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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. Проектирование и эксплуатация со
временных машин сопряжены с необходимостью достоверного учета влияния 
различных воздействий на устойчивое функционирование изделий, их надеж
ность и долговечность и, в первую очередь, учета прочностных свойств конст
рукционных материалов.

В то же время, создание конструкционных материалов (и в особенности 
новых) включает в себя целый комплекс исследований, в которых особое место 
занимают испытания по определению основных механических свойств мате
риалов, т.к. точность оценки их механических свойств (предела текучести, пре
дела прочности и др.) в значительной мере определяет совокупную прочность, 
надежность и долговечность изделий, изготавливаемых из указанных материа
лов.

В работах А. Кохендорфера, В. Винка, Е. Зибеля, А. Крита, В. Кравченко, 
Г. Ломаева и др. выполнены исследования по оценке динамических погрешно
стей при измерении нагрузок и даны рекомендации по выбору и регламентации 
режимов нагружения испытательных машин, а также приведены отдельные 
экспериментальные и аналитические материалы, доказывающие влияние пара
метров самой испытательной машины на результаты механических испытаний 
материалов.

В большинстве случаев в них показано, что происходит завышение важ
ных механических характеристик материала, в том числе величины предела те
кучести, который является исходным параметром при проектировании машин 
и их деталей и установлении запаса прочности. Учет этого факта во многих 
случаях заставляет конструктора завышать запас прочности. Совершенно оче
видно, что необоснованное завышение запасов прочности приводит к росту ма
териалоемкости изделий, увеличению их стоимости, снижению удельных ха
рактеристик машин, ухудшению их эксплуатационных параметров, а при за
нижении запаса прочности - к поломкам и авариям различных технических 
средств.

Результаты упомянутых выше работ представляют интерес для исследова
телей при создании новых конструкционных материалов и разработчиков ис
пытательной техники, однако в них содержатся уже устаревшие сведения о 
влиянии параметров испытательных машин и режимов испытаний на результа
ты оценки основных механических свойств испытуемых материалов, отсутст
вуют результаты, которые можно было бы отнести к вопросам теории, расчета 
и конструирования современных испытательных машин с гидравлическим 
приводом. Подобные работы проводились в середине - конце 60-х годов в Ар
мавирском специальном конструкторском бюро испытательных машин про
фессором Шагиняном А.С. Данные работы по динамическому анализу испыта
тельных машин с гидравлическим приводом впервые базировались на исполь
зовании методов теории автоматического управленй^РА^4»-нгіэвеемслренйй-”"~~-“’ 
физики механичс ;их испытаний материалов в каЦ^дде
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щего в системе "машина-образец", с определением динамических погрешно
стей силоизмерения при оценке механических свойств испытуемых образцов.

Однако, за прошедшие годы появились новые испытательные машины, 
новые силоизмерительные устройства, изменилось устройство гидравлических 
приводов испытательных машин. Поменялись и технические требования стан
дартов на методы механических испытаний металлов и машины для испытания 
материалов на растяжение.

Изменения стандарта ГОСТ 1497-84 на методы испытаний металлов на 
растяжение с целью его более полного соответствия зарубежным стандартам 
оказались весьма существенными, а появление стандарта ГОСТ 28840 на 
"Машины для испытания материалов на растяжение..." внесло только лишь бо
лее системную классификацию испытательных машин и совершенно не спо
собствовало повышению их технического уровня по основным характеристи
кам. В упомянутом стандарте на испытательные машины наиболее слабо обос
нованными оказались, как и прежде, в ГОСТ 7855-84 такие основные характе
ристики, как: "предел допускаемой погрешности измерения нагрузки (усилий) 
при прямом ходе, в процентах от измеряемой нагрузки", "предел допустимой 
погрешности измерения деформации" и "диапазон регулирования скоростей 
перемещения активного захвата без нагрузки". Причем последняя характери
стика, по сути, не имеет никакой связи с требованиями на методы испытаний 
металлов на растяжение, в которых скорость нагружения устанавливается бо
лее конкретно и особенно, как ранее указывалось, при определении верхнего 
предела текучести в пределах до 30 Н/мм2-с.

Актуальность выполненных и представляемых к защите исследований за
ключается в том, что на основе аналитических и экспериментальных исследо
ваний достигнута возможность установить более сгоогую связь между требо
ваниями стандартов на механические испытания материалов и стандартов на 
испытательные машины, разработать рекомендации по регламентации режи
мов испытания материалов по скорости нагружения, увязав последние с необ
ходимостью выполнения требований точности оценки основных механических 
свойств испытуемых материалов, в целом более строго изучить физику меха
нических испытаний материалов на растяжение, влияние динамических пара
метров системы "машина - образец" и режимов испытаний на точность опреде
ления основных механических свойств металлов при испытании на растяже
ние.

Связь работы с крупными научными программами, темами. Работа вы
полнялась согласно приоритетным направлениям фундаментальных исследо
ваний Республики Беларусь на 1996-2000гг.: "Механика машин, надежность и 
безопасность сложных технических систем. Теория проектирования, техноло
гия испытаний на основе компьютерных методов расчета и-моделирования”, 
одобренных комиссией по вопросам научно-технического прогресса при каби
нете министров Республики Беларусь и в соответствии с темой научно- 
исследовательской работы кафедры "Гидропневмоавтоматика" Гомельского го
сударственного технического университета им. П.О. Сухого "Исследование ди-
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намических и энергетических характеристик эяектрогидравлических приводов 
дроссельного и объемного регулирования" № Гос. per. 19973517, входящей в 
республиканскую межвузовскую программу фундаментальных исследований 
"Разработка научных основ создания прогрессивных технологических процес
сов, оборудования и инструмента для машиностроительного производства Рес
публики Беларусь".

Цель и задачи исследований. Цель диссертационной работы заключается в 
повышении точности проведения статических испытаний материалов на рас
тяжение путем учета динамических параметров разрывной испытательной ма
шины с гидравлическим приводом.

