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Введение

'Характеристики размерной стабильности металлических ко* струкди- 

онных материалов являются основой расчета на жесткость элементов конст­

рукций прецизионных оптических электронных систем современи лх косми­

ческих аппаратов для наблюдения за поверхностью Земли,

Пособие написано в качестве продолжения и развития матер налов, из­

ложенных в курсе лекций по дисциплине «Механические свойства металлов 

и сплавов», и предназначено для самостоятельного более широхог) изуче­

ния сту дентами этих вопросов.

При разработке пособия использованы материалы отечестве, «ш х и 

зарубежных исследователей, а также собственные разработки авто ров.



1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАЗМЕРНОЙ СТАБИЛЬНОСТИ 

МЕТА ПЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

1.1. Методика определения условного предела упругости

У слоев лй предел упругости является одной из основных характери­

стик, онредег жющих размерную стабильность конструкционных металличе­

ских матери? лов. Недостаток!»* надежность его определения может при­

нести к нарус гению работоспособности изделия.

В соот датствии с существующим в настоящее время ГОСТ 1497-84 

"Металлы. Методы испытанна! на растяжение" определение условного пре-  ̂

дела упругое :и осуществляется путем многократного нагружения одного и 

гого же образца возрастающей нагрузкой. Циклическое нагружение образ­

цов вызывав: протекание мяк ропластической деформации. Последняя яри- 

й о д и т  к изменению струкгуры сплава и, как следствие, изменению его со- 

противления пластической деформации. В связи с этим на основе выпол­

ненных экегк .риментальных исследований была разработана методика опре­

деления услсвного предела упругости, исключающая многократное нагру­

жение. Для г кспернменпгального определения условного предела упругости 

необходимо чметь не менее 2.5 образцов. При этом каждый образец должен 

нагружаться только один раз. В процессе испытаний должны быть обеспе­

чены ьадежг ос центрирование образца в захватах испытательной машины 

(несоосносп прикладываемой нагрузки'к оси образца не должна превышать 

0,05 мм), возможность остановки нагружения с точностью до одного
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наименьшего деления шкалы силоизмерителя, плавность нагружения и раз- 

гружения образца.
/

На первых пяти образцах при определении ^o.oos находят интервал на­

пряжений, в котором относительная остаточная деформация с- принимает 

значения от МО'5 до МО-4, а при определении ^o.os находят интервал на­

пряжений, в котором е  . принимает значения от МО'4 до 110 3

Для этого первый образец после установки его в захваты испытательной
-Ч

машины нагружают до напряжения сг (не менее 1 2 0 % от ожидаемого 

условного предела упругости) и после вьщержки в теченйе 5-7 с разгружают, 

затем оценивают величину остаточной деформации образца.

Уровень нагружения для испытания остальных 4 образцов при определении 

ст о оо5 выбирают с расчетом, чтобы относительные остаточные деформации 

имели значения от 1-Ю'5 до МО'4, а при .определении сг е>05 * от МО"* до МО'3. 

По результатам предварительных испытаний йля °адо5

определяют зри уровня напряжений a  e>ow. ^c.oos^o.o:» при которых отно­

сительная остаточная деформация соответственно принимает значения, 

близкие к 1-Ю'5, 5-10'5, МО'4  Для ^о.оз определяют напряжения

сг0 01 .'Со,os .-О-о.,, соответствующие относительным остаточным деформациям 

МО-4,' 5-10"4, МО'3. На каждом из найденных уровней напряжений 

испытывают не менее пяти образцов. Далее считают» ото число испытаний в 

сериях опыта к одинаково.



.Полученные экспериментальные данные представляют в виде вариа­

ционного ряда значений остаточных деформаций для каждого уровня на­

пряжений и проводят первичную статистическую обработку, порядок кото­

рой представлен в таблице 1.

