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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé â ïëîñêèõ ðàñòÿãèâàåìûõ 
îáðàçöàõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïîëçó÷åñòè ïëîñêèõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ïðè 
òåìïåðàòóðå 400°Ñ. Îáðàçöû èñïûòûâàëèñü â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçëè÷íûõ 
íà÷àëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé áåñêîíòàêòíîé 
ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû îáðàçöîâ, 
ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òî÷åê, èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå îò 
âðåìåíè è äð. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû è òîëùèíû îáðàçöà â ìåñòå 
ðàçðóøåíèÿ îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îïðåäåëåí îòíîñèòåëüíûé èíòåðâàë 
âðåìåíè äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì îáðàçåö ðàñòÿãèâàåòñÿ ðàâíîìåðíî è 
âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé. Ââåäåíû ïîíÿòèÿ «áûñòðàÿ» è 
«äîëãàÿ» ëîêàëèçàöèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè 
àíàëîãè÷íûõ èñïûòàíèé öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü, èñïûòàíèÿ, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ïëîñêèé îáðàçåö, 
ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèé, øåéêà.

EXPERIMENTAL RESEARCH OF PARTICULARITIES 
OF STRAIN LOCALIZATION IN THE PLANE TENSILE 
SPECIMENS AT HIGH TEMPERATURE CREEP
V.V. Teraud, N.E. Valisovskiy

The paper presents the results of experimental research into creep of flat specimen of aluminum alloy at a 
temperature 400°C. Specimens were tested under creep conditions at different initial tensile stress. There has 
been also discussed a problem of strain localization in plane tensile specimens. The use of the developed 
non-contact measurement system allowed obtaining dependences of change of sample's form, surface points 
displacement, sample true stress on time, etc. The dependence of the width and thickness of the fracture point 
on the initial stress and the proximity to the neck site has been investigated as well. There have been obtained 
a relative time interval of deformation, in which the sample is stretched uniformly, and the formation time of 
deformation localization. The concepts of “fast” and “long” localization were introduced. A comparison results 
with similar tests of cylindrical samples have been made.

Keywords: creep, experiments, high temperature, flat specimen, localization of deformation, neck.
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Ââåäåíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ øåéêè â öèëèíäðè÷åñêèõ 
è ïëîñêèõ îáðàçöàõ ïðè èõ ðàñòÿæåíèè ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìåþò áîëåå ÷åì ïî-
ëóâåêîâóþ èñòîðèþ. Îíè ïðîäîëæàþòñÿ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòðà-
æåíû âî ìíîãèõ ñòàòüÿõ è ìîíîãðàôèÿõ èçâåñòíûõ 
îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ 
ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè â óñëîâèÿõ ïîëçó-
÷åñòè ïðîâîäÿòñÿ ñ ïðîøëîãî âåêà. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü ðàáîòû Þ.Í. Ðàáîòíîâà, Ë.Ì. Êà÷àíîâà, 
Í.Í. Ìàëèíèíà, Ñ.À. Øåñòåðèêîâà, À.Ì. Ëîêî-
ùåíêî, Â.Ï. Ðàä÷åíêî, Ê.È. Ðîìàíîâà, Î.Â. Ñî-
ñíèíà, Ñ.Ï. ßêîâëåâà è äðóãèõ ó÷åíûõ. Îäíàêî 
â èçâåñòíûõ èñïûòàíèÿõ ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè 
äåôîðìàöèè â îáðàçöàõ íå ðàññìàòðèâàëñÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïûòàíèé íà 
ïîëçó÷åñòü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå âîçíèêà-
þò áîëüøèå ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåðå-
íèåì ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðóþùåãîñÿ îáðàçöà. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ òàêèõ èñ-
ïûòàíèÿõ èçìåðÿþòñÿ òîëüêî îäèí-äâà ïàðàìå-
òðà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 
è ðàçâèòèÿ ñóæåíèÿ (øåéêè), ïîÿâëÿþùåãîñÿ â 
ïðîöåññå èñïûòàíèÿ îáðàçöà, îñòàåòñÿ áåç âíè-
ìàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, 
íàïðèìåð, èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèé 
ïðè ïîìîùè òåíçîðåçèñòîðîâ, ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû íà äàò÷èê, ïîìåùàåìûé íà îáðàçåö. 
Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò ðåøàòüñÿ ïî-ðàçíîìó. 
Ñóùåñòâóþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òåíçîðå-
çèñòîðû òèïà ÍÌÒ-450 [1]. Îäíàêî èõ ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà îãðàíè÷åíà 450°Ñ, à âñëåäñòâèå 
íåäîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ (~1 ñì) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàçìåðàìè îáðàçöà, êîòîðûå îáû÷íî 
íå ïðåâûøàþò 5–10 ñì, èõ èñïîëüçîâàíèå íå 
ïîçâîëÿåò íàäåæíî èññëåäîâàòü ïðîöåññ ëîêà-
ëèçàöèè äåôîðìàöèé.

Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü áåñ-
êîíòàêòíûå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ. Íàïðèìåð, 
â ðàáîòå Òðåòüÿêîâîé Ò.Â. [2] ïðèìåíåíà ïðî-
ìûøëåííàÿ ñèñòåìà Vic-3D, îñíîâàííàÿ íà 
ìåòîäå êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. 
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû èçìåðåíèÿ Vic-3D 
ïðåäëàãàëîñü ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì ïîêðûòü 
îáðàçåö ñïåöèàëüíîé êðàñêîé, ñîçäàþùåé ñòî-
õàñòè÷åñêèé ðèñóíîê íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,  
íî ïðèìåíåíèå êîòîðîé ïðè âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå íåâîçìîæíî. Õîòÿ òàêàÿ ñèñòåìà èçìåðå-
íèé áûëà èñïûòàíà, îäíàêî èç-çà âûøåïåðå÷èñ-

ëåííûõ îãðàíè÷åíèé ýòà ñèñòåìà íå ïîçâîëèëà 
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå äàííûå.

Ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ïî ðàñòÿæåíèþ îáðàçöîâ åäèíñòâåííîé õàðàê-
òåðèñòèêîé, êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü â ðåàëü-
íûõ îïûòàõ, ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü óäëèíåíèÿ 
îáðàçöà Δl îò âðåìåíè t. Ïîñëå ëîêàëèçàöèè äå-
ôîðìàöèé ïîëó÷àåìàÿ âåëè÷èíà óäëèíåíèÿ îá-
ðàçöà ñòàíîâèòñÿ ìàëîèíôîðìàòèâíîé. Äàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè â ýêñïåðèìåíòàõ îáû÷íî íå-
èçâåñòåí, ïîýòîìó èçó÷åíèå ïîÿâëåíèÿ è ðàç-
âèòèÿ øåéêè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. 
Ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ (ýêñïåðèìåíò â 
çàêðûòîé, òåìíîé ïå÷è, èçìåðåíèå òîëüêî óä-
ëèíåíèÿ îáðàçöà îò âðåìåíè) ýòè äàííûå ïîëó-
÷èòü íåâîçìîæíî.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðåäñòàâèòü 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
ïîëçó÷åñòè äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò 
è ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
à òàêæå äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ â çîíå ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé, è 
íàõîæäåíèÿ ìîìåíòà âðåìåíè, â êîòîðûé ïðî-
èñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèé.

Ïîñòàíîâêà
è ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ïëîñêèõ îáðàç-

öîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò ïðè ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðå 400°Ñ. Íà÷àëüíûå ðàçìåðû âñåõ 
îáðàçöîâ: äëèíà L

0
 = 44 ìì, øèðèíà a

0
 = 9 ìì, 

òîëùèíà H
0
 = 1,3 ìì. Ïîñòîÿííàÿ ðàñòÿãèâàþ-

ùàÿ ñèëà P
0
 âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü 

íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ðàâ-
íûìè σ

01
 = 26 ÌÏà, σ

02
 = 16 ÌÏà, σ

03
 = 12,4 ÌÏà, 

σ
04

 = 10 ÌÏà â ðàçëè÷íûõ èñïûòàíèÿõ. Ïðè 
êàæäîì çíà÷åíèè íà÷àëüíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàç-
ëè÷íîãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ: øåñòü – ïðè σ

