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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫ! ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭЛЕКТРОННОГО АВТОМАТИЧЕСКОГО САМОПИШУЩЕГО 
ПОТЕНЦИОМЕТРА ЭПП-09М

Для расчета поверхностных остаточных напряжений по методике Дави- 
деяжова Н .Я. [ I ] *  [2 ] или Бнргера K JL . [3 ] требуется установить 
свввь между пряращеяяен толщины втравливаемого с образца поверх­
ностного слоя я приращением деформации образца, зависящей от уда­
ления этого слоя.

Для одноврененного ясследованяя нескольких образцов выгодно 
использовать многоточечные электронные самопишущие приборы, кото­
рые позволяв? автоматически регистрировать несколько процессов и 
устраняет необходимое» в построения графиков деформаций.

Таким прибором может служить электронный автоматический само­
пишущий потенциометр ШП-09М.

Этот потенциометр предназначен дня измерения температуры с 
помощью термспар "хромель-алюи ель", “хром ель-коп ель * и "пдатино- 
родий-платмна". Характеристика приборе соответствует его работе 
с упомянутыа датчиками температуры, т .е . его чувствительность и 
диапазон измерений приспособлены к амплитуде термоЭДС указанных 
термопар, а входное сопротивление равно приблизительно 100 Ом.

В этих условиях для намерения деформации образца с помощью 
тензометрического датчика-места о общим сопротивлением около 100 Ш, 
чувствительность прибора ЭШ1-09М оказнвается недостаточной.

В описываемой установке предлагается я качестве предваритель­
ного уеялятеля сигнала, получаемого е тензометрического датчика- 
моста, использовать уеялятельяуа часть сашопяяущего яяллявольт- 
аиперметра H373-I.

На ряс. I  покааана блвж-схеяа установки дня еДновреяеяной 
регястращщя деформаций пятЫ образцов, воаяякаяцях яря стравлива­
ния пажархноетяого слан.

Рас. 2 яоказнвает обшй м д  нвмврвтельяых приборов, входящих 
в установку, бее измерительных ранек с датчиками-мостами.
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Р .я  с . I .  Блок-схема 
установки для одно­
временной регистра­
ция деформаций 5-ти 
образцов при иссле­
довании остаточнцх 
напряжений:̂  -дат- 
ч и к - я о с т ; - 
остальные четыре 
датчика - моста; 

T j...T ^  - тензодатчики, образующие датчик-
мост; R - потенциометр для сбалансирования 
моста; Бт - источник питания первого датчика- 
моста: ПА - переключатель каналов прибора 
ЭПП-09М, к. которому подключены датчнкл-мосты. 

- усилитель прибора H373-I; - усилитель
g jjt a y  ЭПП-09М; ИП - измерительный прибор

F и с . 2. Общий вид измерительных приборов ус- 
I  - автоматический самопищущий.много-

  . . . до­
полнительный щит управления; Д - место подвода 
к щиту управления линий связи с датчиками-моста­
ми: 5 - вход от переключателя П (из прибора 
ЭПП-09И) в усилитель Ут (прибора H373-I); 6 -вы­
ход с усилителя Ут ; ?-хтумолеры включения пита­
ния датчиков-мостов; 8 - потенциометры R гру­
бой и точной установки нуля датчяхов-мостов



Использование в качестве предварительного усилителя прибора 
H373-I удобно, потону что появляется возможность широкого регули­
рования чувствительности всей установки. Эта особенность позволя­
ет применять такую установку в в других исследовательских целях.

В комплект, кроме измерительных приооров, входят несколько ра­
мок, которые служат для крепления образцов и введения их в контакт 
с датчиками-мостами. На каждой рамке может быть закреплено и иссле­
довано одновременно два кольцевых или плоских образца, конструкция 
рамки позволяет проводить травление с применением электрического 
тока.

Расчетные формулы Давиденкова Н.Н... [£ ], [2] и Биргера И.А. L3] 
связывают определяемые остаточные напряжения со следующими парамет­
рами (рис. 3 е 4 ):

в кольцевых образцах

*где <£>т - окружное остаточное напряжение, МПа;
6 .  - осевое остаточное напряжение, МДа;
Е - модуль упругости на растяжение материала образца, МПа;
Ъ - наружный диаметр образца, мм;
б - приращение диаметра образца в мм при стравливании по­

верхностного слоя на глубину а  , мм;
И - толщина образца, мм;

- отношение приращения диаметра образца в мм к прираще­
нию глубины стравленного слоя в мм, вызвавшему это 
изменение диаметра, в окрестностях точки измерения на 
кривой S а % ( а  ) ;  практически указанное отноше­
ние определяется как тангенс угла наклона касательной 
к упомянутой кривой в точке измерения;

(? - длина участка травления, мм;
i  - прогиб образца в мм на длине участка травления при 

снятии поверхностного слоя на глубину а  в мм;

Й т - Р , sj£-) , ( I  )

в плоских образцах

( 2 )

