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Íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòè ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ äèàãðàììà ñäàâëè-

âàíèÿ òåë äâîÿêîé êðèâèçíû, êàê îñíîâà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òâåðäîñòè íå â âèäå òî÷å÷íîé
ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, à â âèäå çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè îò íàãðóçêè. Îáîáùåííàÿ
äèàãðàììà ÿâëÿåòñÿ òàêæå îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ñèëîâûõ è äåôîðìàöèîííûõ ðåæèìîâ
ïðîöåññîâ ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.
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Ââåäåíèå

Òâåðäîñòü – ýòî îäíà èç îñíîâíûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ
ïóòåì âäàâëèâàíèÿ æåñòêîãî èíäåíòîðà, (íàïðè-
ìåð øàðèêà), â ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìóþ ïî-
âåðõíîñòü. Âñëåäñòâèå íåèçáåæíî ñóùåñòâóþùå-
ãî óïðî÷íåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà òâåð-
äîñòü çàâèñèò îò íàãðóçêè èëè ðàçìåðà ïëîùàä-
êè êîíòàêòà.

×òîáû ñäåëàòü òâåðäîñòü îäíîçíà÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ïîâåðõíîñòè ñòàíäàðòàìè, îãðàíè÷è-
âàþòñÿ óñëîâèÿ âäàâëèâàíèÿ: íàãðóçêà, äèàìåòð
øàðèêà, âðåìÿ âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé è ò.ä., –
âñëåäñòâèå ýòîãî ñòàíäàðòíàÿ òâåðäîñòü ýòî õà-
ðàêòåðèñòèêà îäíîçíà÷íàÿ äëÿ ñòðîãî îãðàíè÷åí-
íûõ óñëîâèé â êîíòàêòå, èëè òî÷å÷íàÿ ïî íà-
ãðóçêå ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíîñ-
òè. Ñ öåëüþ îáîáùåíèÿ òâåðäîñòè êàê õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîâåðõíîñòè íàìè â ðàáîòå [4] íà îñíî-
âå òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòåé ïðåäëîæåíî
äëÿ îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè
èñïîëüçîâàòü îáîáùåííóþ äèàãðàììó ñäàâëèâà-
íèÿ òåë äâîÿêîé êðèâèçíû.

Â äàííîé ðàáîòå äàåòñÿ îöåíêà òî÷íîñòè ïðåä-
ëîæåííîé îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîñòè
è ìåòîäèêà åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ðåæèìîâ
ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòåé (ÏÏÄ).

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

1.1 Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ

1. Òâåðäîñòü ìåòàëëîâ ïî ìåòîäó Áðèíåëëÿ
(ÃÎÑÒ 9012–59) ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðè âäàâ-
ëèâàíèè øàðèêîâ ðàçíûõ äèàìåòðîâ D = 2,5; 5;
10 ìì è ïðè ðàçíûõ íàãðóçêàõ îò 62,5 êÃ äî 3000 êÃ.
Èç ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü âå-
ëè÷èíû äèàìåòðà îòïå÷àòêà d, ìì îò íàãðóçêè
íîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð

nQ cd= , (1)

ïîýòîìó îïðåäåëÿåìàÿ ïðè ýòîì ïî Áðèíåëëþ
âåëè÷èíà òâåðäîñòè

HB= ,
b

Q
F

(2)

ãäå

( )2 21 1 1 ( / )
2bF D d D= π − − . (3)

íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à çàâèñèò îò
íàãðóçêè.

2. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòè â ðàáîòàõ [2], [4] áûëî ïðåäëîæåíî
õàðàêòåðèçîâàòü ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ñ ïîìî-
ùüþ îáîáùåííîé ôóíêöèè âäàâëèâàíèÿ.

Îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ âäàâëèâàíèÿ ïîëó÷åíà
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîäîáèÿ è ðàçìåðíî-
ñòåé, è èìååò âèä:

2 ,
HB

nQ dc
D D

 =  
 

(4)

ãäå HB – òâåðäîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ïî Áðèíåëëþ
äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàí-
äàðòîì;

c, n – ïàðàìåòðû îáîáùåííîé äèàãðàììû âäàâ-
ëèâàíèÿ.

Âåëè÷èíû 2HB
Q

D  è 
d
D  ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåð-

íûìè êîìïëåêñàìè è ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèÿìè ïî-
äîáèÿ â ïðîöåññå âäàâëèâàíèÿ æåñòêîãî øàðèêà
â ïëàñòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü.

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à íà îñíîâå
èçâåñòíûõ [1] ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòà-
íîâèòü ñîîòâåòñòâèå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
èç ðàñ÷åòà ïî (4) è ïðÿìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè.