01
, 

âîñåìü – ïðè σ
02

, ÷åòûðå – ïðè σ
03

, òðè – ïðè σ
04

.
Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëàñü áåñêîíòàêò-

íàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îáðàçöà [3]. Ãåîìåòðèÿ îáðàçöà âîññòà-
íàâëèâàëàñü ïî ôîòîãðàôèÿì, ïîëó÷åííûì â 
ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòå-
ìà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: ìîäåð-
íèçèðîâàííîé ïå÷è, ñïåöèàëüíîãî ôîòîàïïà-
ðàòà è êîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà. Â çàêðûòîé 
ïå÷è íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñäåëàíî íåáîëü-
øîå îòâåðñòèå, çàêðûòîå âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûì îïòè÷åñêèì êâàðöåâûì ñòåêëîì, âíóòðè 
óñòàíîâëåíî îñâåùåíèå – êâàðöåâàÿ ëàìïà.
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà êàäðîâ â ïîñëåäó-
þùåì ðàñïîçíàâàíèè, íî ïðè ýòîì äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ ïîäðîáíîñòåé ôîòîðåãèñòðàöèè, áûëî ðàç-
ðàáîòàíî óñòðîéñòâî, êîòîðîå ÷åðåç êàæäûé 
0,1 ìì (íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð) óäëèíåíèÿ 
îáðàçöà ôîðìèðîâàëî óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ 
íà ôîòîàïïàðàò, êîòîðûé ïðîèçâîäèë ôîòîôèê-
ñàöèþ òåêóùåãî ìîìåíòà. Êîìïüþòåðíûé êîì-
ïëåêñ ñîñòîèò èç òðåõ ïðîãðàìì: ðàñïîçíàâà-
òåëÿ (ïðîèçâîäèò âûäåëåíèå îáðàçöà íà êàäðå 
è èçìåðåíèå åãî ðàçìåðîâ), ðåøàòåëÿ (âû÷èñ-
ëÿåò âñå ïàðàìåòðû è ôîðìèðóåò ïîëó÷åííûå 
äàííûå) è ïîñòîáðàáîò÷èêà (ñòðîèò ãðàôèêè è 
òàáëèöû) [3].

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÍÈÈ ìåõàíè-
êè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà íà óñòàíîâêå 
ÈÌÅÕ-5. Îáðàçåö óêðåïëÿåòñÿ â òÿãàõ èñïû-
òàòåëüíîé ìàøèíû ïðè ïîìîùè çàõâàòîâ òàê, 
÷òî îñè âåðõíåé òÿãè, îáðàçöà, íèæíåé òÿãè è 
ïëàòôîðìû ñ âåñàìè ñîñòàâëÿþò îäíó ëèíèþ. 
Äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé èñïîëüçîâàë-
ñÿ ôîòîàïïàðàò NIKON D300s ñ îáúåêòèâîì 
NIKKOR 80-200 ìì è óäëèíèòåëüíîå êîëüöî 
12 ìì äëÿ ôîêóñèðîâêè ñ áëèçêîãî ðàññòîÿíèÿ. 
Îáû÷íî óñòàíàâëèâàëîñü ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
130 ìì, à ôîòîàïïàðàò óñòàíàâëèâàëñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè îäíîãî ìåòðà. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíà-
ëèçà èçîáðàæåíèé, îòñíÿòûõ ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòîâ, íà îáðàçåö ïðåäâàðèòåëüíî 
íàíîñèëèñü ðèñêè â âèäå ïðÿìûõ ëèíèé, îáðà-
çóþùèå ïðÿìîóãîëüíèêè 3×2 ìì, èçîáðàæåíèå 
êîòîðûõ íà íåäåôîðìèðîâàííîì îáðàçöå ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1, à. Ðèñêè íàíîñèëèñü íà ñòàíêå ñ 
×ÏÓ ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé 
ñõåìå. Ñíà÷àëà îáðàçåö, çàêðåïëåííûé â òÿãàõ 
óñòàíîâêè, íàãðåâàëñÿ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòó-
ðû. Ïîñëå âûõîäà òåìïåðàòóðû íà çàäàííûé 
óðîâåíü âêëþ÷àëñÿ ôîòîàïïàðàò, íàñòðîåííûé 
íà ñúåìêó ÷åðåç çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè èëè çàäàííûé èíòåðâàë óäëèíåíèÿ îáðàçöà. 
Ïðîèçâîäèëîñü áûñòðîå íàãðóæåíèå îáðàçöà 
äî çàäàííîãî óðîâíÿ íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ

0
 

ïðè ïîìîùè âåñà P
0
 â íèæíåé ÷àñòè óñòàíîâêè. 