Поставленная цель была достигнута в настоящей работе путем решения 
следующих задач:

- проведения сопоставительного анализа существующих испытательных 
машин с гидравлическим приводом, методов их поверки, стандартов на методы 
проведения испытаний и обоснования требований к данной технике;

- разработки математической модели разрывной гидравлической испыта
тельной машины и типовой структурной схемы системы "машина - образец";

- получения аналитической зависимости относительной динамической по
грешности определения предела текучести от параметров разрывной испыта
тельной машины с гидравлическим приводом и режимов проведения испыта
ний;

- исследования влияния параметров гидравлической разрывной испыта
тельной машины и режимов проведения испытаний на точность определения 
механических характеристик пластичных материалов;

- проведения экспериментальных работ на реально существующих маши
нах с целью получения необходимых числовых данных дня разработки матема
тической модели системы "машина - образец", а также для подтверждения дос
товерности теоретически полученных результатов.

Объект и предмет исследований. Объектом исследования автором были 
выбраны испытательные машины для испытания стандартных образцов мате
риалов на растяжение при нормальных внешних условиях.

Предмет исследования - гидравлические разрывные испытательные маши
ны, оснащенные торсионным силоизмертелсм, и гидравлические разрывные 
испытательные машины с электронным силоизмсрителем.

Гипотеза. В качестве гипотезы выдвинуто предположение о том, что па
раметры гидравлической разрывной испытательной машины и режимы прове
дения испытаний оказывают влияние на точность определения основных меха
нических свойств сталей, причем относительная динамическая погрешность 
при проведении статических испытаний на растяжение значительно превосхо
дит уровень погрешности, установленный ГОСТ 28840-90.

Петобологтя и методы проведенного исследования. При разработке мате
матической модели использовались методы ТА У, теории гидропривода и фи
зики деформируемого твердого тела. При аналитическом исследовании исполь- 
зовались методы ТА У с применением математического аппарата операционно
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го исчисления. Численный анализ, построение частотных и временных харак
теристик осуществлены на персональном компьютере с использованием совре
менных программных пакетов. С целью получения необходимых для теорети
ческого анализа числовых данных и подтверждения достоверности получен
ных результатов проводились экспериментальные исследования на гидравли
ческой разрывной испытательной машине типа МИ-200 производства ПО 
"Точмашприбор” (г. Армавир, Россия) с использованием методов статистиче
ской обработки данных эксперимента.

Научная новизна и значимость полученных результатов. Обоснованы тре
бования по оптимизации параметров новых разрывных испытательных машин 
и режимов испытаний материалов, реализуемых на данных машинах.

Разработана новая математическая модель разрывной гидравлической ис
пытательной машины. На основе математической модели разработана новая 
типовая структурная схема.

Получены аналитические выражения для определения абсолютной и отно
сительной динамических погрешностей измерения нагрузки при определении 
механических свойств материалов. Установлены наиболее важные факторы 
(параметры системы и режимы испытаний), влияющие на метрологические 
свойства современных испытательных машин.

Разработана методика и проведен комплекс экспериментальных работ на 
разрывных испытательных машинах для подтверждения адекватности полу
ченных аналитических и экспериментальных результатов оценки динамиче
ских погрешностей измерения нагрузки на упомянутых выше машинах при ис
пытании пластичных материалов.

Разработаны методы аналитических и экспериментальных оценок отдель
ных динамических параметров системы "машина - образец".

Предложены рекомендации по уточнению режимов нагружения при про
ведении статических испытаний метаплов на растяжение с целью повышения 
точности проведения испытаний металлов на растяжение.

Практическая и экономическая значимость полученных результатов.
Практическая значимость работы заключается в пом, что показаны не

достатки существующего испытательного оборудования и степень его несоот
ветствия действующим стандартам на методы испытаний. Предложены пути 
оптимизации динамических параметров и совершенствования конструкции 
выпускаемых промышленностью испытательных машин. Критерием оптими
зации выбрана точность измерения нагрузок при определении механических 
свойств металлов по ГОСТ 1497-84. Разработана новая методика аналитиче
ских и экспериментальных исследований, позволяющая не только существенно 
улучшить эксплуатационные характеристики выпускаемых разрывных гидрав
лических испытательных машин, но и повысить достоверность результатов ме
ханических испытаний металлов, что, в конечном счете, позволяет увеличить 
надежность и снизить металлоемкость промышленной продукции.

Научные результаты работы и рекомендации по их практическому приме
нению используются при проведении статических испытаний материалов на



растяжение на Гомельском литейном заводе "Центролит", Гомельском заводе 
литья и нормалей, на АО "Кауно кетаус лейкла" (Литва), ОАО "Саста" - Сасов- 
ский станкостроительный завод (Россия), ОАО "Могилевский металлургиче
ский завод", в учебном процессе на кафедре "Гидропневмоавтоматика" Гомель
ского государственного технического университета им. П.О. Сухого при чте
нии лекций по дисциплине "Исследование и испытание гидропневмоприводов" 
для студентов специальности Т. 05.11.00.

Экономическая значимость работы заключается в повышении точности 
проведения статических испытаний на растяжение, что позволяет экономить 
значительные средства за счет исключения повторных испытаний, а также за 
счет более точной оценки механических характеристик материалов. Это дает 
возможность обоснованно назначать коэффициент запаса прочности, что, в 
свою очередь, позволяет снижать материалоемкость выпускаемой машино
строительной продукции.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту. Автором за
щищаются:

1. Динамическая модель разрывной испытательной машины с гидравли
ческим приводом и ее математическая модель в виде системы "машина- 
образец".

2. Новая методика аналитических исследований системы "машина- 
образец" по определению динамических погрешностей измерения нагрузки и 
регламентации режимов нагружения.

3. Соотношения, связывающие динамические параметры разрывной ис- 
пытательной машины с гидравлическим приводом, режимы проведения испы
таний с величиной динамической погрешности определения предела текучести.

4. Новый метод экспериментальных исследований динамической погреш
ности системы "машина-образец" при определении предела текучести металлов 
(например, малоуглеродистых сталей), которые наиболее широко используют
ся в литейном производстве и прокатке.