Ýòàï 1. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îáîáùåííîé
äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ.
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Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ çàäà÷è:
1) âçÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åí-

íûå ïðè âäàâëèâàíèè øàðèêîâ ðàçíûõ äèàìåò-
ðîâ è ïðè ðàçíûõ íàãðóçêàõ;

2) äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îäíîì äèà-
ìåòðå øàðèêà D1, íî ïðè ðàçíûõ íàãðóçêàõ ñòðî-
èòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè Q(d);

3) íà ãðàôèêå âûáèðàþòñÿ äâå òî÷êè ñ êîîð-
äèíàòàìè (Q11, d11), (Q12, d12); äëÿ òî÷êè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñòàíäàðòó íà èñïûòàíèÿ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíà òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ HB;

4) íà îñíîâå çàâèñèìîñòè (4) è ïîëó÷åííûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû c, n çàâèñèìîñòè ïî ôîðìóëàì

11 12

11 12

lg / ,
lg /

Q Qn
d d

=  (5)

11 1
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.
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n
Q Dc

D d
 

=  
 

(6)

Ýòàï 2. Îïðåäåëåíèå äèàìåòðà îòïå÷àòêà âäàâ-
ëèâàíèÿ (íà âûáðàííîì ìàòåðèàëå) øàðèêà äðóãî-
ãî äèàìåòðà D2:

1) âûáèðàåì íàãðóçêè Q21, Q22,  , ïðè êî-
òîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ äèàìåòðû îòïå÷àòêà d21,
d22,  , ïðè øàðèêå D2;

2) ïîäñòàâëÿåì ýòè âåëè÷èíû ïîî÷åðåäíî â
çàâèñèìîñòü (4) è íàõîäèì:

21 21
2

2 2 1HB

n
d Qc
D D

 
= 

 
(7)

èëè

1
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2 1HB

n

n

Q Dd
D c

 
=  

 
(8)

àíàëîãè÷íî äëÿ äðóãèõ íàãðóçîê.
Ýòàï 3. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ:
1) áåðåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó-

÷åííûå ïðè âäàâëèâàíèè øàðèêà äèàìåòðîì D2,
íàïðèìåð, èç ðàáîòû [1]; (Q21, d21), (Q22, d22);

2) ñðàâíèâàåì ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ñ ðàñ÷åòíûìè, ïîëó÷åííûìè íà ýòàïå 2 ïî
ñîîòíîøåíèÿì

21 21
21

21

,
э

э

d d
d
−

ε =  (9)

э

э

d
dd

22

2222
22

−
=ε  (10)

è ò. ä.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ äåëàþòñÿ âûâîäû
îá îòêëîíåíèè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ.

2 Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè îò íàãðóçêè è äåôîð-
ìàöèé.

1. Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ òâåðäîñòè (2)
ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç ãëóáèíó âäàâëèâà-
íèÿ øàðèêà u0

0

HB ,Q
Du

=
π (11)

ãäå

( )2 2
0

1
2

u D D d= − − (12)

или ( )
1

2 2
0 02 .d Du u= −

2. Âûðàæåíèå (2) äëÿ âû÷èñëåíèÿ òâåðäîñòè,
ñ ó÷åòîì (3), èìååò âèä:

( )( )22

2HB
1 1 /

Q

D d D
=

π − −
 , (13)

ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ Q èç äèàãðàì-
ìû âäàâëèâàíèÿ (1), èìååì:

( )( )22

2HB .
1 1 /

ncd

D d D
=

π − −
(14)

3. Èç âûðàæåíèÿ (1) èìååì

1

.
nQd

c
 =  
 

(15)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (13), èìååì çà-
âèñèìîñòü òâåðäîñòè îò ñèëû íà øàðèê

( )
2

2

2HB .
/ n

Q

D D D Q c
=

 
π − −  

 

(16)

Ãðàôèêè ýòîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðè-
ñóíêàõ 2 è 3.

3 Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè

1. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè-
ìåì ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â êíèãå [1] äëÿ ðàç-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïðèìåðà, ïîäðîáíî èçëàãà-
åì îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñòàëè 45.