Äàëüíåéøåå äåôîðìèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü â 
óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè ïîñòîÿííîé ðàñòÿãè-
âàþùåé ñèëå P

0
 âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíî ê îïòè÷åñêîé ñèñòåìå èçìå-
ðåíèé áûë óñòàíîâëåí êîíòàêòíûé äàò÷èê (èí-
äóêòèâíûé äàò÷èê ðàñòÿæåíèÿ è ñèñòåìà ñáîðà 
äàííûõ HBM Spider 8), èçìåðÿþùèé óäëèíå-
íèå îáðàçöà ïî çàõâàòàì ìàøèíû. Ïî äàííûì 
îò ýòîãî äàò÷èêà â äàëüíåéøåì ïðîâîäèëàñü 

âåðèôèêàöèÿ äàííûõ ñ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé 
èçìåðåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Äàííûå, ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè 
ðàñòÿæåíèè, âêëþ÷àþò çàâèñèìîñòü óäëèíåíèÿ 
îáðàçöà îò âðåìåíè èëè çàâèñèìîñòü ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè p = ln(L/L

0
) 

îò âðåìåíè t. Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíû çàâè-
ñèìîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ îò 
âðåìåíè äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû ìîìåíòû ðàç-
ðóøåíèÿ. Êîëè÷åñòâî êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò 
÷èñëó èñïûòàííûõ îáðàçöîâ.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû îïûòíûå äàííûå 
äëÿ çíà÷åíèé ïðåäåëüíîé òîëùèíû H* è ïðå-
äåëüíîé øèðèíû a* â ìåñòå ðàçðûâà îáðàçöîâ. 
Ðàçíûìè ñèìâîëàìè ïîìå÷åíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì 
íà÷àëüíûì íàïðÿæåíèÿì. Ñ ïîâûøåíèåì íà÷àëü-
íîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâà-
þòñÿ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ øèðèíû è òîëùèíû. 
Îáðàçöû ñ áîëåå íèçêèì íà÷àëüíûì íàïðÿ-
æåíèåì ðàçðóøàþòñÿ ïðè áîëüøåé òîëùèíå 
è øèðèíå â ìåñòå ðàçðóøåíèÿ, ÷åì îáðàçöû ñ 
áîëåå âûñîêèì íà÷àëüíûì íàïðÿæåíèåì.

à

á
Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå íà÷àëüíîãî îáðàçöà (à), óñòà-
íîâëåííîãî â ïå÷è, è ôîòîãðàôèÿ ÷àñòè îáðàçöà 
íåçàäîëãî äî ðàçðóøåíèÿ (á): y* – ëèíèè ñåòêè ïî 
ìåñòó ðàçðûâà; y1–y3 – ëèíèè ñåòêè íàä ðàçðûâîì;
y

–1
 – ëèíèÿ ñåòêè íåïîñðåäñòâåííî ïîä ðàçðûâîì
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à                                                                á

â                                                               ã

Ðèñ. 2. Êðèâûå äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè p(t) ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ:
à – σ

01
 = 26 ÌÏà;  á – σ

02
 = 16 ÌÏà;  â – σ

03
 = 12,4 ÌÏà;  ã – σ

04
 = 10 ÌÏà

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé òîëùèíû H* è ïðåäåëü-
íîé øèðèíû a* â ìåñòå ðàçðûâà îáðàçöîâ:

 – σ01;   – σ02;   – σ03;   – σ04

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèå a*/H* â ðàçëè÷íûõ 
ñå÷åíèÿõ îáðàçöà îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ:

1 – ó*;  2 – ó
–1

;  3 – ó;  4 – y
A
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à                                                                    á

â                                                                    ã

Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ:
à – äëÿ σ

01
;  á – äëÿ σ

02
;  â – äëÿ σ

03
;  ã – äëÿ σ

04
;   – â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè;

 – èñòèííîå ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â îáðàçöå;  1–7 –òî÷êè ðàñõîæäåíèÿ êðèâûõ 

Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíû îñðåäíåííûå äàííûå, 
ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïðå-
äåëüíîé øèðèíû a* ê ïðåäåëüíîé òîëùèíå H* 
â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ 
îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿ y

i
 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, á. Çíà÷åíèå 6,88 õàðàêòå-
ðèçóåò íà÷àëüíîå îòíîøåíèå a

0
/Η0.