Личный вклад соискателя. Научные и практические результаты диссерта
ции, положения, выносимые на защиту', разработаны и получены лично соиска
телем или при его непосредственном участии.

А пробация результатов диссертации. Основные результаты исследова
ний, содержащихся в диссертации, докладывались, обсуждались и получили 
одобрение на:

- 52-ой и 53-ей научно-технических конференциях профессоров, препода
вателей, научных работников, аспирантов и студентов Белорусской государст
венной политехнической академии (г. Минск, 1997, 1999 гг.);

- международной научно-технической конференции "Современные про
блемы машиноведения" (г. Гомель, 1998 г.);

- ill научно-технической конференции "Ресурсосберегающие и экологиче
ски чистые технологии" (г. Гродно, 1998 г.);

- международной конференции "Аклуальные проблемы измерительной 
техники” (г. Киев, 1998 г.);
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- I международной научной конференции "Вычислительные методы и 
производство: реальность, проблемы, перспективы" (г. Гомель, 1998 г.);

- Asian Pacific Conference for Fracture and Strength’99 (China, 1999 r.).
Опубликованность результатов. Результаты диссертации опубликованы в 

5 статьях в научных журналах, из них в 2 статьях в журнале "Известия нацио
нальной академии наук Беларуси" и 3 статьях в журнале "Трение и износ", в 
2 статьях в сборнике научных трудов Ассоциации литейщиков и металлургов 
Республики Беларусь, в 4 статьях материалов конференций, в 5 тезисах докла
дов, одном положительном решении по заявке на получение патента Республи
ки Беларусь. Общее количество опубликованных материалов составляет 58 
страниц.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, об
щей характеристики работы, четырех глав, заключения, списка использован
ных источников, трех приложений. Полный объем диссертации составляет 131 
страниц}', при этом 30 рисунков, 12 таблиц, приложения и список использован
ных источников из 126 наименований занимают 35 страниц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дана общая оценка роли статических испытаний материалов 
на растяжение и современное состояние парка испытательной техники пред
приятий Республики Беларусь. Очерчен круг проблем, связанных с развитием 
методов испытаний материалов на растяжение и применением при этом гид
равлических разрывных испытательных машин.

В общей характеристике работы обоснована актуальность темы, приведен 
перечень проблем, нуждающихся в дальнейшем изучении, сформулированы 
цель и задачи исследований.

В первой главе проведен обзор развития методов статических испытаний 
материалов на растяжение и выполнен анализ конструкций разрывных испыта
тельных машин с гидравлическим приводом, рассмотрены особенности испы
тательных машин производства таких фирм, как MTS (США), Instron (Англия), 
Schenk-Trebel (ФРГ), Zwick/Koell (ФРГ), Avery (Англия), ПО «Точмашприбор» 
(Россия), АО СКБИМ (Россия), ЗАО «Стандарт-прибор" (Россия) и др. Выяв
лены следующие общие тенденции развития гидравлических разрывных испы
тательных машин:

- погрешности измерения нагрузок не должны превышать одного процента 
от измеряемой величины;

- для проведения испытаний машина должна иметь не менее трех диапазо
нов нагружения;

- обеспечение независимости точности измерения нагрузок от изменения ре
жимов нагружения при испытаниях и параметров системы "машина - образец" на 
всех этапах процесса деформирования образца вплоть до его разрушения;

- отсутствие влияния элементов гидропривода на результат испытаний;
- поддержание постоянной скорости деформирования образца.
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В первой главе выполнен также анализ работ по экспериментальным и 
аналитическим методам исследования разрывных испытательных машин, про
анализированы исследования, учитывающие связь между параметрами системы 
"машина - образец", режимами испытаний и механическими свойствами испы
туемых образцов (А. Кохендорфера, В. Винка и др.), рассмотрен ряд работ по 
механике деформирования малоуглеродистых сталей при одноосном растяже
нии, содержащих некоторые гипотезы о природе перепада напряжений на 
площадке текучести (В. Кестера, И.А. Одинга, В. Шпета и др.), изложены неко
торые современные представления о физическом механизме данного явления, 
основанные на теории дислокации (по работам А. Котрелла, Д. Мак Лина и 
др.). На основе анализа указанных работ выполнена приведенная выше поста
новка задачи исследований и обоснована их методология.

Проанализированы требования действующих отечественных и зарубеж
ных стандартов на методы испытаний металлов и испытательные машины. Рас
смотрены: ГОСТ 1497-84 "Металлы. Методы испытаний на растяжение", ГОСТ 
9651-84 "Металлы. Методы испытаний на растяжение при повышенных темпе
ратурах", ГОСТ 11150-84 "Металлы. Методы испытаний на растяжение при 
пониженных температурах", ГОСТ 11701-84 "Металлы. Методы испытаний на 
растяжение тонких листов и лент", а также ГОСТ 28840-90 "Машины для ис
пытания материалов на растяжение, сжатие и изгиб. Общие технические требо
вания" и ГОСТ 8.065-85 "Государственный первичный эталон и государствен
ная поверочная схема для средств измерения силы". Кроме того, проанализиро
ваны требования стандарта ASTM Е8-88 "Стандартные методы испытания ме- 
талличсских материалов на растяжение" и Dlix 50145-75 "Испытание на растя
жение. Испытание металлов".

Ио требованиям ГОСТ 8.065-85 поверка испытательных машин осуществ
ляется при скоростях нагружения близких к нулю. В то же время, при проведе
нии испытаний по ГОСТ 1497-84 скорость нагружения на испытательных ма
шинах значительно отличается от нуля, т.е. имеют место динамические процес
сы. Погрешность, возникающая при этом, может значительно превосходить ве
личину в один процент, установленную ГОСТ 28840-90.

На этом основании сделан вывод о неполном соответствии стандартов на 
методы испытаний, испытательные машины и методы их поверки.

Но второй главе излагается методика аналитических исследований систе
мы "машина - образец" и принципы построения динамической и математиче
ской моделей разрывных испытательных машин с гидравлическим приводом 
на примере машины МР-200 (рис.1).

