ïîëçó÷å-
ñòè) ïðè ïîñòîÿííîì ðàñòÿãèâàþùåì íàïðÿæå-
íèè ñîñòîèò èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé: 
I ñòàäèè ñ ïîñòåïåííî óìåíüøàþùåéñÿ ñêîðî-
ñòüþ ïîëçó÷åñòè; II ñòàäèè ñ ïîñòîÿííîé (ìè-
íèìàëüíîé) ñêîðîñòüþ ïîëçó÷åñòè; III ñòàäèè 
ñ óñêîðÿþùåéñÿ ïîëçó÷åñòüþ, ïðåäøåñòâóþ-
ùåé ðàçðóøåíèþ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ  äåôîðìà-
öèÿ ñ âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ. Â çàâèñèìîñòè 
îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëè-
òåëüíîñòÿìè ýòèõ ñòàäèé ìîæåò ñèëüíî ðàçëè-
÷àòüñÿ. Òàê, ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ íàïðÿæåíè-
ÿõ êðèâàÿ ( )p t , êàê ïðàâèëî, èìååò äîñòàòî÷íî 
ïðîòÿæåííóþ I ñòàäèþ (íåóñòàíîâèâøàÿñÿ ïîë-
çó÷åñòü). Íà êðèâûõ ïîëçó÷åñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äîñòàòî÷íî áîëüøèì íàïðÿæåíèÿì, ìîãóò 

âîîáùå îòñóòñòâîâàòü ëèáî I ñòàäèÿ, ëèáî I è II 
ñòàäèè.

Ïðè îïèñàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ êðèâûõ ïîë-
çó÷åñòè íåîáõîäèìî ñî÷åòàòü õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè ñ ïðîñòîòîé èñ-
ïîëüçóåìûõ óðàâíåíèé.

Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ïîë-
çó÷åñòè, õàðàêòåðèçóåìîãî óñòàíîâèâøåéñÿ 
è óñêîðÿþùåéñÿ ñòàäèÿìè. Êàê ïðàâèëî, ïðè 
îïèñàíèè òàêèõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿåòñÿ êèíå-
òè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîëçó÷åñòè, îñíîâàííàÿ íà 
èñïîëüçîâàíèè ââåäåííîãî Ë.Ì. Êà÷àíîâûì 
è Þ.Í. Ðàáîòíîâûì ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè 
ìàòåðèàëà [1–3], êîòîðûé äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ 
â õîäå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû 
ìàòåðèàëà. Ïðîâåäåíèå îïûòîâ ïî îïðåäåëå-
íèþ ïîâðåæäåííîñòè äî ñèõ ïîð ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òðóäíî ðåøàåìóþ çàäà÷ó.

Â îòëè÷èå îò òàêîãî ïîäõîäà â äàííîé ñòàòüå 
ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè, ðàçâèâàþùèéñÿ âïëîòü äî 
ðàçðóøåíèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëèðîâàòü áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè. Öåëüþ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäè-
êè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñåìåéñòâà êðèâûõ 
ïîëçó÷åñòè, àäåêâàòíîãî èçâåñòíûì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì, è íàõîæäåíèÿ êîíñòàíò, 
ñîäåðæàùèõñÿ â îïðåäåëÿþùåì óðàâíåíèè.

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè àïïðîêñèìèðó-

þùèõ ôóíêöèé äëÿ ñåìåéñòâà êðèâûõ ïîëçó÷å-
ñòè äàííîãî ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè 
è ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû. 
Êðèâûå, âõîäÿùèå â ñåìåéñòâî, çàâèñÿò îò 
óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ, äëÿ íèõ ïðèíèìàåòñÿ îäèí 
è òîò æå âèä àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè. Ìà-
òåðèàëüíûå ïàðàìåòðû òàêæå çàâèñÿò îò íàïðÿ-
æåíèÿ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèå äî-
ñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì.