Êàê âèäíî, îáðàçåö âíå øåéêè äåôîðìèðó-
åòñÿ ïî øèðèíå è òîëùèíå ïðàêòè÷åñêè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî, ïðè ïðèáëèæåíèè ê ìåñòó ëî-
êàëèçàöèè äåôîðìàöèé äåôîðìèðîâàíèå ïî 
òîëùèíå ïðåâàëèðóåò íàä äåôîðìèðîâàíèåì 
ïî øèðèíå ñ ïðåâûøåíèåì äî 30–50% (ñðàâíå-
íèå âíå øåéêè è â ìåñòå ðàçðûâà). Ñ ïîâûøå-
íèåì íà÷àëüíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîøåíèå a*/H* â ìåñòå ðàç-
ðûâà.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ èñïûòàíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëî-
ñêèé îáðàçåö äåôîðìèðóåòñÿ ðàâíîìåðíî. Ýòî 
ïðåäïîëîæåíèå âåðíî òîëüêî äëÿ íà÷àëüíîé 
ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðè÷åì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ýòîé íà÷àëüíîé ñòàäèè íåèçâåñòíà. 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ èñïûòàíèé öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà 
ïîëçó÷åñòü äî ðàçðóøåíèÿ âïåðâûå áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàáîòå [3]. Â äàííîé ðàáîòå èññëå-
äîâàíû îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé 
â ïëîñêèõ îáðàçöàõ. Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû 
ãðàôèêè σ

max
(t) äëÿ ðàçëè÷íûõ èñïûòàíèé ïðè 

σ
01

 – σ
04

 ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíûå ëèíèè 
ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì 
σ

max
, ïîëó÷åííûì â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîä-

íîé äåôîðìàöèè, íî ñ ó÷åòîì óìåíüøàþùåéñÿ 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïî äëèíå ðàáî-
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à                                                                 á

Ðèñ. 6. Ïðîôèëü îáðàçöà â ìåñòå ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé ïðè ðàçðóøåíèè
(ïðè t = t*, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïåðåä ðàçðóøåíèåì (ïðè *

1  ,t t−=  ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ):
à – σ

01
 = 26 ÌÏà;  á – σ

04
 = 10 ÌÏà

÷åé ÷àñòè îáðàçöà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåò-
ñòâóþò ðåàëüíî äåéñòâóþùèì ìàêñèìàëüíûì 
íàïðÿæåíèÿì, ïîëó÷åííûì ñ ó÷åòîì íåîäíî-
ðîäíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà. Òî÷êè 1–7 ñîîò-
âåòñòâóþò çíà÷åíèÿì âðåìåíè, êîãäà êðèâûå 
ðàñõîäÿòñÿ. Ðàâíîìåðíàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ 
ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, òîëüêî â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîñòè, ñîñòàâëÿþùåé 30–50% îò âðåìåíè 
äî ðàçðóøåíèÿ: ïîñëå ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ðèñóíîê 6 èëëþñòðèðóåò ïðîôèëü îáðàçöà 
â ìåñòå ëîêàëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä 

*
1 ) (t t−=  è ïðè ðàçðóøåíèè (t = t*) îáðàçöîâ. 

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêîì íà-
÷àëüíîì íàïðÿæåíèè σ

01
 (ðèñ. 6, à) ôîðìà îá-

ðàçöà ïåðåä ðàçðóøåíèåì ñèëüíåå èçìåíÿåòñÿ, 
÷åì ïðè íèçêîì çíà÷åíèè íà÷àëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ σ

04
 (ðèñ. 6, á). Íà ðèñóíêå 6, á ñïëîøíàÿ è 

øòðèõîâàÿ ëèíèè ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ, ïî-
êàçûâàÿ íåñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ôèíàëüíîé 
ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà îáùóþ äåôîðìàöèþ 
îáðàçöà. Îáðàçåö ïðè σ

01
 äåôîðìèðîâàëñÿ 480 ñåê, 

ïðè ýòîì çà íåáîëüøîé êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè ïåðåä ðàçðóøåíèåì (îêîëî 1–2 ñåê) 
åãî ñóæåíèå ñîñòàâèëî * * *