Данная машина является испытательной машиной с гидравлическим при
водом и торсионным силоизмерителем. По структуре главной цепи прохожде
ния входного сигнала данная машина является замкнутой системой управле
ния, имеющей внутренние обратные связи. В исследуемой машине, рассматри
ваемой как система "машина - образец", в качестве входного сигнала принята 
скорость движения активного захвата без нагрузки v„ задаваемая оператором.
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В качестве выходного сигнала принято показание усилия на шкале силоизме- 
рителя Рш .

Входной сигнал в виде предварительно заданной скорости движения ак
тивного захвата без нагрузки v, пропорционален производительности насосно
аккумуляторной станции 1 без нагрузки QH и формирует воздействие в виде по
тока жидкости Qo, который от насосно-аккумуляторной станции 1 по трубо
проводу 2 подается в нагружающие цилиндры 3 и 4, а затем через механиче
ские связи 5, 6, 7, 8 передается на испытуемый образец 9, нагрузка при этом 
измеряется при помощи силоизмерителя 10 (см. рис. 1).

Рис. 1. Динамическая модель разрывной гидравлической машины типа МР

Производительность насосно-аккумуляторной станции без нагрузки QH 
компенсирует потери Q13 производительности насосной станции под влиянием 
прироста удельного давления, потери на утечки в системе Qp, потери расхода 
из-за сжимаемости жидкости в системе и затрачивается на преодоление инер
ционности и вязкого сопротивления отдельных звеньев системы, деформацию 
образца и рамы машины, закручивание торсиона (перемещение скалки силоиз
мерителя). Обратные связи, имеющиеся в системе, отражают картину распре
деления энергии в машине при ее работе.

Управляя машиной, оператор задает расход рабочей жидкости, поступаю
щей от насосно-аккумуляторной станции в полости нагружающих цилиндров 3 
и 4 в единицу времени. Под действием поступающего под плунжер нагружаю
щего цилиндра потока жидкости плунжер перемещается, вызывая деформацию 
образца и машины. Преодоление сопротивления деформированию приводит к 
росту давления жидкости в системе, В гидрокинематической силовой цепи ус
танавливается текущее равновесное состояние двух грузопоршневых систем
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(нагружающих цилиндров испытательной машины и силоизмерительного ци
линдра), связанных между собой гидролинией по принципу сообщающихся со
судов. Перемещение силоизмерительного цилиндра преобразуется в угол за
кручивания торсиона, пропорциональный величине давления в рабочих цилин
драх и, следовательно, величине нагрузки на образце. Угол закручивания тор
сиона преобразуется в пропорциональный ему угол поворота рабочей стрелки 
шкалы нагрузок, а, следовательно, в воспринимаемое оператором значение на
грузки на образце Рш.

Таким образом, в гидравлических машинах статического действия в про
цессе испытания устанавливается синхронная связь между входным и выход
ным сигналами, т.е. между подаваемым в рабочие гидроцилиндры расходом 
(или скоростью перемещения активного захвата) и нагрузкой, отсчитываемой 
на шкале.

На рис. 2 приведена структурная схема испытательной машины типа МР, 
отражающая эту' связь и, в целом, функционирование системы "машина- 
образец".

маш и н а сил оизмерител ь

Рис. 2. Структурная схема испытательной машины типа МР

Рассмотрим подробнее структурную схему по рис. 2, в состав которой 
входят элементы, описываемые следующими передаточными функциями:

- регулятора скорости движения активного захвата:

= — = Л; (1)
v 1

- нагружающего цилиндра:

(2) О " г
- входа в силоизмеритель:

(3)

- силоизмерителя:
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1

- угла закручивания торсиона:

- шкалы:

- обратной связи от входа в силоизмеритель:
Р Pi

W ^S) = — = -£— = Ckc -І • л h

- образца:

- подвижных частей испытательной машины:

- неподвижных частей испытательной машины:

ВД=-

- перевода усилия в давление:
W (S)=P- = -L .

" р р ;1 о ‘ ц
- утечек в гидросистеме:

Р

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(Ю) 

(И ) 

( 12)

- изменения производительности насосной станции в зависимости от из
менения давления:

= к, 
р

( 13 )

Здесь приняты следующие обозначения: Fu - суммарная эффективная пло
щадь двух нагружающих цилиндров, м2; Q, - подача насосно-аккумуляторной 
станции за вычетом утечек Qn и потерь расхода в самом гидроприводе от роста 
давления Q,3, м3/с; t - время, с; 1, - условное перемещение активного захвата, 
возможное при абсолютной жесткости системы " машина - образец ” (силовой 
рамы, гидросистемы и т.д.), м; 14 - условное перемещение активного захвата,



и

которое вызывает перемещение скалки силоизмерительного цилиндра, м; 
15 - соответствующее перемещение скалки силоизмерительного цилиндра, м; 
Fc - площадь скалки силоизмерительного цилиндра, м2; i - отношение площади 
грузового цилиндра к площади силоизмерительного цилиндра; т4 - масса под
вижных частей силоизмерителя, приведенная к скалке силоизмерительного ци
линдра, Н-с2/м; а4 - коэффициент рассеивания энергии в силоизмерителе, Н-с/м; 
Скс - приведенная к скалке кинематическая жесткость силоизмерителя, Н/м; 
ср- угол закручивания торсиона, рад.; Рш - нагрузка, отсчитываемая по шкале, 
Н; Ро - нагрузка непосредственно на образце, Н; 17 - входное перемещение 
скалки силоизмерителя, м; Рс - усилие на скалке силоизмерителя, Н; 18 - дефор
мация образца, м; С8 - жесткость образца, Н/м; 19 - приведенная к оси образца 
суммарная деформация гидросистемы и подвижных частей силовой рамы ма
шины, м; т9 - масса подвижных частей машины, Н-с2/м; а9 - коэффициент рас
сеяния энергии при колебаниях подвижных частей машины на масляной по
душке, Н-с/м; С9 - суммарная жесткость гидросистемы и подвижных частей ис
пытательной машины, определяемых по рис. 1 как сумма четырех последова
тельно и параллельно связанных между собой жесткостей (жесткость гидро
системы машины Сг, жесткость плунжера рабочего цилиндра Ск , жесткость 
верхней траверзы Свт , жесткость активного захвата Свз), H/м.; 110 - суммарная, 
приведенная к оси образца деформация силовой рамы машины, м; С10 - сум
марная жесткость элементов нижнего захвата и винта крепления пассивного 
захвата, определяемых по рис. 1 как сумма двух последовательно связанных 
между собой жесткостей, Н/м; р - удельное давление в гидросистеме .машины, 
Н/м2; Ку - коэффициент пропорциональности, определяемый размерами эле
ментов грузовых и силоиз.мерительного цилиндров и свойствами рабочей жид
кости гидросистемы, м5/Н с; Кп - коэффициент пропорциональности, зависящий 
от конструкции насосов, входящих в состав насосно-аккумуляторной станции 
(насос высокого давления и насос подпитки), аккумулятора, передачи, связы
вающей электрический двигатель с насосами, конструкции элементов насосной 
станции и гидропривода, а также характеристики сброса и характеристики 
электропривода, м’/Н с.

