
силу резания определялось при экспериментальной обработке. Результаты моделирования дос­
таточно точно повторяли результаты экспериментальной обработки. Установлено, что при вы­
сокоскоростной обработке закаленной стали образуется заостренная “пилообразная” стружка. 
С уменьшением переднего угла степень заострения стружки, шаг вершин заострений и сила 
резания увеличиваются. Разработанная математическая модель может использоваться для оп­
тимизации высокоскоростной механической обработки закаленной стали.
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Метод измерения твердости является незаменимым при оценке механических свойств 
металлов в процессе эксплуатации, при текущем контроле состояния конструкций и при ава­
рийных исследованиях. Результатом исследования в большинстве случаев является определе­
ние прочностных характеристик металла, в том числе и значений ударной вязкости. К указан­
ным результатам следует добавить возможность оценки пластичности эксплуатируемых конст­
рукций путем определения уровня накопленной пластической деформации и уровня оставше­
гося запаса пластичности.

Особенно это важно для выявления и оценки состояния локально деформированных зон 
конструкций, имеющих повышенную твердость по сравнению с твердостью исходного металла. 
Такие зоны являются источниками возникновения и развития трещин. Они создаются техноло­
гическими методами обработки металлов типа холодной гибки и сварки. В этих зонах распре­
деление твердости имеет пиковый характер, где максимальное значение твердости соответству­
ет вершине пика. Ширина пика порой составляет К 2 мм.
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Puc. 1. Зависимости остаточной деформации от твердости по Бринел.пю

Известно, что при растяжении стали ее твердость по Бринеллю повышается от исходно­
го состояния НБс до НВ„,,у, соответствующего моменту разрушения или образования трещины. 
Это свойство позволяет для каждой стали построить, так называемую, шкалу твердости, харак­
теризующую ее возрастание от исходного состояния до максимального значения по мере при­
ближения процесса накопления пластического повреждения к моменту разрушения.

Отмечая значения относительного удлинения е и относительного сужения как уров­
ней предварительной остаточной деформации, и соответствующие им значения твердости по 
Бринеллю, получаем диаграмкту зависимости текущей пластичности стали от ее твердости.

На рис. 1 такая диаграмма приведена для стали СтЗ со следующими исходными (серти­
фикатными) механическими характеристиками: = 452іШа, Oj = 260^Шя, е = 0,32, ф = 0,67.

Диаграмма, приведенная на рис. 1, построена по опытным данным. При этом опытные 
данные с высокой достоверностью определяются и теоретически. Так, по исходной твердости, 
значение ИВц.  ̂ определяется по формуле:

( 1)

Уровень предварительной пластической деформации определяется по формулам:

( 2)

(3)

нВа = ln^ .

где do и dj;- диаметры отпечатков при измерении твердости для исходного и контроль­
ного состояний соответственно; hj и Hq- глубины отпечатков для упомянутых состояний. 

Значения d и h в формулах (2) и (3) определяются по формулам [2]:

h = ясна’

d = у ь ф  -  h),

где F = ЗОкН-нагрузка на пресс Бринелля для шарика диаметром D = 10мм.

(4)

(5)
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Если известны уровни предварительной пластической деформации ejg, и то запас 
оставшейся пластичности определяется по формулам:

(6)

w =: w -- vy , (7)

Если состояние контролируемой конструкции оценивается по значению относительного 
удлинения Е, то необходимо определить значение твердости контролируемой зоны, соответст­
вующее началу образования шейки, т.е. окончанию равномерной деформации растяжения рав­
ной, 0,19-^0,20 для малоуглеродистых и низколегированных сталей. Тогда диаметр контрольно­
го отпечатка для указанного состояния определяется из формулы:

1п^ = о» 8)

По значению d, далее определяется значение твердости по Бринеллю в шейке НВщ.
Необходимость такого определения твердости заключается в том, что если твердость 

металла в контрольной зоне соответствует твердости ниспадающего участка диаграммы растя­
жения, то в этом состоянии в деформированном металле образуются внутренние пустоты, поры 
и микротрещины. Указанные дефекты потом под действием рабочей нагрузки сливаются обра­
зуя макротрещину, приводящую к разрушению.

Применяя изложенный метод оценки состояния конструкций по ее пластичности можно 
достоверно оценить уровень накопленный пластической деформации (уровень пластического 
повреждения) и оценить оставшийся запас пластичности по результатам измерения твердости 
по Бринеллю. При этом измерение твердости необходимо проводить портативными приборами 
типа ТПЦ-4.

Если измерением твердости выявлено, что локально деформированная зона по уровню 
предварительной деформации соответствует ниспадающему участку диаграммы растяжения, то 
другими методами контроля необходимо выявлять и определять минимальные размеры внут­
ренних трещин. По вьывленным размерам трещин дальнейшее состояние конструкций можно 
оценивать по законам линейной механики разрушения.
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Сосуды, работающие под давлением, элементы металлических конструкций грузоподъ­
емных сооружений, трубопроводы и другие конструкции периодически подвергаются диагно­
стированию для оценки остаточного ресурса работоспособности и пригодности к дальнейшей 
эксплуатации. При этом одним из видов контрольных испытаний является измерение твердости
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