1 1
( ) / 15%
t t t
a a a

− −
− =  

ïî øèðèíå, â îòëè÷èå îò îáðàçöà ïðè σ
04

, äå-
ôîðìèðóþùåãîñÿ äî ðàçðóøåíèÿ 18000 ñåê, 
ñóæåíèå êîòîðîãî çà òàêîé æå îòíîñèòåëüíûé 
ïåðèîä âðåìåíè (îêîëî 75 ñåê) ñîñòàâèëî íå 
áîëåå 0,5%.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâíèòü îñî-
áåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêèõ è öèëèí-
äðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíû 
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ øèðèíû à èëè äèàìåòðà D 

îáðàçöà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, âïëîòü 
äî ðàçðóøåíèÿ, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîñè-
òåëüíî âðåìåíè  Ãðàôèêè èë-
ëþñòðèðóþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð äåôîðìèðî-
âàíèÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 7, à, â, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî îáðàçåö áîëüøóþ 
÷àñòü âðåìåíè äåôîðìèðóåòñÿ ðàâíîìåðíî: íà 
ðèñóíêå ñòðåëêàìè ïîêàçàí ïðîöåññ óäëèíåíèÿ 
(ãîðèçîíòàëüíûå ñòðåëêè) è ïðîöåññ óìåíüøå-
íèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà (âåðòèêàëüíàÿ ñòðåë-
êà). Ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò íå-
çàäîëãî äî ðàçðóøåíèÿ (80–90% äëÿ ïëîñêèõ 
îáðàçöîâ è 90% äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ); òàêèå 
îáðàçöû ïðåäëîæåíî íàçûâàòü îáðàçöàìè ñ 
«äîëãîé» ëîêàëèçàöèåé. Â ïðîâåäåííîì èñ-
ñëåäîâàíèè îáðàçöîâ ñ «äîëãîé» ëîêàëèçàöèåé 
áûëî ìåíüøå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçöû 
ñ «äîëãîé» ëîêàëèçàöèåé ìîãóò èìåòü íåïî-
ñòîÿííûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïî äëèíå ðàáî-
÷åé ÷àñòè (ñì. ðèñ. 7, à, â): íà âåðõíåé è íèæíåé 
÷àñòè îáðàçöà èìåþòñÿ îáëàñòè ñ ìåíüøåé øè-
ðèíîé). Ïðè ýòîì ïðîäîëüíîå äåôîðìèðîâàíèå 
íå ñîñðåäîòî÷åííî â çîíå ìèíèìàëüíîãî ïî-
ïåðå÷íîãî ðàçìåðà, à ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî 
ïî îáðàçöó; â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëîêà-
ëèçàöèÿì äåôîðìàöèè íå ïðîèñõîäèò.

Ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 7, á, ã, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèé 
â îáðàçöàõ ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ðàíüøå (30% 
äëÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ è 15% äëÿ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ), è äàëüíåéøåå äåôîðìèðîâàíèå 
ïðîèñõîäèò òîëüêî â çîíå ëîêàëèçàöèè (îá-
âåäåííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 7, ã). Òàêèå îáðàçöû 
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè  (â ïðîöåíòàõ) äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ:

à, á – ïëîñêèå îáðàçöû;  â, ã – öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû

ïðåäëîæåíî íàçûâàòü îáðàçöàìè ñ «áûñòðîé» 
ëîêàëèçàöèåé äåôîðìàöèé.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîñêèå îáðàçöû â 
ïðîöåññå èñïûòàíèÿ áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ 
äåôîðìèðóþòñÿ ðàâíîìåðíî (íà÷àëî ñòàäèè 
íåðàâíîìåðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ 
ïîçæå), ÷åì öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû.