Общая передаточная функция в операторной форме по структурной схеме 
рис. 2 получена в следующем виде:

И' = P^S> = - Н/.Ц/.Ц/.Ц/.Н/.И/ (14)

Подставив соответствующие передаточные функции (1...13) отдельных 
элементов структурной схемы (см. рис. 2) в формулу (14), окончательно полу
чим:



І2

(15), 1 t 1 | 1

S-f? Q 5+1) С
к Q .

При проведении данных исследований были сделаны следующие допуще
ния:

- тепловой режим - установившийся;
- волновыми процессами в трубопроводах и полостях пренебрегаем;
- нагрузка не вызывает разрыва столба жидкости;
- отсутствуют силы сухого трения;
- модуль упругости столба рабочей жидкости постоянен;
- неравномерность подачи насосно-аккумуляторной станции отсутствует.
По подобной методике, на основе математической модели гидравлической 

испытательной машины с торсионным силоизмерителем, получена математи
ческая модель, структурная схема и эквивалентная передаточная функция гид
равлической испытательной машины с электронным силоизмерителем.

Анализ приведенной общей передаточной функции с помощью методов, 
применяемых в ТАУ, позволяет исследовать переходные процессы, протекаю
щие в системе "машина-образец" на различных участках нагружения, оценить 
колебательность системы, её быстродействие, динамические ошибки и др.

Третья глава посвящена аналитическим исследованиям разрывных испы
тательных машин с гидравлическим приводом. Теоретические исследования 
были развиты в направлении изучения динамических погрешностей определе
ния механических свойств материалов, зависящих от параметров системы 
"машина-образец". Структурная схема испытательной машины была расчлене
на на две части: нагружающее устройство машины с приводом (рис. 3) и непо
средственно силоизмерительная часть W4, W5, W6 по рис. 2.

Рис. 3. Структурная схема нагружающего устройства гидравлической 
испытательной машины типа МР
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Здесь передаточная функция входа в сило измеритель представлена в виде: 
w;{S) = ^-^=^-S = i-S . (16)

Z< F
В свою очередь, передаточная функция обратной связи от входа в силоиз- 

меритель может быть представлена как:

W = = О7)dt5 I at 5
где d l5/d, - скорость перемещения скалки торсионного силоизмерителя vc, про
порциональная скорости нагружения, м/с.

Общая передаточная функция нагружающего устройства машины с гидро
приводом имеет вид:

W,-W2-^W _____________ _ ____
V, (S) 1+% X • wl0} (18)

Подставив в выражение (18) соответствующие значения передаточных 
функций (1, 2, 8... 13, 16, 17) и проведя необходимые математические преобра
зования, получим: 

4(3) /4-№+Л^2+Л-5+/7’ (19)

где ,../7 - некоторые числовые коэффициенты, зависящие от параметров 
конкретной испытательной машины. В общем виде они равны:

/і = G-Cw т9-F4 Fc ; (20)

fi = Q 'Go -F4■ Fc ; (21)

/3 =C8-C9-C,0-F4-F ; (22)

/4 = ' G ' Go ' m9 + G.c. ' G ' (Gs + Go)’ Ш9 ; (23)

f=Ffq-q^+ckc_-F^+q^ (24)

f -fc -G■ Go'G+G.e.'ч-(G +Go)'G■ fc +7ОG ’Go'6^ > (25)
Л=Скс -(Ку+К„)с,-Сю-С9 . (26)

Зная скорость перемещения скалки силоизмерителя, можно определить 
нагрузку, соответствующую инерционному приращению предела текучести 
при испытании образца.

Динамические погрешности силоизмерителей возникают в основном из-за 
их инерционности. При этом наибольшие погрешности измерения нагрузок 
имеют место на переходных участках диаграммы деформирования, в особен
ности при испытании материалов с явно выраженной площадкой текучести, так 
как силоиз.меритель проходит по инерции фактический уровень нагрузки пло
щадки текучести Рт и занимает положение Ртм. У материалов с плавным пере
ходом из упругой зоны в зону упрочнения (легированные стали, медь и др.) ди
намические погрешности будут тем ниже, чем выше модуль упрочнения в уп
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ругопластичной области. В связи с этим в настоящей работе оценка динамиче
ской погрешности силоизмерителей и соответствующая регламентация режи
мов испытаний и параметров системы "машина-образец" были осуществлены 
по более жестким условиям: массовых испытаний материалов, имеющих на 
диаграмме растяжения выраженную площадку текучести (испытывались об
разцы малоуглеродистой стали марки Ст. 3 сп по ГОСТ 380-82).

Движение инерционного силоизмерителя гидравлической машины в про
цессе испытаний в общем виде описывается следующим уравнением:

P0(t)
m4-x+at-x + CKC х =------ , (27)

i
где х - текущее смещение скалки силоизмерителя, м; Ро (t) - функция измене
ния нагрузки на образце, Н.

Рис. 4. Осцилограммы записи нагрузки при механических испытаниях 
малоуглеродистой стали:

с торсионного силоизмерителя машины;
 с тензодинамометра, установленного в силовую цепь 

образца.