Таблица 1. Статистическая обработка экспериментальных данных

Комер ш  порядку сер и й  еш тэ. 1 ,2 ,..., i, N

Уровень {эдгряжеяий в серяжх 

опыта

01, <?%.*., О* <7ц

. .
Остаточная деформация & се» 

рххх опыта

Щ ь Щ  &tk> &2h && ■ > & & &Яь 05/, Ois, Ojfc* 

•'■rOVj; ««г ; . . . » <%4

Сумма остаточных деформа­

ций а серках ошхга I X
У-!

Среднее значение остаточной 

деформации а сериях о л ь ш

*

2 a  
' *

Разность текущего и среднего 

значений остаточной дефор­

мации в сернах опыта

Квадрат разности текущего и 

среднег о значений остаточной 

деформации в сериях опыта
( « „ - « У

•

Сумма квадратов разности 

текущего и среднего значений' 

остаточной деформации в се­

риях опыта

У ц ,  -  л-, У’

Дисперсия в сериях опыта

>1



Продолжение таблицы-1

Среднее квадратическое от* 
клонсшве в сериях опыта s>=№  '(*-v

Веса тмереияй в сериях опыта — i iW(sl)^Jr ~̂i----I----
s' 2>»-*i)***-0 l

В случае, когда в вариационном ряду относительных остаточных 

деформаций один или несколько результатов .вызывают • омнешм в 

принадлежности к рассматриваемой выборке, используют 3Y. - критерий для 

исключения резко выделяющихся результатов. Если значения результатов 

выходят за пределы интервала s- ± 35, , то с доверительной в гроятгосгью 

3=0,997 можно утверждать, что эти значения не приз здлежат к 

рассматриваемой выборке/17.

Функциональную зависимость между напряжением и вьп /ьаемзй нм 

остаточной деформацией определяют в виде многочлена [ 2  -  3 7

<ту(«) = \<Р<,{е) + Ь#\(е) + Ь2<р2(е) + ..., + bn<pn(e) , ( 1 )

где р0(е), (̂е),<р2 (е) - ортогональные многочлены Чебышева на

множестве точек ех,ег,...,8м с. весом измерений - среднее
S?

арифметическое значение эмпирических дисперсий в серии опыта: N - общее ■ 

число серий опыта.

В этом случае для всех к ф j  выполняется соотношение



j ln . ( . e . )p M W M  = о . • (2 )
- .'-1

■ Функциональная зависимость (1) описывает множество эксперимен­

тальных точе: о,(л,) и удовлетворяет условию

=min . . (3).
г-! *

Параметры в (1) вычисляются по формулам 1

( j - 0 , 1,2, • (4)
' М е Ж е , )  \
г-i

которые не зевисят от степени п искомого многочлена и позволяют повышать 

степень мног тлена без пересчета веек ранее найденных параметров.

Ортого гальные многочлены Чебышева. младших степеней со старшим 

. коэффициент ом, равным единице,, имеют вид

, ч , , ч ~ , ч 2 ё 1 ~ е 2ё  e 2s - ( s 2'f ' ,-ч
• - ~r i 7 ~y g + >  Р )

где средние з качения определяются следующим образом ;

Z  v & )  

2 > т * ) .. J*4______
Ь п ё . )

(6)

(7)
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Ортогональные многочлены высших степеней со старшим коэффици­

ентом, равным единице, определяются по рекуррентным соотношениям /47

<Ph,{e) = (e+ W
. м

где & № , ) .  ( ’-°)
1-1

p hx = , (И)**; <=]

0 = 0, 1,2,
Для равноточных весовых измерений в сериях опыта W(s,)=i и пара­

метры в формуле (1 ) вычисляются по формулам ;
N ______   t Ы -  ‘Ул“*2 N ~ 3
][>(*, )?/>,) 2 > '  _  ■

, / = .M. ; ?’ = ^ r  ; я /= 2 > ^ ) ;

л  j ы l

Первоначально функционаяьную зависимость стр=Де) • определяют. в 

линейном виде. Для этого находят первые два члена многочлена Чебышева 

<гр(е) = Ь0<р0(б) + Ь]<р1(е) (12)

и проводят проверку полученной функциональной зависимости нз адекват­

ность. Если это условие не выполняется, то функциональную зависимость 

op=f(e) определяют в виде трех членов и т.д., кока полученное уравнение не 

будет удовлетворять условию адекватности.



n

Для проверки соответствия полученной функциональной зависимости

0 p=f(e) условнее адекватности' определяют дисперсию опыта S20n й дисперсию 

адекватности 32ад: -

(13)

N -п.
(14)

где (si), - расчетная остаточная деформация модели для соответствующего 

уровня напряжений; п -  число параметров модели.

