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З н а н и е  н а п р яж ен н ого  состояния при радиал ьн ом  сж ати и  ци л и н д ри 
ческих о б р а зц о в  м е ж д у  параллельны м и плитами н ео б х о д и м о  для  бо л ее  
раци ональн ого  проведения таких процессов  обр аботк и  металлов  д а в л е 
нием, как поперечная ковка и прокатка, а т а к ж е  для  обосн ован ия  бо л ее  
н а д еж н ы х  м етодов  м еханических испытаний ряда  хрупких м атериалов.

В л и тературе  приводятся результаты  эксперим ентальны х и с с л е д о 
ваний н ап р яж ен и й  по горизонтальной оси симм етрии [1, 2, 3 ] .  О днак о  
н аи бол ьш ее  зн ач ен ие и в теории обр аботк и  металлов  д а в л ен и ем  и в св я 
зи с испы танием хрупк их м атериалов  на р ад и ал ьн ое  сж а т и е  имею т  
и ссл едовани я  н а п р яж ений  вдоль вертикальной оси симметрии. Это св я 
за н о  с тем, что пластическая деф о р м а ц и я  з а р о ж д а е т с я  в окрестности  
контактных площ адок, захваты вая  все бол ьш ую  часть вертикальной оси  
симметрии, и лишь при больш их степенях осадк и  распростран яется  на  
всю горизонтальную  ось симметрии. П ри испытании хрупких м а т ер и а 
лов трещ ина возникает в различных точках вертикальной оси си м 
метрии.

А налитическое реш ени е А. Д .  Т ом лен ова  [4 ] ,  в р езу л ьта те  которого  
рассчитаны н ап р яж ен и я  вдоль вертикальной оси симметрии, получено  
дл я  и д еал ьн о  пластического м атер иал а, что несколько ограничивает  
его область  применения.

О сновной за д а ч ей  настоящ ей работы  является эк спери м ентал ьн ое  
о п р ед ел ен и е  нап р яж ен и й  вдоль вертикальной оси симм етрии цилиндра  
из упрочн яю щ егося  м атер иал а , с ж и м а ем о го  по р а д и у с у  м е ж д у  п а р а л 
лельны ми плитами пресса.

И ссл ед о в а н и е  выполнено по методике, и зл о ж ен н о й  в статье [5 ] .  Д л я  
расчета нап р яж ен и й  по этой м етоди ке н е о б х о д и м о  знать поперечную  
д еф о р м а ц и ю  е 2 и интенсивности деф о р м а ц и й  и напряж ений . Опыты  
проведены  на д и ск ах  из Ст. 3 д и ам етром  160 и 32 м м  и толщ иной 50 и 
10 мм,  что позвол и ло  выяснить влияние р азм ер ов  о б р а зц о в  на характер  
и величину н ап р я ж ен н о -д еф о р м и р о в а н н о г о  состояния.

Д л я  оп р ед ел ен и я  д еф о р м а ц и и  е х по осям симм етрии о б р а зц о в  
были нанесены  п араллельны е риски. И зм ер я я  расстояния м е ж д у  р и ск а
ми на инструм ентальном м икроскопе в различны х точках диска  после  
его осадки, н аход и м  из соотнош ения:

i а ех =  I n  — ,

aO
где а 0 и а  —  расстояния м е ж д у  рисками д о  и после осадки.
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И зм ер ен и е  поперечной д еф о р м а ц и и  ez осущ ествлялось  при помощ и  
индикатора по осям симметрии ди ска  при установке его на гор и зон тал ь
ной плите. Р асч етн ая  ф орм ула:

г д е  A0 и h — толщ ина ди ск а  д о  и после осадк и .
Д е ф о р м а ц и ю  е у о п р е д е л я л и  из усл о в и я  постоянства объ ем а:

e X  +  е у  +  e Z  —  0.
И нтенсивность д еф о р м а ц и й

*  =  V I +  -  T Ÿ  +  (Еу -  T f  +  Y z-

З н а я  интенсивность деф о р м а ц и и , м о ж н о  определить интенсивность  
нап р яж ен и й  а /  по кривой течения, полученной при линейном сж атии,  
сл ед у ю щ и м  о б р а зо м . И з  и ссл ед у ем о го  м атер иал а  было изготовлено  
8 цилиндрических обр а зц о в ,  которы е сж и м а л и сь  со см азк ой  в осевом  н а 
правлении д о  различны х степеней осадки. П о  известным соотнош ениям  
определены  интенсивности нап р яж ений  а /  и д еф о р м а ц и й  e t  для к а ж 
д о г о  из о б р а зц о в  (рис. I ) .  В нескольких точках м ери дион ального  сеч е
ния о б р а зц о в  о п р ед ел ял а сь  тв ер 
д ость  по Р о к в ел л у  H R B .  П о р е 
зул ьтатам  эк сперим ентов  п о стр о 
ен градуировочны й граф ик  
Oi —  H R B .  О дин из дисков  был 
с ж а т  по р а д и у с у  на 30% . П о и с
к а ж ен и ю  делительной сетки, н а 
несенной на поверхность диска  д о  
осадки, оп р ед ел я л а сь  в р а зл и ч 
ных точках интенсивность д е ф о р 
маций. И зм ер ен и е  твердости  
в этих ж е  точках длины  п о зв о 
лил о по тар ир овоч ном у граф ику  
Oi — H R B  определить  интенсив
ность напряж ений . П олученны е,  
таким о б р а зо м ,  значения а /  и в і  
в различны х точках ди ск а  нанесены  на кривую  течения, полученную  при  
линейном  сж ати и , и д а л и  р а зб р о с  в п р ед ел а х  естественной погреш ности  
экспери м ента  (рис. 1). Это позвол и ло использовать кривую  течения при  
линейном сж а т и и  в наш ем исследовании.
Главные нап р яж ения  опр ед ел яю тся  из соотнош ения [5 ]:

О садк а  испы туемых дисков проводил ась  со см азк ой  из см еси г р а 
фита и глицерина дл я  уменьш ения в озм ож н ости  появления нап р яж ений  
вдоль оси Z, т. е. для  получения плоского н ап р яж ен н ого  состояния.  
Д и с к  ди а м етр о м  160 мм  был о са ж ен  на 3; 5, 6 и 11,7%.

Х арактер  изменения деф о р м и р о в а н н о го  состояния, изученный д о 
статочно п од робн о , получил в настоящ ей р а б о те  п о д т в ер ж д ен и е  и 
п о д р о б н о  не рассм атривается .

Н а рис. 2 приведены эпю ры главных н ап р яж ений  по осям си м м ет
рии диска. Н а п р я ж ен и я  о х у  контактной площ адки являю тся сж и м а ю -

ГѴ\

Рис. 1. Кривая течения Ст. 3: о — осевое 
сжатие, х  — радиальное сжатие
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щими и составляю т 18— 28 к г / м м 2 в зависим ости  от степени осадки.  
За т ем  они изм еняю т знак  и становятся растягиваю щ им и в центральной  
части диска. М ак си м ум  эпюры Gx при оса д к е  11,7% равен 25 к г / м м 2 и  
р а сп о л о ж ен  в центре диска. П ри меньш их о са д к а х  максим ум  эпюры  
Qx л еж и т  примерно на расстоянии одной трети высоты диска от центра.

М ак си м ум  эпю ры  G y i  составляю щ ий 3 4 — 60 к г / м м 2, находится  
у контактной площ адки , минимум —  в центре диска.

Рис. 2. Эпюры главных напряжений ъдоль осей симметрии цилиндров, сжатых по 
радиусу между параллельными плитами.

Цилиндр d =  160 мм, I =  50 мм.
Вдоль вертикальной оси: О — главные напряжения при ô =  3%, X  — главные 

напряжения при 0 =  5,6%, А — главные напряжения при 0=11,7% .
Вдоль горизонтальной оси: ©  — ст при 6=11, 7%,  ®  — о при 6=11, 7%.  

