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У статті розглянутий вплив зміни структури поверхневого шару металевої пластини на виника-
ючі деформації при ударному навантаженні. 
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В статье рассмотрено влияние изменения структуры поверхностного слоя металлической пла-
стины на возникающие деформации при ударном нагружении. 

Ключевые слова: поверхностный слой, деформация, ударноенагружение 
 

The effect of structural changes in the surface layer of a metal plate on its deformation arising under 
shock loading is considered in the paper. 

Keywords: surface layer, deformation, shock loading. 
 
Введение. Представляет большой практический интерес определения оста-

точного ресурса элементов конструкций, выполненных из различных сталей. 
Важным фактором, влияющим на прочность элемента конструкции, является 
состояние его поверхности. Состояние поверхности можно исследовать при по-
мощи различных известных способов. Однако представляет интерес использо-
вать с этой целью метод широкополосного динамического тензометрирования, 
как одного из наиболее высокоточных и информативных методов. 

 
Методика испытаний. В качестве объекта испытаний использовалась 

пластина  из стали  14Х17Н2 с размерами 127 х 206 мм и толщиной 6,7 мм. В 
центре одной стороны  произведен наклеп диаметром 20 мм. Было проведено 
сравнение микротвердости нагружаемых участков пластины до и после на-
клепа. Микротвердость металла в состоянии поставки составляла 2250 МПа, 
в то время как микротвердость после наклепа сотавила 3150 МПа. Микро-
твердость определялась  прибором ПМТ-3.  

На рис. 1 приведена схема наклейки тензорезисторов и закрепления пла-
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стины. На обеих сторонах пластины (1) на расстоянии 20 мм от центра на-
клеены тензодатчики (3). Для проведения испытаний осуществлялось шар-
нирное опирание пластины. С этой целью по контуру пластины с нижней и 
верхней сторон, при помощи клея, закреплялись алюминиевые стержни (2). 
Затем вся конструкция зажимами притягивалась к массивной плите. Для на-
несения удара  в необходимую точку использовалась стеклянная трубка, рас-
положенная вертикально, торец которой находится непосредственно над точ-
кой приложения нагрузки. Нагружение  проводилось металлическим шаром 
из стали ШХ15 массой 4,056 гр. и диаметром 10 мм. Высота сброса шара со-
ставляла 1,5 м. 

 

 
Рисунок 1 – Схема наклейки тензорезисторов и закрепления пластины 

 
Наиболее удобным методом измерения  деформаций  является метод 

динамического широкополосного тензометрирования. Преимущество ис-
пользования метода элетротензометрии состоят в следующем: малая база и 
масса самих датчиков обеспечивают достоверную регистрацию деформации 
при больших ускорениях, кроме того эти же параметры датчиков позволяют 
наклеивать датчики в любых, даже самых труднодоступных местах. (1)  Для  
проведения  измерений использовались  фольговые  тензорезисторы  типа  
КФ5П1-1-100-Б-12 сопротивлением 100 Ом. 

На рис. 2 представлена блок-схема измерений, которая позволяет реги-
стрировать текущие значения деформаций во времени и измерять временные 
интервалы с заданной точностью.  

Сигналы с тензорезисторов (2), наклеенных на пластину (1), поступают 
на тензоусилитель (3), а затем через АЦП Е20-10 (4) на ноутбук (5), где и 
происходит хранение  и обработка результатов испытаний. Тензометриче-
ский усилитель работает на принципе амплитудной модуляции с несущей 
частотой 1000 кГц.  



  

 
Рисунок 2 – Блок-схема экспериментальной установки  

 
Измерение деформаций выполняется по мостовой схеме. Четверть моста 

находится в  измерительной части, четверть – в калибровочной, а оставшаяся 
половина – в тензоусилителе. Для минимизации тока в измерительной диаго-
нали  производится  подстройка моста по активной и реактивной составляю-
щим сопротивления. 

Характеристики тензометрического усилителя:  
 – число измерительных каналов 8; 
 – несущая частота, кГц 1000; 
 – полоса рабочих частот, кГц 0,04-200; 
 – минимальная регистрируемая деформация, 30 · 10-6; 
 – сопротивление используемых тензодатчиков, Ом 50-200. 
Непосредственно перед проведением эксперимента на градуировочном 

устройстве проводилась градуировка каналов усиления. Градуировочное уст-
ройство – это приспособление, работа которого основана на принципе чисто-
го изгиба балки, на которую наклеены тензодатчики выносного плеча мосто-
вой схемы (рабочие тензодатчики, наклеенные на испытываемом объекте 
составляют второе выносное плечо измерительной схемы). Задавая величину 
прогиба, которая пересчитывается в  деформацию и, сопоставляя ее с элек-
трическим напряжением на выходе АЦП, строим градуировочные  зависимо-
сти έ = έ(U), где έ – относительная деформация, U – напряжение на выходе 
АЦП. 

Измерение волн деформации на поверхностях пластины производилось 
при ударе шаром поочередно как с наклепанной, так и с не наклепанной сто-
роны и регистрировались с обеих сторон (непосредственно возле точки удара 
и с противоположной стороны пластины). На рис. 3 приведены характерные 
осциллограммы с датчиков, находящихся непосредственно возле места удара. 
Сплошная линия соответствует случаю удара по наклепанной стороне пла-
стины, штриховая линия – удар с не наклепанной стороны. 

Сравнение отношений максимальных деформаций, зарегистрированных 
при ударе по наклепанной и ненаклепанной сторонам пластины составило 
0,74. 

Одновременно было проведено сравнение микротвердости нагружаемых 
участков пластины до и после наклепа. Микротвердость металла в состоянии 
поставки составляла 2250 МПа, в то время как микротвердость после наклепа 
сотавила 3150 МПа. Микротвердость определялась  прибором ПМТ-3. Отно-
шение микротвердостей наклепаннного и ненаклепанного участка составило 



  

0,71. Отсюда можно сделать вывод, что для стали 14Х17Н2 величина возни-
кающих в пластине деформаций пропорциональна величине микротвердости, 
по которой производилось нагружение. 

Также сравнивалась высота отскока шарика от ненаклепанной и накле-
панной поверхностей. Она составила 18 и 36 см соответственно. Отношение 
количества энергии передаваемое ударником пластине при ударе по накле-
панной стороне пластины и ненаклепанной стороне составляет 0, 86. 

 

 
Рисунок 3 – Характерные осциллограммы с датчиков, находящихся непосредственно 

возле места удара 
 
Выводы. В результате проведенных исследований можно сделать вы-

вод, что, по крайней мере, испытанная сталь 14Х17Н2, имеет ярко выражен-
ную зависимость характера возникающих поверхностных волн деформации 
от структурного состояния поверхности. Дальнейшая развитие этого метода 
предполагает разработку методики, позволяющей путем контрольных тензо-
метрических измерений определять состояние поверхностного слоя металли-
ческого изделия, а, соответственно и прочностные свойства всего изделия. 

 
Список литературы: 1. Колодяжный А.В. Ударные и импульсные воздействия на конструкции 
и материалы : монография / А.В.Колодяжный, В.И.Севрюков. – К.: Наукова думка, 1986. – 168 с.   

Поступила до редколлегии 04.07.2012 
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