Если S’*, > Sl , , то полученная модель адекватна при условии BJ

где Р(Р,хь Хл) — критерий Фишера; Р -  вероятность; %i = к -  1 -  число степеней 

свободы в cepjsmx опыта; ха = N -п -- число степеней свободы модели.

После получения уравнения, удовлетворяющего условию адекватности, из 

него расчетным путем определяют напряжение, вызывающее остаточную 

деформацию -

где tp  критерий Стьюдевта .для доверительной вероятности р.

Это напряжение к принимают за условный предел упругости.

Графическая иллюстрация нахождения условного предела упругости пока­

зана на рисунке 1 . .

(15)

(16)

7
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Остаточная деформаци «, £

Рис. 1. Зависимость микродеформации от напряжения:

1—Функциональная зависимость cr=f(e) по формуле (12);
2 —Нижняя граница доверительного интервала в; 

е - допустимая остаточная деформация;
сту -  условный предел упругости для допустимой остаточной 

деформации £*; 
х -  экспериментальные точки.
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В заключение выполняют проверку найденного предела упругости. Для 

этого при напряжении, соответствующем условному пределу упругости, испы­

тывают не менее шли образцов.

Условный предел упругости ао.ооз считается найденным правильно, если 

относительная остаточная деформация каждого из пяти образцов будет меньше 

или равна 5 -Ш'5, а при определении сад* - меньше ш а равна 5-10"4.

Пример расчета

Пусть яри четырех значениях' уровня напряжений измерены с пяти­

кратным повторением одинаковой точности остаточные деформации образцов 

(см. таблицу 2). Результаты' предварительной обработки измерений- в 

соответствий с таблицей 1 также приводятся в' таблице 2.

Требуется найти функциональную зависимость егр = /  (е) линейного вида 

<jp (&). = bo -<ро (е) f. Ь) щ  (а) я оценить адекватность модели. Здесь <ро и epi - 

первые члены полиномов Чебышева. ' • •

В рассматриваемом примере число опытов N==4, число серий в опыте к=5,, 

число параметров линейной модели п~2 .

По формуле (4) последовательно находят параметры Ьо и bj с учетом 
выражения (5): • ,

А _ 195 • 3,33 • 10,с + 210 • G ,77 1 0!" + 240 • 0,05-10м + 280 • 0,03 • 1010
0 ' у5-1<?* +0,77.1ёв7^05.'|<^ +0><57i<F ~ 197

ь  -  r 9 i 0>b ~ 3-08>' 1 ° 5 3,33 1010 +210(5,6 -  3,08) 10s • 0,77 ■ Ю10 +
1 [(1,6 -3,08)-10‘sJJ '3,33 1015 а [(5,6-3,08)-10-5]г 0,771010 +

4-240(32-3 ,08)• iO5 • 0,05■ Ю13 + 280(55 -3 ,0 8 )  • i 0 s ■ 0,03 ■ 10io 3

+ [(32-3,08) -10 '5]г O.OS IO10 +{(55-3,08) 10“s]2 -0,03 10'° “  ’ W '
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По формуле (6 ) определяют среднее значение. остаточной деформация 

опыга в :

В = l,6 10~S-3,33 1Q10+ 5 ,6 -ИГ5 -0,77-10'°+32-КГ*-0,05• i t f 0 +55■ 10~5 ■ 0,0: -ЗО10
3,33-10‘° +0,7710'° +0,0510,') + 0,03-10ю "..............   *' " ‘ '

Требуемая функциональная зависимость ар = f  (s) в явной форме имеет
вид

Ор (е) = 197+  1,69 ■ 10s ( е - 3,08 - 1 ( f )  -  191,80 + 1,69 • 10s s .