Ìîäåëèðîâàíèå ñòàäèè 
óñêîðÿþùåéñÿ ïîëçó÷åñòè
Ðàññìîòðèì êðèâóþ ïîëçó÷åñòè, õàðàêòå-

ðèçóþùóþ ïðîöåññ ðàçóïðî÷íåíèÿ, îïèñûâàå-
ìóþ òîëüêî III (óñêîðÿþùåéñÿ) ñòàäèåé. Â ýòîì 
ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ( )p t  ìîæíî àïïðîêñèìèðî-
âàòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

              

0
0 0

*

( )
( )r

Cp t A t B
t t

= + +
−

 ,   
 

ãäå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè *0 0 0, , , ,A B C r t  
ñ÷èòàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò íàïðÿæåíèÿ σ 
è îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
êðèâîé ïîëçó÷åñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè â êîíêðåòíûõ òî÷êàõ 
ïðè 1 2, ,...σ = σ σ , à çàòåì ïîëó÷àþò çàâèñèìî-
ñòè 0 0 ( )A A= σ , 0 0 ( )B B= σ , Ñ

0
 = ... ýòèõ ïàðàìå-

òðîâ îò σ  êàê íåïðåðûâíûå ôóíêöèè.
Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ êðèâûõ 

ïîëçó÷åñòè, ïðè÷åì, î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíû 
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû åå ðåàëèçàöèè. Ïðè äî-
ñòàòî÷íî òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷àåìûå 
êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïî ñóùåñòâó áóäóò ñëàáî 
çàâèñåòü îò êîíêðåòíîãî âèäà àïïðîêñèìàöèè. 
Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü àïïðîêñèìàöèþ èç ñî-
îáðàæåíèÿ ïðîñòîòû è óäîáñòâà äëÿ ïåðåâîäà 
ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ â àíàëèòè÷åñêèé âèä. 

Ìîäåëèðîâàíèå êðèâîé 
ïîëçó÷åñòè íà óñòàíîâèâøåéñÿ 
è óñêîðÿþùåéñÿ ñòàäèÿõ
Ðàññìîòðèì àïïðîêñèìàöèþ êðèâûõ ïîë-

çó÷åñòè äëÿ II è III ñòàäèé. Ñîãëàñíî ðàáîòå 
[4] ïðèìåì, ÷òî êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè ( , )p p t= σ  
ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïðè óñëîâèè 
çàìåíû I ñòàäèè – ñòàäèè íåóñòàíîâèâøåéñÿ 

ïîëçó÷åñòè – ïðÿìîé ëèíèåé, ðàññìàòðèâàåìîé 
êàê ïðîäîëæåíèå ó÷àñòêà óñòàíîâèâøåéñÿ ïîë-
çó÷åñòè [2], ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

max
*

0 ,
( )

,
( )

s

sk

At B t t
p t C b t t t

t t

+ ≤ ≤⎧
⎪= ⎨ + ≤ ≤⎪ −⎩

ïðè

ïðè
     (1)

ãäå *, , , , ,A B t C k b  – ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, 
çàâèñÿùèå îò σ . Çíà÷åíèå ( )st σ  õàðàêòåðèçóåò 
ìîìåíò îêîí÷àíèÿ II è íà÷àëà III ñòàäèè, çíà÷å-
íèå max ( )t σ  ðàâíî ôàêòè÷åñêîìó âðåìåíè ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöà ïðè íàïðÿæåíèè σ.

Ðàçëè÷èå âèäà êðèâûõ ïîëçó÷åñòè íà II 
è III ñòàäèÿõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñ ïîìî-
ùüþ ðàññìîòðåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèà-
ëà. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [2] ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ïîÿâëÿåòñÿ íå âî 
âðåìÿ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ( 0t = ), à â ìîìåíò 

st  â íà÷àëå ñòàäèè ïðîãðåññèðóþùåé ïîëçó÷å-
ñòè (III ñòàäèè), ïðåäøåñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ. 
Ïîÿâëåíèå ïîâðåæäåííîñòè îáóñëîâëèâàåò íå-
ëèíåéíûé õàðàêòåð êðèâîé ïîëçó÷åñòè íà ýòîé 
ñòàäèè. Òðóäíî îáúÿñíèòü ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü 
p�  íà II ñòàäèè, äîïóñêàÿ, ÷òî â ýòî âðåìÿ âñåãäà 