Нагрузка, достигнув площадки текучести, вызывает в образце значитель
ные пластические деформации. Поскольку исследуемые испытательные маши
ны с гидравлическим приводом относятся к разряду полужестких машин, появ
ление пластических деформаций приводит к релаксации системы "машина- 
образец" и мгновенному сбросу нагрузки. При появлении пластических дефор
маций на площадке текучести жесткость образца резко уменьшается и торси
онный силоизмеритель начинает колебаться вокруг положения равновесия 
(рис. 4).

Переместив начало отсчета системы в положение О,, соответствующее 
фактическому уровню нагрузки предела текучести Рт в силовой цепи образца, 
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уравнение (27) можно записать в виде уравнения свободных колебаний под
вижных частей торсионного силоизмерителя:

т* • х+ а4 ■ х + Сг с • х = 0 . (28)
Начальными условиями для выражения (28) являются параметры

х(Тг) = Рт и ~(Тт) = vc(Tr), где Тт — время появление площадки текучести. dt
Решение уравнения (28) имеет вид:

*(O = VcGr)' 1—^— е 2”4 -sin (29)

Исследовав функцию (29) на экстремум, получаем, что максимальное 
смешение скалки силоизмерительного цилиндра будет достигнуто при первом 
колебании в первой четверти периода колебаний Т/4. Это же максимальное 
смещение определяется по шкале силоизмерителя как нагрузка, соответствую
щая инерционному приращению предела текучести, которую можно предста
вить в следующем виде:

arctf'----- ■----

— Яро
L (30)

V ^к.с.

где Кд = Рш / 16 - коэффициент, учитывающий диапазон измерения разрывной 
испытательной машины, Н/м.

Выражение (30) аналитически определяет абсолютную погрешность 
гидравлической испытательной машины с торсионным силоизмерителем.

По известной абсолютной погрешности машины можно определить от
носительную динамическую погрешность машины при определении предела 
текучести:

В выражении (31) Рт = oT-w-d02/4 - нагрузка, соответствующая фактическо
му уровню предела текучести, Н; ф, - диаметр образца, м.

При аналитическом определении относительной динамической погрешно
сти необходимо задаться уровнем нагрузки Р„ при котором предполагается 
появление площадки текучести и по выбранным параметрам системы "машина- 
образец" и устанавливаемым режимам испытаний получить ее количественное 
значение.

По полученной аналитической зависимости (31) были проведены исследо
вания влияния режимов нагружения и параметров испытательной машины на 
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величину динамической погрешности определения предела текучести образцов 
из стали марки Ст. 3 сп.

В процессе исследований было подтверждено, что динамические парамет
ры силоизмерителя также оказывают влияние на точность определения меха
нических свойств материалов, при этом было установлено, что наиболее важ
ным параметром, влияющим на величину Т, является собственная круговая 
частота соо силоизмерителя (рис. 5 б).

а) б)
Рис. 5. Зависимость относительной динамической погрешности 1Р для образца 

диаметром ф, =5 мм от скорости деформирования г в пределах 0,00025 т 
0,0025 с" (а) и собственной круговой частоты силоизмертеля и0 (б)

Анализ графика (рис. 5 а) показывает, что проведение испытаний при ско
рости деформирования с , находящейся в пределах от 0,00025 до 0,0025 с’1 , 
как предписывает ГОСТ 1497-84, при определении предела текучести приводит 
к превышению относительной динамической погрешности Т допустимого 
уровня в один процент. Проведение испытаний согласно требованиям ISO 
6892-84 в части назначения скорости деформирования позволяет значительно 
снизить относительную динамическую погрешность Т.

В третьей главе выполнялись также исследования влияния скорости на
гружения (для образцов разного диаметра), геометрических размеров образца, 
жесткости подвижных и неподвижных частей испытательной машины, величи
ны гидравлической подушки, собственной частоты силоизмерителя на величи
ну динамической погрешности определения предела текучести малоуглероди
стых сталей.

В четвертой главе приводится методика и результаты экспериментальных 
исследований гидравлических разрывных испытательных машин для статиче
ских испытаний материалов. Были исследованы отдельные параметры испыта
тельной машины с гидравлическим приводом, а также в целом функциониро
вание системы "машина-образец". Программа экспериментальных работ со
держала следующие этапы:

- определение коэффициента величины утечек Kv;
- определение коэффициента потерь расхода в гидроприводе К„;



17

- определение кинематической жесткости торсионного силоизмерителя

- определение приведенной массы торсионного силоизмерителя т4;
- определение коэффициента рассеяния энергии при колебаниях подвиж

ных частей машины на масляной подушке а9;
- определение коэффициента рассеяния энергии при колебаниях подвиж

ных частей силоизмерителя а4;
- определение жесткости подвижных С9 и неподвижных Cw частей нагру

жающего устройства испытательной машины;
- исследование влияния изменения геометрических размеров стандартных 

образцов по ГОСТ 1497-84 на величину динамической погрешности определе
ния предела текучести сталей;

- исследование влияния скоростей нагружения образцов на величину ди
намической погрешности определения предела текучести малоуглеродистых 
сталей.

Для экспериментального определения динамических погрешностей при 
проведении стандартных испытаний сталей по ГОСТ 1497-84 нагружающее 
устройство 1 испытательной машины с гидропривом типа МР-200 было допол
нительно оборудовано тснзодинамометро.м 2 и диаграмма "нагрузка-время" при 
растяжении образца записывалась одновременно со стрелки самой испыта
тельной машины 3 и с тензодинамометра 2, установленного в силовой цепи об
разца (рис. 6).

Рис. 6. Схема экспериментальной установки для определения относительной 
погрешности определения предела текучести

Для исследования влияния диаметра образца на точность определения 
предела текучести было изготовлено по десять пропорциональных цилиндри
ческих образцов диамегром 3, -5, 6, 8, 10, 15 мм по ГОСТ 1497-84. Испытания 
проходили при одинаковой скорости деформирования г =0,00125 с’1 . Их ре
зультаты подвергались статистической обработке и представлены в виде гра
фической зависимости (рис. 7). . ... .... .... ...
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Рис. 7. Зависимость относительной динамической погрешности 4' от диаметра 
образца d0 при постоянной скорости деформирования г =0,00125 с'1 :

-------- теоретическая зависимость;
-------- экспериментальная зависимость.