Ýòàï 1. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îáîáùåííîé
äèàãðàììû:

1) èñõîäíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñïû-
òàíèÿõ ñòàëè 45 â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå 1 è íà ðèñóíêå 1.
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Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è ðàñ÷åòîâ

№ D, мм Q, кГ d э, мм HB, кГ/мм2 n c dp,мм ε, % 
Сталь 45 

1 750 2,20 187,26 2,2007 0,03 
2 

5 
1250 2,75 193,1 

2,225 1,035 
2,855 3,83 

3 750 2,36 169,1 
4 1000 2,69 172,7 
5 

10 
3000 4,40 187,2 

2,225 1,035 dp= dэ 0 

6 1000 3,01 139,7 2,88 4,3 
7 2000 3,95 161,6 3,93 0,4 
8 

20 
3000 4,76 166,16 

2,225 1,035 
4,72 0,8 

Сталь 30 ХГСА 
1 750 1,65 341,05 1,56 5,45 
2 

5 
1250 2,05 362,1 

2,239 1,071 
1,96 4,6 

3 750 1,68 335,9 
4 1000 1,93 341,8 
5 

10 
3000 3,12 382,6 

2,239 1,071 dp= dэ 0 

6 1000 2,10 287,9 2,056 2,09 
7 2000 2,85 311,9 2,98 4,58 
8 

20 
3000 3,40 328,0 

2,239 1,071 
3,57 5,0 

 
2) â êà÷åñòâå áàçîâîãî âàðèàíòà áåðåì ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé øàðèêîì ïðè D1 = 10 ìì;
Â êà÷åñòâå áàçîâîé òâåðäîñòè ïðè D1 = 10 ìì

ïðèìåì HB1 = 180 êÃ/ìì2, ïîëó÷àåìóþ ïðè Q =
2000 êÃ, ðèñóíîê 2;

3) для определения параметров по таблице 1 и
рис. 1 две аппроксимирующие точки Q11 = 750 кГ;
d11 = 2,36 мм; Q12 = 3000 кГ; d12 = 4,4 мм; показа-
тель степени n аппроксимирующего зависимос-
ти определяем по формуле (5)

( )
( )

11 12

11 12

lg 750 / 3000lg / 2,225;
lg / lg 2,36 / 4,4

Q Qn
d d

= = =

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ïëîùàäêè êîíòàêòà îò
íàãðóçêè äèàìåòðà øàðèêà

ïàðàìåòð c îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (6)

   

2,225
11 1

2 2
111 1

750 10 1,035.
2,36HB 10 180

n
Q Dc

dD
   

= = =   ⋅   
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå íàãðóçêè äèàìåòðà øàðèêà íà ðàñ÷åò-
íóþ òâåðäîñòü ñòàëè 45

250
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370

390

500 1000 1500 2000 2500 3000

Q,кг

HB
 к
г/
мм

2

D= 5мм
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå íàãðóçêè äèàìåòðà øàðèêà íà çàìåðåí-
íóþ òâåðäîñòü ñòàëè 30ÕÃÑÀ
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Ýòàï 2. Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå äèàìåòðà îò-
ïå÷àòêà ïðè âäàâëèâàíèè øàðèêîâ äðóãîãî äèà-
ìåòðà:

1) âûáèðàåì â êà÷åñòâå íîâûõ óñëîâèé øàðèê
D2 =5 ìì è íàãðóçêó Q21 =750 êÃ;

2) äèàìåòð îòïå÷àòêà â ýòèõ óñëîâèÿõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (8)

1
12

2,22521 2
21 2 1/

2 1
0,1667 ,

HB n
Q Dd

D c
 

= = 
 

1/ 2,225
5 2,2007

1,035
=

áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ

21
212 2

2 1

750 0,1667, 2,2007.
HB 5 180

Q d
D

= = =
⋅

Ýòàï 3. Èç ýêñïåðèìåíòà ïî òàáëèöå 1 èìååì
d21=2,2; òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèå ðàñ÷åòà îò

ýêñïåðèìåíòà 
2,2007 2,2 0,03%

2, 2
−

ε = =  ïðåíåá-

ðåæèìî ìàëî.
2. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåì ðàñ÷åò-

íûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðà îòïå÷àòêà ïðè âäàâëèâà-
íèè øàðèêà D2 =20 ìì. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 1. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åò-
íîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ 4,3 %, ìè-
íèìàëüíîå – 0,4 %.

Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçìåð îòïå-
÷àòêà äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ïðè âäàâëèâàíèè
øàðèêà ëþáîãî äèàìåòðà è ïðè ëþáîé íàãðóçêå.

Íàïðèìåð, îïðåäåëèì äèàìåòð îòïå÷àòêà ïðè
âäàâëèâàíèè øàðà äèàìåòðîì D =100 ìì ïðè
íàãðóçêå Q =10000 êÃ. Ïî ôîðìóëå (8) èìååì

1/ 2,225

1/ 2,225
10000 100 9,54

10000 180 1,035
d  = = ⋅ 

 ìì.