èìååò ìåñòî ñîãëàñîâàííûé ñ äàííûì óñëîâèåì 
ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà ìèêðîòðåùèí. 
Áîëåå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà II 
ñòàäèè êîëè÷åñòâî òàêèõ ìèêðîòðåùèí ïðåíå-
áðåæèìî ìàëî.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì óñòàíî-
âèâøóþñÿ ñòàäèþ ïîëçó÷åñòè, ÿâëÿåòñÿ áàëàíñ 
ïðîöåññîâ óïðî÷íåíèÿ, âîçíèêøåãî íà I ñòàäèè, 
è ðàçóïðî÷íåíèÿ, ïîÿâèâøåãîñÿ íà II ñòàäèè, 
÷òî îáóñëîâëåíî äâèæåíèåì äèñëîêàöèé, à íå 
îáðàçîâàíèåì ìèêðîïîð [5].

Êàê îòìå÷àåò Þ.Í. Ðàáîòíîâ [6], ïðè÷è-
íîé îáðàçîâàíèÿ III ñòàäèè êðèâîé ïîëçó÷åñòè 
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïîëçó÷åñòü ñîïðîâî-
æäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìèêðîòðåùèí è ìèêðî-
ïîëîñòåé íà ãðàíèöàõ êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí. 
Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 
îáðàçöà, âîñïðèíèìàþùàÿ íàãðóçêó, óìåíü-
øàåòñÿ, è ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü 
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ìèêðîòðåùèí è ðîñòà óæå 
èìåþùèõñÿ; íàêîíåö, â êàêîì-òî ìåñòå îáðàç-
öà ìèêðîòðåùèíû ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ áîëüøóþ 
òðåùèíó ðàçðóøåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿ-
òîé íîâîé ãèïîòåçîé ïîâðåæäåííîñòü ω ñóùå-
ñòâóåò òîëüêî íà III ñòàäèè êðèâîé ïîëçó÷åñòè, 
à íà I è II ñòàäèÿõ ïîâðåæäåííîñòü òîæäåñòâåí-
íî ðàâíà íóëþ. 

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ 
êîíñòàíò â óðàâíåíèÿõ
Ïðè àïïðîêñèìàöèè êðèâîé ïîëçó÷åñòè ñî 

II è III ñòàäèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè 
(1) äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ÷åòûðå 
óñëîâèÿ: íåïðåðûâíîñòü è ãëàäêîñòü êðèâîé 

( )p t  â òî÷êå st ; ðàâåíñòâî äåôîðìàöèè è ñêîðî-
ñòè ïîëçó÷åñòè â ýòîé òî÷êå èõ èçâåñòíûì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì: 

              ( 0) ( 0)
( ) ( ) st ts s

p t p t p
− +

= = ,   

              
( 0) ( 0)

( ) ( )
t ts s

p t p t A
− +

= =� � .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ øåñòè ïàðàìåòðîâ àïïðîê-
ñèìàöèè óðàâíåíèÿ (1) êðîìå âûøåóêàçàííûõ 
óñëîâèé â òî÷êå st  èñïîëüçóåì åùå äâà: çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè â òî÷êå ðåàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ 

max max( )p t p=  è â íåêîòîðîé òî÷êå âíóòðè èí-
òåðâàëà maxst t t< <ñð  ( )p t =ñð pñð (ýòè äàííûå 
òàêæå èçâåñòíû èç ýêñïåðèìåíòà).

Â èòîãå, äëÿ êàæäîé êðèâîé ïîëçó÷åñòè, ñî-
îòâåòñòâóþùåé îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ σ , ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç øåñòè íå-
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ øåñòüþ íåèçâåñòíûìè 

*, , , , ,A B t C k b :

            

*
( 1)

*

max
* max

*

,
( )

( ) ,

,
( )

.
( )

s s k
s
k

s s

k

k

Cp At B b
t t

p A Ck t t
Cp b

t t
Cp b

t t

− +

⎧ = + = +⎪ −⎪
⎪ = = −
⎪
⎨ = +⎪ −⎪
⎪

= +⎪ −⎩

�

ñð
ñð

          (2)

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñèñòåìû óðàâíåíèé òàêîé 
ïðèðîäû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó îáðàòíûõ (íåêîð-
ðåêòíûõ) çàäà÷ [7].