Сравнение полученной экспериментальной и аналитической (рис. б) зави
симостей 4;=f(d0) (см. рис. 7) показало, что их отличие между собой не превы
шает 8%, что доказывает правильность ранее принятых допущений и адекват
ность аналитических исследований экспериментальным результатам.

Аналогичным образом были получены зависимости относительной дина
мической погрешности Ч/ от других параметров системы "машина-образец" 
(скорости нагружения для образцов диаметром 5, 10, 15 мм и высоты гидрав
лической подушки под плунжерами нагружающих цилиндров).

На основе полученных результатов сформулированы предложения по 
уточнению государственных стандартов на методы испытаний материалов на 
растяжение и испытательные машины:

1. Выбор скорости относительной деформации в пределах 0,00025 - 
0,0025с'1 не всегда обеспечивает необходимую точность проведения испыта
ний. Рекомендуется при проведении испытаний назначать скорость деформи
рования не выше 30 Н/мм2с.

2. Методика выбора скорости нагружения образца с учетом податливости 
испытательной машины не учитывает параметров силоизмерителя.

3. Выбор диаметра образца для проведения испытаний на растяжение ока
зывает значительное влияние на их результаты. Для снижения динамической 
погрешности рекомендуется применять образцы больших диаметров.

4. В стандарт на испытательные машины необходимо включить требова
ние к регламентации наименьшей скорости активного захвата с целью сниже
ния ее для разрывных испытательных машин до уровня 0,001 мм/с.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В соответствии с поставленной целью для проверки выдвинутой гипотезы 
в диссертации получены следующие основные результаты.

1. На основе анализа проведенных исследований показано, что на разрыв
ных испытательных машинах с гидравлическим приводом процессы, проте
кающие при испытании в образце и машине, необходимо рассматривать совме
стно. На результаты оценки механических свойств испытуемых образцов суще
ственное влияние оказывают не только скоростные режимы испытаний, уста
навливаемые стандартами на методы испытаний, но и динамические парамет
ры машины и силоизмерительного устройства [6, С.81-83; 7, С.86-87; 15, С.50].;

2. Разработана математическая модель разрывной гидравлической испыта
тельной машины с торсионным силоизмерителем. На основе математической 
модели получена аналитическая зависимость относительной динамической по
грешности определения предела текучести материала от параметров системы 
"машина-образец" и скорости нагружения. Выполненными аналитическими ис
следованиями установлено существенное влияние режимов нагружения и па
раметров системы "машина-образец" на точность определения предела текуче
сти малоуглеродистых сталей. Сопоставительный анализ теоретических и экс
периментальных результатов показывает, что математический аппарат и мето
ды анализа ТАУ достаточно полно описывают динамические свойства сово
купной системы "машина - образец" [1, С.15-21; 9, C.6J-65; 11, С. 137; 12, С.92].

3. Получена аналитическая зависимость относительной динамической по
грешности испытательной машины от параметров системы "машина —образец", 
хорошо согласующаяся с ранее выполненными исследованиями и эксперимен
тальными данными. Выбор диаметра образца и назначение скорости проведе
ния испытаний по ГОСТ 1497-84 должен быть согласован с другими парамет
рами системы "машина-образец". Динамическая погрешность проведения ис
пытаний может в 10 и более раз превышать допустимую по ГОСТ 28840-90. 
Существующие гидравлические машины не обеспечивают соблюдение условий 
испытаний по ГОСТ 1497-84, т.к. не позволяют изменять скорость активного 
захвата в широком диапазоне. Для устранения указанного недостатка гидрав
лические приводы испытательных машин необходимо выполнять комбиниро
ванными с дроссельным и объемным регулированием расхода рабочей жидко
сти [1, С.15-21; 7, С.86-87; И, С.137; 12, С.92; 15, С.50; 16, С.146; 17, С.91-92].

4. Разработана методика экспериментального исследования ряда парамет
ров испытательной машины с гидравлическим приводом. Экспериментально 
получены значения величины динамической погрешности определения предела 
текучести образцов из стали Ст.З.сп и установлено влияние режимов нагруже
ния и параметров системы "машина-образец" на величину относительной ди
намической погрешности. Методика, позволяющая оценить динамическую по
грешность определения предела текучести сталей и свести ее к стандартному 
значению, предложена и внедрена на 3-х предприятиях Республики Беларусь, 
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на предприятии России и на предприятии Литвы [3, С.782-786; 4, С.249-253; 5, 
С.449-453; 8, С.96-110; 16, С.146].

5. На основе методики аналитических исследований испытательной ма
шины с торсионным силоизмерителем разработана математическая модель ис
пытательной машины с электронным силоизмерителем и выполнен весь ком
плекс аналитических исследований машины типа ИР. Основные положения по
строения динамической модели и структурной схемы исследуемой разрывной 
гидравлической испытательной машины могут быть использованы при анализе 
других классов испытательных устройств [2, С.28-30; 10, С.112-113; 13, С.132; 
14' С.134].
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РЕЗЮМЕ

Андрианов Дмитрий Николаевич

Динамика разрывных испытательных машин 
с гидравлическим приводом

Испытательная машина для статических испытаний материалов на растя
жение, гидравлический привод, система "машина - образец", относительная ди
намическая погрешность, предел текучести, малоуглеродистые стали.

Объект исследования - испытательные машины для исследования стан
дартных образцов материалов на растяжение.

Предмет исследования - гидравлические разрывные испытательные маши
ны, оснащенные торсионным силоизмерителем и гидравлические разрывные 
испытательные машины с электронным силоизмерителем.

Цель диссертационной работы заключается в изучении влияния динамиче
ских параметров разрывных испытательных машин с гидравлическим приво
дом и режимов нагружения на эффективность и точность проведения стан
дартных статических испытаний материалов на растяжение.