4 Ðàñ÷åò ðåæèìîâ ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè íàêàòêîé

4.1 Íàêàòêà øàðèêîì

1. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñèëû
Q ïðè íàêàòêå âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà øàðîì
íà çàäàííóþ ãëóáèíó 0u .

Ðåøåíèå çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà:
1) íà ïåðâîì ýòàïå òâåðäûé çàêàëåííûé øà-

ðèê âäàâëèâàåòñÿ â ìàòåðèàë, êîòîðûé áóäåò ïîä-
âåðãàòüñÿ íàêàòêå. Ñíèìàåòñÿ äèàãðàììà âäàâëè-
âàíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ åå ïàðàìåòðû c  è n ;

2) íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà íà-
ãðóçêè:

2
* 0 *( / )nQ R HBc u R= , (17)

ïðè ýòîì ïðèâåäåííûé ðàäèóñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà [4]:

1/ 2

* 1 1 2

1 1 1 1[ ( )]
R R R R

= + , (18)

à âåëè÷èíà òâåðäîñòè ÍÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè íà-
ãðóçêå, îïðåäåëÿåìîé ïî ñòàíäàðòó.

2. Ïðèìåð. Îïðåäåëèòü ñèëó Q, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ íàêàòêè øàðèêîì äèàìåòðîì 5 ìì ïî-
âåðõíîñòè âàëà äèàìåòðîì 39 ìì èç ñòàëè 35 ñ

âäàâëèâàíèåì øàðà íà ãëóáèíó 0 0,05u мм=  ïðè

c = 7,465, n =1,13 ïðè çàäàííîé òâåðäîñòè.
Ðàñ÷åò:
1) îïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà ñîïðÿ-

æåíèÿ ïî (18)

1/ 2 1/ 2

* 1 1 2

1 1 1 1 1 1 1[ ( )] [ ( )]
2,5 2,5 15R R R R

= + = + ;

 * 2,31R =  ìì;

2) ïðè òâåðäîñòè ÍÂ = 200 êÃ/ìì2 ïî ôîð-
ìóëå (17) âû÷èñëÿåì íåîáõîäèìóþ íàãðóçêó íà-
äàâëèâàíèÿ íà øàðèê:

2 1,130, 052,31 200 7, 465( ) 104,8
2, 31

Q = ⋅ ⋅ =  êÃ;

3) ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò
ïðè íàêàòêå, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [4]:

1
0

0
*

,
2

n
ucHBn
R

−
 

σ =  π  
(19)

( )
03,16305,0

31,2p2
13,1200465,7 13,0

13,00 =
⋅⋅

=σ  êÃ/ìì2.

4.2 Íàêàòêà òîðîîáðàçíûì ðîëèêîì

1. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü ñèëó Q  ïðè

íàêàòêå âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà òîðîâûì ðîëè-
êîì ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:

1) äèàìåòð öèëèíäðà 30 ìì; 2) ìàòåðèàë –

ñòàëü 35; 3) ìàëûé ðàäèóñ òîðà 11R =5 ìì; áîëü-

øîé ðàäèóñ òîðà 12R =25 ìì; 4) ïàðàìåòðû îáîá-

ùåííîé äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ c = 7,465,

n = 1,13; 5) ãëóáèíà âäàâëèâàíèÿ 0u =0,05 ìì.

Ðàñ÷åò:
1) îïðåäåëÿåòñÿ ïðèâåäåííûé ðàäèóñ ñîïðÿ-

æåíèÿ ïî îáùåé çàâèñèìîñòè:

1/ 2

* 11 21 21 22

1 1 1 1 1[( )( )]
R R R R R

= + + ;

  
1/ 2

*

1 1 1 1 1[( )( )]
5 25 15R

= + +
∞ ; * 6,85R =  ìì;
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2) íàãðóçêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàêàòêè, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî îáîáùåííîé ôîðìóëå:

   2 1,136,85 200 7, 465(0,05 / 6,85) 269,7Q = ⋅ ⋅ =  êÃ;

3) òàê êàê ïðè âçÿòûõ ðàçìåðàõ ïîëó÷èëàñü áîëü-
øàÿ ñèëà, ìåíÿåì ðàçìåðû ðîëèêà: R11 =2,5 ìì;
R12 = 20 ìì.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèâåäåííûé ðàäèóñ:

1/ 2
*

*

1 1 1 1[ ( )] 4,63
2,5 20 15

R
R

= + = =  ìì, òîãäà íà-

ãðóçêà
2 1,134,63 200 7,465(0,05 / 4,63) 191,8Q = ⋅ ⋅ =  êÃ;

4) ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå ïðè ýòîé
íàãðóçêå ïîëó÷àåì ïî (19):

( )
( ) 1,14905,0

63,4p2

13,1200465,7 13,0
13,00 =
⋅⋅

=σ  êÃ/ìì2.