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèîííàÿ ìå-
òîäèêà ðåøåíèÿ äàííîé ñóùåñòâåííî íåëèíåé-
íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó 
óðàâíåíèé (2) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

       

(3)

Äàëåå ïîëó÷àåì:

                  

Â ýòîé ñèñòåìå âåëè÷èíû 1 max sp p pΔ = −  
è 2 sp p pΔ = −ñð  âû÷èñëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì èç 
ýêñïåðèìåíòà è àïïðîêñèìàöèè äàííûì. Âåëè-
÷èíû st , maxt , tñð  òàêæå èçâåñòíû èç ýêñïåðè-
ìåíòà. Êîíñòàíòà A õàðàêòåðèçóåòñÿ òàíãåíñîì 
óãëà íàêëîíà êðèâîé ïîëçó÷åñòè íà II (ëèíåé-
íîì ó÷àñòêå) ñòàäèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïîëó÷åííîé ñèñòåìå èç 
òðåõ óðàâíåíèé (4)–(6) íåèçâåñòíûìè âåëè÷è-
íàìè ÿâëÿþòñÿ C  k  è *t ( Δt

s
, Δt

ñð
, Δt

max
 âûðà-

æàþòñÿ ÷åðåç *t  ñîãëàñíî (3)). Äëÿ åå ðåøåíèÿ 
èñïîëüçóåì ìåòîä èòåðàöèé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ 
k  ñîñòàâèì íåâÿçêó ( )f k  ñ ïîìîùüþ óðàâíå-
íèÿ (4):

           

.

Çàäàäèì íóëåâîå ïðèáëèæåíèå (0)
* *t t=  è, âà-

ðüèðóÿ çíà÷åíèå k , áóäåì èñêàòü òàêîå çíà÷å-
íèå k , êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ f(k)=0. 
Äàííîå çíà÷åíèå k  è áóäåò ðåøåíèåì ñèñòåìû 
â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè. Äàëåå èç óðàâíåíèÿ 
(5) âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå C . Íàéäåííûå òàêèì 
îáðàçîì çíà÷åíèÿ k  è C  èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íà-
õîæäåíèÿ âåëè÷èíû ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ (1)

*t , 
íà îñíîâå ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû, ïîëó÷åííîé 
èç óðàâíåíèÿ (6):

                      .

Äàëåå âåñü ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ïîâòîðÿ-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ 

(1)
*t  è ò.ä.

Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïî äàííîé ìåòîäè-
êå, êàê ïðàâèëüíî, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, 
÷òî ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøà-
åò ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà â îïðåäåëåíèè 
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé â íà÷àëå 
III ñòàäèè. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè êîí-
òðîëèðóåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì 
àïïðîêñèìàöèè îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòà íà 
III ñòàäèè êðèâîé ïîëçó÷åñòè.

Îïèñàíèå èçâåñòíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåí-

íîãî ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ñåìåéñòâà êðèâûõ 

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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íèæå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìåäíûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå 
400 ºÑ è íàïðÿæåíèÿõ σ = 40, 50, 60, 70 ÌÏà [8]. 
Äëÿ ñåìåéñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ 
ïîëçó÷åñòè (ñì. ðèñóíîê) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
øåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) áûëè íàéäåíû 
ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè *, , , , ,A B t C k b  è ïî-
ñòðîåíû àïïðîêñèìàöèè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 
(1) II è III ñòàäèé ýòèõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè (ñ íà-
ïðÿæåíèÿìè σ = 40, 50, 60, 70 ÌÏà. Ïàðàìåòðû 

max max, , , , ,s st t t p p pñð ñð , âçÿòûå èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1; ïàðà-
ìåòðû àïïðîêñèìàöèè – â òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû 
àïïðîêñèìàöèé ýòèõ êðèâûõ ïîêàçàíû íà ðè-
ñóíêå.  