14-6895
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-» »-* Упрощеннаясхеме»
Р и с . 3. Схемы закрепления и контакта с датчнхом- 
мостом кольцевого и плоского образцов: 1-тензомет- 
рический датчик-мост; 2-кольцевой образец; З-плос- 
кий образец; 4-место жесткого крепления образца;
5-лапка, позволяющая, кольцевой образен ввести в 
контакт с датчиком-мостом, й - толщина стравлен­
ного слоя, вызвавваЯ: деформацию & или ?  ; с - 
длина стравливаемого участка образца, 1< - расстоя­
ние от края травящегося участка образца до точки, 
где регистрируется его деформация при травления

Р я с . 4. К пояснению записи деформации на диаграммной ленте:
I-диаграммная лента; 2-кривая деформации, записанная прибором;
3-касательная к кривой деформация в точке I  измерения на­
пряжений. В скобках показаны параметры, которые состоят в со­
ответствии с параметрами,регистрируемыми прибором на диаграм­
мной ленте



djL - отношение приращения прогиба образца в мы к приращению
а глубины стравленного слоя в им, вызвавшему этот прогиб,

в окрестностях точки измерения на кривой f  (а-> •
Это отношение аналогично отношении dG/da

На рис. 3 показаны деформации 5 для кольцевого и /  
для плоского образцов, входящие в соотношения ( I )  и (2 ). Эти де­
формации необходимы для расчета. Но измерять их сложно и неудобно. 
Регистрируемая деформация обозначена и /д . Эта деформация
есть перемещение точки контакта деформирующегося образца с баноч­
кой тензометрического датчика-моста из положения В в- положе­
ние В' при соответствущем перемещения у образца точки ft в 
точку ft ’ .

9а диаграммной ленте прибора ЭШНШ во время стравливания 
слоев металла с образца фиксируется кривая зависимости для колец 
$= % ( а )  » или для плоских образцов $ «= f t (а)  (са.рис. 4 ).

Чтобы использовать для расчета, остаточных напряжений записан­
ные на ленте значения этих зависимостей, нужно знать, во-первых, 
как связаны между собой скорость стравливания металла и скорость 
перемещения диаграммной ленты и, во-вторых, соотношениеj связываю­
щее перемещение стрелки прибора и изменение формы образца ( 8 или

i  )•
Связь скорости стравливания металла и скорости перемещения 

диаграммной ленты можно представить так:
а  = Ка а л ,

К а - Л г Г '  ( 3 )
Здесь (Га - скорость стравливания иди толщина стравленного 

сдоя металла а одну минуту, мм/мин; 
а  - толщина стравленного сдоя за время i  , мм;
а л - перемещение ленты за время i  , мм;
Ка  - безразмерный коэффициент,связывающий и ал .

Перемещение стрелки прибора фиксируется на диаграммной ленте.
Связь этого перемещения и изменения формы образца покажем следую­
щим образом.

Нам известно, что прибор регистрирует перемещение точки кон­
такта датчика-моста с образцом (&д или -fg ), а в расчетные свя­
зи ( I )  и (2) входят величины 8 я f  . (см.рис. 3 ). Поэтому

103



нужно иметь соотношение между ними, а также переход от 83 иди 
f<j к величине, которую записывает прибор на диаграммной ленте. 

Эти величины обозначим через &л и £t (см. рис. 4).
Во время тарировки прибора определяется зависимость, например,

S* — Кас Sg ,

из которой рассчитывается безразмерный коэффициент усиления

КУ£= - |й _ . )

Переход от величин 8Я , , записанных прибором ЭПП-09М,
к величинам S или 4 , используемым в равенствах ( I )  и (2 ),
представим, согласно С 4] , для кольцевых образцов в виде

для плоских образцов

■$ =. {   ?   ( 6 )
9 т <  + о

Все обозначения в формулах (5) и (б) ясны из рис. 3.
Теперь развернем равенства ( I )  и (2) в соответствии с работой 

[3 ]  и заменим исследуемые параметры, применив (3 ), (4 ), (5) и (б) 
для того, чтобы использовать запись на диаграммной ленте при рас­
чете остаточных напряжений.

Тогда будем иметь для окружных остаточных напряжений

- U ! , - 5a)S ] -

зф -Ь- Клал )4 Кус I  ^

-(4h-5Ka a*)£ » ] 
и для осевых остаточных напряжений

( 7 )
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6e-/ 'ioT = J g t [ ( h - a f  4 ( h - a ) /

"3 t*  к1с -eef+t [(Ь - К * а л)4к^ о ( л ( 8 )

—4(h — Ка а л) j •
Представленные формулы (7 ) и (8) позволяют, снимая с диаграм­

мной ленты в каждой расчетной точке величины On, б* или Sn и 
ig  о1л , рассчитать соответствующее остаточное напряжение. Можно 
добавить, что описанная установка пригодна для регистрации любых 
медленно меняющихся процессов. В этом случае-деяжны применяться 
датчики электрического напряжения с выходным сопротивлением не бо­
лее 100 Ом.
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УДК 621.787.А 
К.Ф.Митряев, М.Б. Сазонов

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ
ПРИ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКЕ МИКРОВАРИКАМИ ДЕТАЛЕЙ
ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ9

Для получения высоких и стабильных прочностных свойств деталей,par 
ботающих при циклических нагрузках,необходимы определенные качест-
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