Для проверки соответствия полученной функциональной зг аисимосхн на 

адекватность по (13) и (14) вычисляют дисперсию опыта (дисперсию вос­

производимости эксперимента) и дисперсию адекватности при к -5, N=4, п=2, 

что соответствует X i^  и хг=*2 : 

yi = M ± M ± ^ ^ . = 15,52,
4

. р2 ^аб-1,89)2+(5,6-10,79)2 +(32-28,52)2+(55-52,25)2
, 2  " " ™ *.3,34 *

По формуле (15) находят отношение дисперсий адехватш !сти и опыт:-, 

Оно равно 1,54. По таблице (ем приложение) находят кратер «й Фкшёра - 

F=19,3 (для вероятности Р=0,95%, xi=4 , %г~2).

Поскольку выполняется условие (15) ( -^- = 1,54& F (p,z„zt ) = !»9 3  )
S оп

линейная модель является адекватной.
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1.2. Методика определения условного предела релаксации напряжений

Одной из важнейших характеристик размерной стабильности металли­

ческих конструкционных материалов является условный предел релаксации 

напряжений. Действующий ГОСТ 26007-83 "Методы испытания на 

релаксацию напряжений" не предусматривает определение условного предела 

релаксации Напряжений. Поэтому быта разработана мело/утка экспе­

риментального определения условного предела релаксации напряжений при 

испытании з различных средах /57 .

Под условным пределом релаксации напряжений понимают начальный

уровень напряжения в образце, вызывающий остаточную деформацию 1 • 10~5

за интервал времени 500-3000 часов, что соответствует падению напряжения на

величину 1 • Ю'5 Ет (Ег -  модуль упругости материала образна при температуре
*

испытания) /67.

Для оценки влияния параметров среды на релаксацию напряжений наиболее 

удобным является метод испытания -сальдовых образцов равного сопротивления 

изгибу, поскольку напряжения в расчетной части образца создаются без 

внешних нагружающих устройств. Это позволяет одновременно проводить 

испытания достаточно большого количества образцов.

Методика испытаний и обработка экспериментальных результатов при 

оценке релаксации напряжен»® на кольцевых образцах равного сопротивления 

изгибу подробно приведены в ГОСТ 26007-83 «Методы испытания на 

релаксацию напряжений» и в работе 77/.

Проведение испытаний для определения условного предела релаксации 

напряжений при заданной температуре осуществляется не менее чем при грех
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уровнях начального напряжения. Зга уровни должны быть как выше, так и 

ниже ожидаемого, условного предела релаксации напряжений. На каждом 

уровне напряжений испытывают не менее пяти образцов.

Полученные экспериментальные данные представляют в виде выриаци- 

оиного ряда напряжений, релаксировавших за время 500-3000 часов для ка­

ждого уровня начального наиряжённж. Затем выполняют первичную стати­

стическую обработку результатов, основанную на нормальном законе рас­

пределения, аналогичную обработке, которая проводится при определении 

условного предела упругости (см. таблицу 1).

Для нахождения функциональной зависимости между уровнем начального 

напряжения и редактировавшим за интервал времени 500-3000 часов 

используют метод регрессионного анализа. Функциональную зависимость 

записывают в виде многочлена Чебышева, аналогично формуле (1):

До(5ос-зооо) “  еофо(а) + Ci<ps(cr> + с2ч>..(о) )- , (17) ■

где а- уровень напряжений.'

Порядок нахождения функциональной зависимости аналогичен ис­

пользуемому при определении условного предела упругости.

После получения уравнения, удовлетворяющего условию адекватности, из 

него расчетным Путем определяют начальное напряжение в образце, при 

котором за интервал времени 5Р0-3000 часов оно релаксирует на величину

А<Т(5йь.г(»р)= Ы 0‘!£г • (18)

Это напряжение к принимается за условный предел релаксации.

Графическая иллюстрация нахождения условного предела релаксации 

показана на рисунке 2 .
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Начальный уровень напряжений. ст4 .