Íà îñíîâå îáðàáîòêè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
àïïðîêñèìàöèè II è III ñòàäèé êðèâûõ ïîëçó÷å-
ñòè áûëè ïîñòðîåíû ñëåäóþùèå àíàëèòè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèé îò íà-
ïðÿæåíèÿ σ:

1 2 3( ) exp( )A a a aσ = σ + ; 

 5 1
  1 3,305 10a − −= ⋅ ÷ , 2 0,081a =  ÌÏà–1, 

4 1
3 1,407 10a − −= ⋅ ÷ ;

;  6
1 3,0 10B −= ⋅ 3−ÌÏà ,  

2 55B =  ÌÏà ,  3 0,0165B = ;

* 1 2 3( ) exp( )t σ = β −β σ − β ;  1 602,62β = ÷,  

2 0,04β = 1−ÌÏà , 3 21,64β =  ÷;

1 2 3 4( ) exp( )C C C C Cσ = − σ + σ − ;  

1 486143C = k÷ , 2 0,1823C = 1−ÌÏà , 

3 0,43325C = 1k −⋅÷ ÌÏà , 4 31,2443C = k÷ ;

1 2( )k k kσ = − σ ;  1 4,05k = , 2 0,04k = 1−ÌÏà ;

;  1 0,069b = , 

2 0,273b = , 3 0,05b = 1−ÌÏà .
Çäåñü âñå âõîäÿùèå êîíñòàíòû õàðàêòåðèçó-

þò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà íåçàâèñè-
ìî îò íàïðÿæåíèÿ σ .

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå,
â òàáë. 1 è 2, õàðàêòåðèçóþò õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðåçóëüòàòàì èñïûòà-
íèé.

Òàáëèöà 1
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

σ, ÌÏà t
s
, ÷ t

ñð
, ÷ t

max
, ÷ sp pñð p

max

40 46,92 56,35 65,78
0,0525
0,0525

0,0675
0,0649

0,0913
0,0913

50 28,65 33,17 36,73
0,0823
0,0823

0,0969
0,0969

0,1135
0,1135

60 18,08 21,54 25,00
0,0896
0,0896

0,1104
0,1090

0,1542
0,1542

70 8,462 10,00 11,92
0,1104
0,1104

0,1292
0,1295

0,1844
0,1844

 Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ max, ,sp p pñð  íàä ÷åðòîé óêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîä ÷åðòîé – ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2).

Ñåìåéñòâî êðèâûõ ïîëçó÷åñòè [8] 
ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé 

è T = 400 °C: 
– – – – – àïïðîêñèìàöèÿ I è II ñòàäèé; 

––––– – àïïðîêñèìàöèÿ III ñòàäèè; 

�– ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèîííîãî ìåòîäà ïî-

ñòðîåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äåôîðìàöèè 
ïîëçó÷åñòè äëÿ II è III ñòàäèé êðèâûõ ïîëçó-
÷åñòè. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè îò óðîâíÿ íàïðÿæå-
íèÿ. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ñîîòíîøåíèÿ 
ïðè îïèñàíèè èçâåñòíûõ îïûòíûõ äàííûõ ïîêà-
çàëî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 27.12.2010

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè II è III ñòàäèé êðèâûõ ïîëçó÷åñòè 

êàê ôóíêöèé íàïðÿæåíèÿ σ
σ , ÌÏà 310 ,A ⋅  ÷-1 210B ⋅ t

*
, ÷ t

*
, ÷-k k b

40
0,981
0,984

0,646
0,638

100,0
100,0

286
317,1

2,4
2,45

0,031
0,032

50
2,278
2,037

1,702
1,612

60,0
59,9

49,8
43,9

2,1
2,05

0,046
0,046

60
4,063
4,405

1,615
1,688

33,0
33,0

3,39
3,39

1,7
1,65

0,055
0,055

70
9,830
9,725

2,724
2,662

15,0
15,0

0,47
0,47

1,2
1,25

0,060
0,060

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè, âû÷èñëåííûå íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (2), ïîä ÷åðòîé – çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè, âû÷èñëåííûå íà îñíîâå èõ àíàëèòè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé îò σ.
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