5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

1. Ïðåäëîæåííàÿ êðèòåðèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

2HB

nQ dc
D D

 =  
 

 óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó íà-

ãðóçêîé Q, äèàìåòðîì øàðèêà D è äèàìåòðîì
ïëîùàäêè îòïå÷àòêà d ïðè ïëàñòè÷åñêîì âäàâëè-
âàíèè æåñòêîãî øàðèêà â ïëàñòè÷åñêóþ ïëîñ-
êîñòü ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ Q è D.

Âåëè÷èíû ñ è n ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè êðè-
òåðèàëüíîé çàâèñèìîñòè.

Âåëè÷èíà ÍÂ – âåëè÷èíà òâåðäîñòè, îïðåäå-
ëÿåìàÿ â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, íîñèò õàðàêòåð
îáåçðàçìåðèâàþùåé âåëè÷èíû â êðèòåðèàëüíîì
óðàâíåíèè.

2. Êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå Q = f(d, D) ïî-
çâîëÿåò ïðè çàäàííûõ ëþáûõ äâóõ âåëè÷èíàõ
îïðåäåëÿòü òðåòüþ âåëè÷èíó.

Ïàðàìåòðû ñ, n è îáåçðàçìåðèâàþùàÿ âåëè-
÷èíà ÍÂ îïðåäåëÿþòñÿ ïî îäíîé èç ìíîæåñòâà
âîçìîæíûõ ôóíêöèé Q = f(d, D) äëÿ êîíêðåòíî-
ãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

3. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííî-
ãî êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî îï-
ðåäåëåíèå òðåòüåé âåëè÷èíû â óðàâíåíèè ïî çà-
äàííûì äâóì ïðîèçâîäèòñÿ ñ òî÷íîñòüþ, ñîîò-
âåòñòâóþùåé òî÷íîñòè ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòà.

Òàê ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíîãî äèà-
ìåòðà îòïå÷àòêà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñ è n
âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå áîëåå 5 %.

4. Ïðåäëîæåííàÿ âìåñòî òî÷å÷íîé âåëè÷èíû
òâåðäîñòè áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ òâåðäîñòè îò-
ðàæàåò íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõ-
íîñòè, íî è ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ê óïðî÷íå-
íèþ: ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð n, òåì áîëüøàÿ ñêëîí-
íîñòü ìàòåðèàëà ê óïðî÷íåíèþ.

5. Ïðåäëîæåííîå êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ðåæèìû ïðîöåññà âäàâ-
ëèâàíèÿ ïðè ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîì äåôîð-
ìèðîâàíèè èíäåíòîðîì â ôîðìå ëþáîãî òåëà äâî-
ÿêîé êðèâèçíû.
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A. G. Kuzmenko
GENERAL DIAGRAM OF COMPRESSED BICURVED BODIES AS

HARDNESS FUNCTION AND BASIS OF SURFACE-PLASTIC
DEFORMATION

Íà îñíîâ³ òåîð³¿ ïîä³áíîñò³ òà ðîçì³ðíîñò³ çàïðîïîíîâàíà óçàãàëüíåíà ä³àãðàìà ñòèñ-
êóâàííÿ ò³ë äâîÿêî¿ êðèâèçíè, ÿê îñíîâà äëÿ óÿâëåííÿ òâåðäîñò³ íå ó âèãëÿä³ òî÷êîâî¿
ìåõàí³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè, à ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ òâåðäîñò³ â³ä íàâàíòàæåííÿ. Óçà-
ãàëüíåíà ä³àãðàìà ÿâëÿºòüñÿ òàêîæ îñíîâîþ äëÿ ðîçðàõóíêó ñèëîâèõ òà äåôîðìàö³éíèõ
ðåæèì³â ïðîöåñ³â ïîâåðõíåâî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ.

Òâåðä³ñòü, ³íäåíòîð, ïîâåðõíåâî-ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ, çì³öíåííÿ

There is proposed general diagram of compressed bicurved bodies on the basis of similarity
and dimension theory, as the basis for presentation of hardness not as point mechanical characteristics,
but as hardness-load ratio. General diagram is also the basis for calculation of power and
deformation modes of surface-plastic deformation processes.

Hardness, indenter, surface-plastic deformation, hardening




