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Реферат. Целью работы является приближенная расчетно-экспериментальная оценка удельной энергоемкости и теп-
лообразования на различных стадиях работы материала при растяжении образца. В статье рассмотрен приближенный 
метод оценки удельной энергоемкости и теплообразования на четырех стадиях деформирования растяжением сталь-
ного образца. Конечно-элементное моделирование работы изготовленного образца при упруго-пластическом растя-
жении было выполнено в многофункциональном программном комплексе ANSYS. Нагрузка в цифровой модели  
образца прикладывалась согласно программе натурных испытаний. В эксперименте использовались плоские образцы 
по ГОСТ 1497, испытательная машина WAW-1000 с микрокомпьютером 100Т, тепловизор testo 875i с температурной 
чувствительностью 0,05 C при 30 C. Сопоставили полученные значения на графиках натурных испытаний и цифро-
вой модели образцов, выявив критические точки и величины отклонений. Поэтапное загружение выявило, что разви-
тие разрушения происходит на ниспадающих ветвях и сопровождается поэтапным развитием локальной неустойчи-
вости пластического деформирования в форме «шейки». Показано, что температура нагрева растягиваемого металла 
может быть рассчитана по предлагаемым в статье формулам или расчетом с использованием программного комплек-
са ANSYS. Результаты испытаний показали, что температуры поверхности образцов на каждой стадии существенно 
отличаются, выделили четыре основных участка на графике изменения температуры поверхности образца в точке.  
Выполнен анализ существующей базы измерительных приборов и возможности получения и обработки данных.  
Экспериментальные величины температур поверхности при непрерывном квазистатическом деформировании пре-
вышают их расчетные значения (до 5 раз). Кинетика изменений температурного поля поверхности образца выполня-
лась термографическими приборами.  
 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, стальные образцы, растяжение, деформационное тепло-
образование, расчет температуры 
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Abstract. The purpose of the work is an approximate computational and experimental assessment of the specific energy  
intensity and heat generation at various stages of the material’s operation when the sample is stretched. The paper discusses  
an approximate method for estimating the specific energy intensity and heat generation at four stages of tensile deformation  
of a steel sample. Finite element modeling of the work of the manufactured sample under elastic-plastic tension was per-
formed in the ANSYS multifunctional software package. The load in the digital model of the sample was applied according  
to the full-scale test program. The experiment used flat samples in accordance with GOST 1497, a WAW-1000 testing  
machine with a 100T microcomputer, and a testo 875i thermal imager with a temperature sensitivity of 0.05 C at 30 C.  
We compared the obtained values on graphs of full-scale tests and a digital model of the samples, identifying critical points  
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and deviation values. Phased loading revealed that the development of destruction occurs on the descending branches and is 
accompanied by the gradual development of local instability of plastic deformation in the form of a “neck”. It is shown that 
the heating temperature of the tensile metal can be calculated using the formulas proposed in the paper or by calculation using 
the ANSYS software package. The test results showed that the surface temperatures of the samples at each stage differ signifi-
cantly. Four main areas were identified on the graph of changes in the sample surface temperature at a point. An analysis  
of the existing database of measuring instruments and the ability to obtain and process data was carried out. Experimental 
values of surface temperatures during continuous quasi-static deformation exceed their calculated values (up to 5 times).  
The kinetics of changes in the temperature field of the sample surface was carried out using thermographic instruments. 
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Введение 
 
В диагностике получают распространение 

различные измерительные технологии с ис-
пользованием высокоточной инфракрасной 
термографии (ИК-термографии) [1]. Такая тен-
денция стала возможной благодаря высокой 
производительности применяемых инфракрас-
ных приборов и высокоточного измерительно-
го оборудования, а также стремительному раз-
витию технологии обработки сигналов. В ре-
зультате этого инфракрасная термография 
становится основной составляющей диагно-
стико-измерительных систем с широкой обла-
стью применения. Эти системы не ограни- 
чиваются традиционным измерением темпе- 
ратуры тел по инфракрасному излучению,  
а распространяются на неразрушающие техно-
логии контроля напряженного состояния твер-
дых тел, выявление предельных состояний 
конструктивных элементов и трещиноопасных 
зон в конструкциях, диагностику трещин и т. д. 