Íàãëÿäíûì ñïîñîáîì èçîáðàæåíèÿ äåôîð-
ìàöèé, âîçíèêàþùèõ â îáðàçöå, ÿâëÿåòñÿ èçî-
áðàæåíèå ïîëåé äåôîðìàöèé îáðàçöà. Â ýòîì 
ñëó÷àå îáëàñòü îáðàçöà îêðàøèâàåòñÿ â öâåò, 
ñîîòâåòñòâóþùèé âåëè÷èíå äåôîðìàöèè ýòîé 
îáëàñòè îòíîñèòåëüíî îñòàëüíîé ÷àñòè îá-
ðàçöà. Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå 
ïîâåðõíîñòíûõ ñìåùåíèé (ìîäóëü ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ñìåùåíèÿ) â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèè (ïî X), ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíòó ïåðåä 
ðàçðóøåíèåì, íà ïîâåðõíîñòè íåäåôîðìèðî-

âàííîãî îáðàçöà (èñõîäíîãî). Ýòè äàííûå íà-
ãëÿäíî ïîêàçûâàþò, êàêèå ÷àñòè îáðàçöà íàè-
áîëåå èíòåíñèâíî äåôîðìèðóþòñÿ (òåìíûå 
îáëàñòè), êàêèå – íàèìåíåå (ñâåòëûå îáëàñòè). 
Íà ïðèâåäåííîì ðèñóíêå (ñì. ðèñ. 8) õîðîøî 
âèäíî, ÷òî ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà 
îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ñèììå-
òðèè íå ïðîèñõîäèë ñèììåòðè÷íî, õîòÿ îá-
ðàçåö è óñëîâèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ áûëè ñèì-
ìåòðè÷íûìè. Óâåëè÷åííàÿ òåìíàÿ îáëàñòü (1) 
ñïðàâà ñâåðõó ðàáî÷åé ÷àñòè ïîêàçûâàåò äî-
ñòàòî÷íî èíòåíñèâíîå ïåðåìåùåíèå ìàòåðèàëà 
ê öåíòðó, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé îáëà-
ñòüþ (2) ñíèçó. Ïîäîáíàÿ àñèììåòðèÿ âûçâàíà, 
ñêîðåå âñåãî, íåèäåàëüíîñòüþ ìèêðîñòðóêòóðû 
ìàòåðèàëà îáðàçöà. Â ïðîâåäåííîì èññëåäîâà-
íèè áîëüøèíñòâî îáðàçöîâ äåôîðìèðîâàëèñü 
áîëåå ñèììåòðè÷íî.
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a

á

â
Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèå îáðàçöîâ:

a – èñõîäíûé íåäåôîðìèðîâàííûé îáðàçåö;
á – äåôîðìèðîâàííûé îáðàçåö; â – ðàñïðåäåëåíèå 

ïîâåðõíîñòíûõ ñìåùåíèé (ïî îñè õ) ïåðåä
ðàçðóøåíèåì, ïîêàçàííîå íà èñõîäíîì îáðàçöå
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Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññà ëîêàëèçàöèè äå-

ôîðìàöèé â ïëîñêèõ îáðàçöàõ, íàáëþäàåìîãî 
â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé 
ïðè ïîëçó÷åñòè âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ. Âïåð-
âûå ïîêàçàíî, ÷òî ðàâíîìåðíàÿ äåôîðìàöèÿ 
îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî â òå÷åíèå 30–50% 
îò âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Çàôèêñèðîâàí ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé 
íà îáðàçöå îáðàçóåòñÿ øåéêà. Ýòîò ìîìåíò 
ñîîòâåòñòâóåò ðàñõîæäåíèþ çàâèñèìîñòåé 

äëÿ óñëîâíûõ è èñòèííûõ ìàêñèìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé σ

max
(t). Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îáðàçöû 

ñ áîëåå íèçêèì íà÷àëüíûì íàïðÿæåíèåì ðàç-
ðóøàþòñÿ ïðè áоëüøèõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû è 
òîëùèíû îáðàçöà â çîíå ëîêàëèçàöèè. Ñ ïî-
âûøåíèåì íà÷àëüíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ è ïðèáëèæåíèåì ê ìåñòó ëîêàëèçàöèè 
óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîøåíèå øèðèíû ê òîëùèíå 
â ðàçðóøåííîì îáðàçöå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëî-
æåíî ââåñòè ïîíÿòèÿ «áûñòðàÿ» è «äîëãàÿ» ëî-
êàëèçàöèè äåôîðìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîñêèå 
îáðàçöû ïî ñðàâíåíèþ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè îá-
ðàçöàìè äåôîðìèðóþòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî â 
ñâîåé ðàáî÷åé ÷àñòè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
ïðîôåññîðó, äîêòîðó ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê À.Ì. Ëîêîùåíêî 
çà ïðîÿâëåííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå
è öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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