Цилиндр d — 32 MMt I — 10 мм, П  — главные напряжения при 6=11 , 7%

Д л я  оценки зависим ости  нап р яж ен н ого  состояния от ди ам етра  
о б р а зц а  были определены  нап ряж ения  при оса д к е  на 11,7% диска д и 
аметром 32 мм.  Р езультаты  расчета, приведенны е на рис. 2, указы ваю т  
на сравнительно н ебольш ое изм енен ие напряженного состояния с из 
менением р а зм ер о в  цилиндра.

Р а н е е  был п р ед л о ж ен  м етод  определени я  предел а  прочности х р у п 
ких м атериалов  при радиальном  сж ати и  цилиндрических обр азцов .  

О ценка прочности производится  по форм уле:
„ P  

СП ч =  А — , 
d l

где P  —  р а зр у ш а ю щ а я  сила,
d  и I  —  д и ам етр  и длина об р а зц а .
У ряда  хрупких м атериалов  коэф ф ициент А  по первой теории  

прочности согласно  известном у реш ению  Герца составляет примерно  
0,64. У м атериалов, о б л а д а ю щ и х  некоторой пластичностью, зам ечено  
в озр астан ие ук а за н н о го  коэффициента. К оэф ф иц иент А,  по-видим ом у,
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за в и си т  т а к ж е  от уп р оч н я ем ости  м а т ер и а л а  и в некоторой м ере от 
р а зм е р а  о б р а зц о в .

П р о в ед ен н о е  и ссл ед о в а н и е  п о зво л я ет  дать  оценк у влияния п л астич 
ности и уп р оч н яем ости  м а т ер и а л а  на величину к о эф ф и ци ен та  А.

П риняв за  критерий прочности н а и б о л ь ш ее  р а стя ги в а ю щ ее н а п р я 
ж е н и е  по первой теории прочности, м о ж н о  получить гр аф и к зависим ости  
к оэф ф и ци ен та  А  от степени о сад к и  (рис. 3 ) .  И з  граф и ка видно, что 
коэф ф и ц и ен т  А  не остается  постоянны м и сущ ествен н о  зависит от п л а 
стичности м атер и ал а .

Рис. 3. График зависимости коэффициента А от осад
ки цилиндра

Д л я  оценки влияния у пр оч н я ем ости  был выполнен расчет н а п р я ж е 
ний при а /  =  C o n st ,  т. е. д л я  и д еал ьн о  пластического м атер и ал а . Н а 
п р я ж ен и я  оп р ед ел я л и сь  по д еф о р м а ц и и  у к а за н н о го  выше ди ска  д и а м е т 
ром 160 мм,  о са ж е н н о г о  на 11, 7%.  П ри этом согл асн о  выполненным  
р а н ее  иссл ед о в а н и я м  [6] приним алось, что д еф о р м и р о в а н н о е  состояни е  
практически не зав и си т  от свойств м атер иал а .

В р езу л ьта те  расчета устан ов лен о , что при одн ой  о са д к е  у  неупро-  
чняю щ егося  м а т ер и а л а  к о эф ф и ци ен т А  на 25% ни ж е, чем у  хрупк ого  
м а т ер и а л а  той ж е  упрочн яем ости , что и Ст. 3.

Выводы

1. П ри р а д и а л ьн о м  сж а ти и  ди ск а  н ап р я ж ен и я  о у вдоль вер тик аль
ной оси являю тся  сж и м а ю щ и м и  и в о зр а ста ю т  с увеличением  осадки.  
М ак си м ал ьн ого  значения они до ст и г а ю т  у  контактной площ адки , м и ни
мального  —  в центре цилиндра. Н а п р я ж е н и я  о х при м ал ы х о са д к а х  
отрицательны  у  контактной пл ощ ад ки  и полож ительны  в центре ц и 
лин дра.

2. О тн ош ен ие п р ед ел а  прочности к ср ед н ем у  н а п р я ж ен и ю  в д и а м е т 
ральном  сечении при испы тании хрупких м атер иал ов  на р а д и а л ь н о е
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с ж а т и е  сильно зависит  от пластичности м атер и ал а , в несколько м ень
шей мере —  от упрочняем ости  и практически не зависит от р а зм ер о в  
о б р а зц а .
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