ИК-технологии работают на тепле искус-
ственно создаваемых в теле источников (ак-
тивные методы), или тепловых источников, 
формирующихся в процессах выполнения ра-
бочих функций изделий (пассивные методы). 
Так, нагрев обмоток электродвигателя в про-
цессе его работы, нагрев или охлаждение 
стальных элементов при различных видах  
деформирования и другие – все это относится  
к пассивным методам теплообразования. Теп-
лообразование при деформировании конструк-
ционных материалов используется в дистанци-
онных технологиях контроля дефектов и прог- 
нозирования работоспособности различных 
стальных изделий на основе тепловой пас- 
сивной инфракрасной термографии [2, 3].  
При этом в режиме мониторинга фиксируется 

кинетика температурного поля поверхности 
изделия, конструкции термографическими 
приборами [10]. При развитии упруго-пласти- 
ческих деформаций в окрестности структур-
ных составляющих материала, конструктив-
ных, технологических или эксплуатационных 
дефектов, зарождении и развитии трещины в 
изделии такие зоны становятся источника- 
ми теплообразования, вследствие чего изменя-
ется и локальная (у дефекта) температура по-
верхности изделия. Природа такого деформа-
ционного теплообразования рассмотрена в [2].  

Из молекулярно-кинетической теории газов 
известно, что температура газа уменьшается, 
когда происходит адиабатическое расширение, 
и, наоборот, его температура увеличивается 
при адиабатическом сжатии. В твердых телах 
подобное явление возникает в результате при-
ложения напряжений к материалу исследуемой 
зоны твердого тела. Это является следствием 
эффекта термоупругости. В металлических 
сплавах и других квазиоднородных материалах 
генерация тепла за счет эффекта термоупруго-
сти может быть смоделирована уравнением [4] 
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где Т – абсолютная температура исследуемой 
точки; α – коэффициент теплового расширения 
материала; ср – теплоемкость при постоян- 
ном напряжении; ρ – плотность материала;  
σ1, σ2, σ3 – главные напряжения. 

Для расчета ΔТ по формуле (1) необходимо 
получить компоненты тензора напряженного 
состояния в каждой из исследуемых точек из-
делия. Такой способ контроля напряженного 
состояния имеет ряд преимуществ по сравне-
нию с другими методами: дистанционные (бес-
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контактные) измерения, отсутствие тщатель-
ной подготовки поверхности изделия, высокая 
производительность измерений, низкая стои-
мость работ и др. 

Метод находит применение при диагности-
ке конструкций и узлов ответственных соору-
жений и машин [1–6]. Так, в работах [5, 6]  
в эксперименте подтверждается, «что методом 
экспериментальной термографии по эффекту 
саморазогрева металла можно достаточно точ-
но и уверенно выявлять вершины усталост- 
ных трещин в конструкциях металлических 
мостов».  

Целью настоящей статьи является прибли-
женная расчетно-экспериментальная оценка 
удельной энергоемкости и теплообразования 
на различных стадиях работы материала при 
растяжении образца. 

 
Приближенный расчет  
теплообразования  
при одноосном деформировании [7] 
 

При деформировании растяжением сталь-
ных элементов (образцов) можно наблюдать 
четыре стадии их работы (рис. 1). Первая ста-
дия характеризуется упругой работой материа-
ла. На второй стадии появляется площадка  
текучести и затрачивается соответствующая 
механическая работа. На третьей стадии де-
формирование растянутого элемента происхо-
дит равномерно в пределах рабочей зоны l 
(рис. 1). На третьей стадии в равномерно де-
формируемом металле образуется «шейка», 
зарождение и развитие которой происходит в 
произвольном сечении рабочей длины l образ-
ца. В процессе деформирования в единице 
объема материала образца накапливается ме-
ханическая энергия (удельная энергоемкость), 
которая почти полностью превращается в теп-
ло. Полученное в результате деформации тепло 
(деформационное тепло) рассеивается в метал-
ле образца и окружающей среде. При этом 
нагрев металла элемента деформационным 
теплом происходит неодинаково: больше 
нагреваются участки металла, примыкающие  
к дефектам. Обобщенная диаграмма деформи-
рования σ–ε и теплообразования t–ε представ-
лена на рис. 1. 

 
                    Y  P                             B         D 

 

Рис. 1. Обобщенная диаграмма деформирования σ–ε  
и теплообразования t–ε 

 

Fig. 1. Generalized diagram of deformation σ–ε  
and heat generation t–ε 

 
Удельная энергоемкость av при упругой ра-

боте элемента составляет: 
на первой стадии  
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на второй стадии 
 

2 ( );T P Ya                      (3) 
 

на третьей стадии 
 

3 ( ).
2

T B
B Pa

  
                 (4) 

 

Обозначая разрушающие напряжения на 
четвертой стадии деформирования через σD, 
аналогично получаем  
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Выполнив обработку данных, опреде- 

лим среднюю температуру стали образцов на 
каждой из приведенных стадий. Принимаем, 
что теплообразование происходит за малый 
промежуток времени, в течение которого 
стальной элемент (образец) не обменивается 
теплотой с окружающим пространством (адиа-
батический процесс). Для таких условий изме-
нение температуры на каждом участке диа-
граммы (рис. 1) можно приближенно опреде-
лить по формуле 
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где β – коэффициент Тейлора–Квинни, являю-
щийся постоянной величиной, лежащей в пре-
делах от 0 до 1; с – удельная теплоемкость; ρ –
плотность материала.  