Применялась комплексная методика исследований, основанная на теории 
автоматического управления, теории гидропривода, операционном исчислении, 
статистическом анализе, экспериментальных исследованиях.

Научная и практическая ценность заключается в том, что показаны недос
татки существующего испытательного оборудования и степень его несоответ
ствия существующим нормативным документам.

Предложены пути оптимизации параметров и совершенствования конст
рукций выпускаемых промышленностью испытательных машин. Критерием 
оптимизации выбрана точность измерения нагрузок при определении механи
ческих свойств металлов по ГОСТ 1497-84.

Разработана новая методика аналитических и экспериментальных иссле
дований, позволяющая улучшить эксплуатационные характеристики выпус
каемых разрывных гидравлических испытательных машин и повысить досто
верность результатов механических испытаний металлов, что позволяет увели
чить надежность и снизить металлоемкость промышленной продукции.

Результаты исследования в виде мелодики применены на 3-х предприяти
ях Республики Беларусь, на предприятии России и на предприятии Литвы.

Область применения - организации и предприятия черной металлургии и 
машиностроительного комплекса, занимающиеся проектированием, изготовле
нием и эксплуатацией испытательных машин с гидравлическим приводом для 
статических испытаний материалов на растяжение.
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РЭЗЮМЭ

Андрьіанаў Дзмітрый Мікалаевіч

Дынаміка разрыўных выпрабавальных машын 
з гідраўлічным прывадам

Выпрабавальная машина для статычных выпрабаванняў матэрыялаў на 
расцягванне, гідраўлічны прывад, сістэма "машьіна-ўзор", адносная дынамічная 
хібнасць, мяжа цякучасці, малавугляродзістыя сталі.

Аб’ект даследавання - выпрабавальныя машыны для даследавання стан
дартных узораў матэрыялаў на расцягванне.

Прадмет даследавання - гідраўлічныя разрыўныя выпрабавальныя машы
ны, якія аснашчаны тарсіённым сілавымяральнікам і гідраўлічныя разрыўныя 
выпрабавальныя машыны з электронным сілавымяральнікам.

Мэта дысертацыйнай работы заключаецца ў вывучэнні ўплыву дына- 
мічйых параметраў разрыўных выпрабавальных машын з гідраўлічным 
прывадам і рэжымаў нагружэння на эфектыўнасць і дакладнасць правядзення 
стандартных статычных выпрабаванняў матэрыялаў на расцягванне.

Прымянялася комплексная методика даследавання, заснаваная на тэорыі 
аўтаматычнага кіравання, тэорыі гідрапрывада, аперацыйным вылічэнні, 
статыстычным аналізе, экспериментальных даследаваннях.

Навуковая і практычная каштоўнасць заключаецца ў тым, што паказаны 
недахопы існуючага выпрабавальнага абсталявання і ступень яго неадпа- 
веднасні існуючым нарматыўным документам.

Прапанаваны шляхі аптымізацыі параметрах і ўдасканальвання канст- 
рукцыі выпускаемых прамысловасцю выпрабавальных машын. Крытэрые.м 
аптымізацыі выбрана дакладнасць вымярэння нагрузак пры вызначэнні 
механічных уласцівасцей металаў паДАСТ 1497-84.

Распрацавана новая методыка аналітычных і экспериментальных дасле- 
даванняў, якая дазваляе палепшыць эксплуатацыйныя характарыстыкі вы
пускаемых разрыўных гідраўлічных выпрабавальных машын і павысіць 
дакладнасць вынікаў механічных выпрабаванняў металаў, што дазваляе 
павялічыць надзейнасць і панізіць металаёмкасць прамысловай прадукцыі.

Вынікі даследавання ў выглядзе методыкі выкарыстаны на 3-х прад- 
прыемствах Рэспублікі Беларусь, на прадпрыемстве Расіі і на прадпрыемстве 
Літвы.

Галіна прымянення - арганізацыі і прадпрыемствы чорнай металургіі і 
машынабудаўнічага комплексу, якія займаюцца праектаваннем, вырабам і 
эксплуатацыяй выпрабавальных машын з гідраўлічным прывадам для ста
тычных выпрабаванняў матэрыялаў на расцягванне.
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SUMMARY

Andrianov Dmitry Nikolaevich

Dynamics of tensile-testing machines 
with hydraulic drive.

A testing machine for the static tensile testing of materials, hydraulic drive, 
"machine-pattern" system, relative dynamic error, yield stress, low-carbon steels.

The object of research - testing machines for tensile testing of standard material 
pattern.

The subject of research — hydraulic tensile-testing machines equipped with 
torsion power measuring device and hydraulic tensile-testing machines with elec
tronic power measuring device.

The aim of the thesis consists in studying the influence of dynamic parameters 
of tensile-testing machines with hydraulic drive and charging rates on the efficiency 
and accuracy of execution of standard static tensile testing of materials.

Comprehensive methods of research, based on the theory' of automatic handling, 
the theory of hydraulic drive, operational calculus, statistical analysis, experimental 
studies, were applied.

Scientific and practical value consists in the fact that the disadvantages of the 
existing testing equipment and the degree of its nonconformity to the existing stan
dard documentation are clearly shown.

The ways of optimising the parameters and perfecting the design of the testing 
machines being manufactured by industry were suggested. The accuracy' of loads 
measurement at determining mechanical properties of metals according to GOST 
1497-84 was chosen as a criterion of optimising.

A new technique of analytical and experimental researches, allowing to im
prove operational characteristics of manufactured hydraulic tensile-testing machines 
and to raise the certainty of the results of the mechanical testing, of metals, was 
worked out; thus, making it possible to augment the reliability and to reduce the vol
ume of metal in the industrial output.

The results of the research were applied at 3 enterprises in the Republic of Be
larus, at enterprise in the Russian Federation and at enterprise in the Lithuania in the 
form of a technique.

The field of application - companies and enterprises of ferrous metallurgy and 
machine-building complex which are engaged in engineering, manufacturing and 
running testing machines with hydraulic drive for static tensile testing of materials.
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