Рис. 2 . Зависимость релаксирукшщх напряжений за интервал 5 >0-3000 
часов от уровня начальных напряжений:

1 -  Функциональна* зависимость Дстцсм&оо) =f(«o) по формуле ( 17);
2- Нижняя граница доверительного интервала зависимости

Дб'{500-3000) =f(Oo);
А0  = 1  10'5Ет-.напряжение, релаксировавшее в интервале вр змени 500- 

3000 часов;
«о.»: - условный предел релаксации; 
х -  экспериментальные точки.
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Затем i ыполняют проверку найденного значения условного предела 

релаксации напряжений. Для этого при напряжении, соответствующем ус­

ловному пределу релаксации, испытывают не менее пяти образцов. Услов­

ный предел релаксации считается найденным правильно, если напряжение 

релаксировш шее за время 500-3000 часов, в каждом из пяти образцов 

меньше или равно 1 ' 10‘ Е-; .
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Приложение

Значения F -  критерия Фишера ори 5%-ком уровне значимости 1М

21

XI
12 ] 2 3 __ 4 5 6 7 24
1 164,4

____
215,7 224,6 230,2 234,0 244,9 249,0 254,3

2 18,5 19,2 19,2 19,3 19,3 19,3 19,4 19,4 19,5
3 1 0 ,1 9,6 9,3 9,1 9,0 8,9 8,7 8 ,6 8,5
4 7",. 

' * ' 6,9 6 ,6 6,4 6,3 6 , 2 5,9 5,8 5,6
5 6 ,6 5,8 5,4 5,2 5,1 .5,0 4,7 4,5 4,4
6 6 , 0 5,1 4,8 4,5 4,4 4,3 4,0 3,8 3,7
7 5,5 4,7 4,4 4,1 4,0 3,9 3,6 3,4 ' 3,2
5 5,2 4.5 4,1 3,8 3,7 3,6 3,3 ЗД 2,9
9 5,1 4,3 3,9 3,6 3,5 3,4 зд 2,9 2,7

1 0 5,0 4,1 3,7 3,5 3,3 . 3,2 2,9 2,7 2,5
11 4,8 4,0 3,6 3,4 3,2 ЗД 2 ,8 2 , 6 2,4
12 4,8 3,9 3,5 3,3 ЗД 3,0 2,7 2,5 2,3
13 4,7 3,8 3,4 3,2 3,0 2,9 2 , 6 2,4 2 . 2
14 4,6 3,7 3,3 ЗД 3,0 2,9 2,5 2,3 2 Д
15 4,5 3,7 3,3 ' зд 2,9 2 , 8 2,5 2,3 2Д
16 4,5 3,6 3,2 3,0 2,9 2,7 2,4 2 ,2 2 ,0
17 4,5 3,6 3 2 3,0 2 ,8 2,7’ 2,4 2 ,2 2 ,0
18 4,4 3,6 3,2 2,9 2 ,8 2,7 2,3 2 ,1 1,9
19 4,4 •3,5 зд ' 2,9 2,7 2 , 6 2,3 2 ,1 1,9
2 0 4,4 3,5 3,1 2,9 2,7 2 ,6 2,3 2 ,1 1,9
2 2 4,3 3̂ 4 3,1 2 ,8 2,7 2 ,6 2 ,2 2 ,0 1 ,8
24 4,3 3,4 3,0 2 ,8 2 ,6 2,5 2 ,2 2 ,0 1,7
26 4,2 3,4 3,0 2,7 2 ,6 2,5 2 , 2 2 ,0 1,7
28 4,2 3,3 3,0 2,7 2 ,6 2,4 2 ,1 1,9 1,7
30 .4,2 3,3 2,9 2,7 2,5 2,4 2 ,1 1,9 1 ,6
40 4,1 3.2 2,9 2 , 6 2,5 2,3 2 , 0 1 ,8 1,5
60 4,0 3,2 2 ,8 2,5 /2,4 2,3 1,9 1,7 1,4
320 3,9 з.з 2,7 2,5 2.3 2 , 2 1 ,8 1 ,6 1,3
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