Коэффициент Тейлора–Квинни имеет 
сложную природу [8, 9]. При расчетах по фор-
муле (5) можно принимать коэффициент Тей-
лора–Квинни β = 0,9. 

 

Образцы, методика их испытания  
и обработка результатов 
 

Для экспериментальных испытаний на рас-
тяжение изготавливались плоские образцы  
по ГОСТ 1497 (рис. 2) двух типов. Первый  
образец имел толщину 20 мм, рабочую дли- 
ну l0 = 140 мм; материал – сталь 09Г2С. Вто- 
рой образец: толщина 7,9 мм, рабочая дли- 
на l0 = 140 мм, сталь – ВСт3сп. Образцы под-
вергались растяжению на электронно-гидрав- 
лической серво-приводной универсальной ис-
пытательной машине WAW-1000 с микро- 
компьютером 100Т. Скорость нагружения v 
находилась в пределах 3 ≤ v ≤ 9 Н/(мм2с).  
При испытании второй образец нагружался с 
перерывами по 5–7 с для контроля процесса 
трещинообразования в поверхностной окалине 
и развития полос Людерса–Чернова в металле. 

 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментального образца 
 

Fig. 2. Scheme of experimental sample 

 
Первый образец нагружался без перерывов 

(непрерывно). Данные машинной диаграммы 
представлялись в численной форме. Пересчет  
в координатную систему σ–ε выполнялся в 
Excel. При растяжении образцы изменяли свое 
тепловое состояние. Это фиксировалось по из-
менению величин температуры в точке Т  

в средней части образца (рис. 2). Температу- 
ра поверхности измерялась тепловизором tes- 
to 875i с температурной чувствительностью 
прибора меньше 0,05 С при 30 С. 

Конечно-элементный расчет образцов при 
упруго-пластическом деформировании произ-
водился с использованием программного ком-
плекса ANSYS. Прикладываемая к торцам об-
разцов растягивающая сила Ркр определялась 
как произведение площади опасного сечения 
на предел текучести материала. Развитие пла-
стических деформаций в образцах наблюда-
лось при последовательном приложении к тор-
цам образцов растягивающих сил, характери-
зуемых членами ряда: 0,5Ркр, 0,8Ркр, Ркр, 
1,05Ркр, 1,2Ркр. Материал принимался c били-
нейным изотропным упрочнением. Тепловы-
деление при пластическом деформировании 
представлялось нелинейным процессом. При 
формировании расчетной модели с целью 
обеспечения лучшей сходимости расчетных 
циклов избегали конечных элементов сложной 
геометрической формы. При разбивке этапов 
расчета на подэтапы использовали специаль-
ную опцию Large Deflection. Доля накопленной 
энергии пластической деформации, затрачива-
емой на теплообразование в образцах, опреде-
лялась с использованием конечного элемен- 
та SOLID226. Определение поверхностной 
температуры при пластической деформации 
велось с использованием основных характе- 
ристик материала: коэффициента Тейлора–
Квинни, удельной теплоемкости, теплопровод-
ности.  

 
Данные эксперимента и объемной  
конечно-элементной модели 
 

Графики результатов натурных испытаний 
образцов приведены на рис. 3. Образец 2 был 
доведен до полного разрушения, первый обра-
зец – до образования шейки (рис. 4). 

На образце 2 (рис. 4) выявлены следы полос 
скольжения, которые образовались в нем при 
приложении нагрузки на интервале а–с. Раз-
рушение обоих образцов развивалось на нис-
падающих ветвях, что видно на полученных 
графиках, и сопровождалось поэтапным разви-
тием локальной неустойчивости пластического 
деформирования в форме «шейки». 
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Удлинение, мм  

 

Рис. 3. Изменения температуры поверхности в точке Т 
испытываемых образцов при растяжении,  
полученные в результате испытаний: 

1, 3 – графики «усилие–удлинение» для образцов 1 и 2;  
2, 4 – температуры поверхности в опасном сечении  

образцов 2 и 1 
 

Fig. 3. Change in surface temperature at point T  
of  tested samples during tension obtained as a result of tests: 

1, 3 – “force–elongation” graphs for samples 1 and 2;  
2, 4 – surface temperatures in dangerous section  

of samples 2 and 1 
 
 

 
 

Рис. 4. Общий вид образцов 1 и 2 после испытания: 
а – излом образца 1;  b – шейка в образце 2 

 

Fig. 4. General view of samples after testing: 
a – fracture of the sample 1;  b – neck in the sample 2 
 
Фактически полученные графики экспери-

ментальных кривых 1 и 3 (рис. 3) отображают 
основные четыре участка. Резкое нарастание 
теплообразования происходит на стадии за-
рождения и развития «шейки» в элементе. 
Температура поверхности первого образца 
(рис. 3, кривая 4) на этой стадии деформирова-
ния достигала 100 С. 

Данные расчета напряженно-деформиро- 
ванного и энергетического состояния экспе- 
риментальных образцов приведены на рис. 5–7. 
В процессе расчетного анализа подмечено, что 
фронт эквивалентных напряжений и пластиче-

ских деформаций при росте растягивающей 
силы от 0,8Ркр до 1,05Ркр для принятой модели 
образцов распространялся от середины образца 
к месту защемления захватов. 

 
 

 
 

Рис. 5. Эквивалентные напряжения, по Мизесу,  
в образце 1 и образце 2  

при нагружении силой, равной 1,05Ркр  
(красный цвет – напряжения, превышающие σТ) 

 

Fig. 5. Equivalent von Mises stresses in sample 1  
and sample 2 under loading with a force equal  
to 1.05Rcr (red color – stresses exceeding σT) 

 

 
 

Рис. 6. Эквивалентные пластические деформации  
в образце 1 и образце 2  

при нагружении силой, равной 1,05Ркр 
 

Fig. 6. Equivalent plastic deformations  
in sample 1 and sample 2  

under loading with a force equal to 1.05Rcr 
 

Наибольшее расчетное значение темпера-
туры поверхности образцов составляло: 29,5 С 
(для образца 1) и 24,7 С (для образца 2). На- 
чальная температура образцов составляла 22 С. 
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Рис. 7. Поверхностная температура в образце 1  
и образце 2 при нагружении силой, равной 1,05Ркр 

 

Fig. 7. Surface temperature in sample 1  
and sample 2 when loaded  

with a force equal to 1.05Rcr 
 
Обсуждение результатов 
 

Данные рис. 3 показывают, что наибольший 
рост температуры образцов развивался при об-
разовании и развитии шейки. Например, рез-
кий скачок от 30 до 100 С на температурной 
кривой 4 (рис. 3) образовался за 1/10 всего 
времени нагружения. 

Расчетные величины изменения темпера- 
тур Δt, полученные по формулам (1)–(5) для 
стадий 1–4 деформирования образцов, приве-
дены в табл. 1.   

 

Таблица 1 
Изменения температур Δt для стадий  

деформирования 1–4, полученные расчетом 
 

Temperature changes Δt for deformation stages 1–4,  
obtained by calculation 

 

Стадия  
деформирования 
образцов и Δt 

(рис. 1) 

Нагрев материала образцов Δt,С, 
при их деформировании 

на стадиях 

1-я 2-я 3-я 4-я 

Образец 1 1,04 0,92 25,5 10,2 

Образец 2 2,34 1,32 24,5 6,75 
 

Из сравнения данных таблицы с экспери-
ментальными (рис. 3) вытекает, что температу-
ры поверхности образцов 1 и 2 на каждой ста-
дии существенно отличаются. Меньшие вели-
чины температур для образца 1, полученные 
при прямых измерениях, объясняются остыва-

нием металла в промежутках между ступенями 
его деформирования. Таких перерывов для об-
разца 2 не происходило. Растяжение образца 2 
велось непрерывно, вплоть до зарождения тре- 
щины скола в шейке. Фактически полученные 
значения температуры поверхности образца 2 
на стадии 3 деформирования в 4 раза превы-
шали расчетное. Такое расхождение объясня-
ется как погрешностями расчета по форму- 
лам (1)–(5), так и пренебрежением долей теп-
лообразования из-за твердотельных реакций в 
деформируемом металле [10]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Температура нагрева металла деформи-

руемого растяжением элемента в первом при-
ближении может быть рассчитана по фор- 
мулам (1)–(6). Более точные данные можно 
получить при автоматизированном расчете  
с использованием конечно-элементного ана- 
лиза и соответствующих программных ком-
плексов.  

2. Экспериментальные величины темпера-
тур поверхности при непрерывном квазистати-
ческом деформировании существенно (до 5 раз) 
превышают их расчетные значения, что объяс-
няется появлением значительных пластических 
деформаций. 

3. Фиксирование температурных полей ме-
таллических элементов при их деформиро- 
вании следует выполнять с использованием 
измерительных инфракрасных приборов ди-
станционно, с записью результатов в форме 
термофильмов. 
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