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Введение
Предварительно напряженные железобетонные конструкции 

широко применяются в нашей стране. Такие конструкции обладают 
повышенной трещиностойкостью и жёсткостью. Кроме того, пред- 
иапряжение позволяет применять высокопрочные бетоны и армату, 
а также ведет к снижению расхода материалов и собственного веса 
конструкции. Но от момента натяжения арматуры до начала прило
жения внешней нагрузки на конструкцию часть величины предва
рительного напряжения безвозвратно теряется. И одной из причин 
этого является релаксация напряжений арматурной стали.

Общие сведения о релаксации
Релаксация напряжений -  это самопроизвольное снижение на

пряжений с течением времени при постоянных деформациях. Зна
чение релаксации напряжений в арматурных сталях зависит от мно
гих факторов: механических характеристик стали, химического со
става и структуры, технологии изготовления конструкций и усло
вий их последующей эксплуатации. Релаксация является следстви
ем перехода упругих деформаций в пластические, т.е. общие де
формации, являюіцйеся суммой упругих и пластических деформа
ций, остаются постоянными, а упругих и шистические изменяются:

£с =  е̂і +  £р1 =  const;
Egi Ф const и Egi Ф const.

где -  общая деформация в процессе релаксации;
Egi -  упругая деформация;
Ер1 ~ пластическая деформация.

Экспериментальные кривые релаксации имеют два четко выра
женных участка: для первого характерно резкое падение напряже
ния, для второго -  замедленное.
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Явление релаксации является следствием двух групп процессов. 
Первая группа процессов протекает на границах зерен поликри- 
сталлического металла и релаксация отражает диффузионные явле
ния (линия ab на рисунке 1). Ко второй группе относят процессы, 
протекающие внутри зерен, ей соответствует линия cd. Явление ре
лаксации изображено на линии ad.

Принято считать, что релаксация является следствием неодно
родной пластической деформации. При относительно низких тем
пературах пластическая деформация носит преимущественно сдви
говый характер. При повышенных температурах приобретают зна
чение также и диффузионные процессы. Сдвиговые процессы осу
ществляются закономерным перемещением целых групп атомов 
вдоль определенных кристаллографических плоскостей и направле
ний. Диффузия представляет собой процесс независимого переме
щения индивидуальных атомов, которые замещают места в кри
сталлической решетке.

Большое влияние на релаксацию оказывают начальные напряже
ния: чем они вьнпе, тем сильнее проявляется релаксация напряже
ний. Особенно интенсивно она протекает в течение первых часов. 
За это время успевает проявиться около 60% потерь предваритель
ного напряжения, замеренных за 100 ч. В интервале интересующих 
нас начальных напряжений наблюдается тенденция к затуханию 
релаксации напряжений, и через 1000 ч. значения связанных с нею 
потерь возрасіают в среднем не более чем на 20...25%.
76



При повышении температуры сопротивление перемещению ато
мов в сталях значительно снижается, уменьшается и напряженность 
поля вокруг дислокационных систем. Как видно из опытов, при 
температуре около 100°С потери от релаксации за 100 ч. увеличи- 
вакпч:я в 2...4 раза по сравнению с потерями при 20°С, а при 200°С -  
в 4...6 раз.

Испытания на релаксацию
При изготовлении предварительно напряженных железобетон

ных конструкций, армированных высокопрочной проволокой, воз
никает необходимость в испытании проволоки на релаксацию на
пряжений.

Рисунок 2. 1 -  станина; 2 -  рычажная система; 3 -  захваты;
4, 5 -  экстензометрическое устройство; 6,7 -  нагрузочное устройство; 

8 -  устройство автоматики; 9 -  образец; І0 ~  клапан; 11 -  шкала
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Установка для испытания проволоки на релаксацию состоит из 
станины с рычажной системой захватов, экстензометрического уст- 
ройсзъа и нагрузочного устройства. Образец закрепляется в захва
тах машины и растягивается постоянно действующей и переменной 
нагру зками. Нагружение образца осуществляется через рычажную 
систему с помощью гидравлической подвески. При удлинении об
разца контакты индикатора экстензометрического устройства замы
каются, автоматически открывается клапан сосуда гидравлической 
подвески и происходит истечение жидкости, нагрузка уменьшается. 
Истечение жидкосги продолжается до размыкания контактов инди- 
катор'а, а величина падения нагрузки определяется по уровню ос
тавшейся в сосуде жидкости.

Рисунок 3 . 1 -  опорная часть установки; 2 — шарнир; 3 -  испьпуемый образец;
4 -  элеюродвигатель подвижного груза; 5 -  подвижной груз; 6 -  рычаг-балансир;
7 -  грузы при использовании установки для испытания армаіуры на ползучесть

СХ>разец закрепляется одним концом на неподвижном упоре, а 
другим -  на рычаге-балансире, который занимает горизонтальное 
положение. Со временем напряжения в образце падают, длина про- 
волош начинает увеличиваться. С увеличением длины проволоки 
рычаі' опускается и замыкает контакт, который, в свою очередь,
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иключает электродвигатель подвижного груза. Перемещение груза 
МО рычагу продолжается до тех пор, пока длина проволоки (вслед- 
, гвие уменьшения нагрузки) не возвратится к первоначальной ве- 
инчине и рычаг не займет горизонтального положения. В этом по- 
ножении контакты двигателя разомкнутся.

Методы увеличения релаксационной стойкости
Релаксационная стойкость характеризуется способностью мате

риала сопротивляться релаксации напряжений. Одним из перспек
тивных направлений достижения высоких значений релаксацион
ной стойкости является прйменешіе в технологии производства вы
сокопрочной арматуры в качестве заключительной операции меха- 
мотермической обработки (МТО). Процесс МТО представляет со
бой совмещение двух операций -  нагрева и натяжения. По немно
гочисленным литературным данным, подобное натяжение осущест
вляется с усилиями, позволяющими с незначительной степенью де
формировать металл в пластической области. Нагрев осуществл[яет- 
ся до температур отпуска (250-420°С). Как правило, для нагрева 
используется индукционная печь, позволяющая в поточной линии 
осуществлять МТО с достаточно высокими скоростями (50- 
70 м/мин).

Процесс МТО также получил название «стабилизация» за счет 
высокой эффективности снятия осгаточных напряжений, накоплен
ных в ходе предварительной деформационной обработки (волоче
ния и профилирования), а также вследствие высокой степени упо
рядочивания дислокационной структуры, что напрямую оказывает 
влияние на повышение релаксационной стойкости материала. Эф
фективность данных изменений существенным образом зависит от 
установленных параметров процесса -  температуры нагрева и уси
лия натяжения. Таким образом, важной задачей (за счет управления 
параметрами процесса) является достижение оптимального сочета
ния свойств высокопрочной арматуры: высоких показателей меха
нических характеристик (временное сопротивление разрыва -  не 
менее 1600 Н/мм2, предел теід'честй -  не менее 1450 Н/мм2, отно
сительно удлинение -  не менее 6 %) и релаксационной стойкости 
(релаксация напряжений не должна превышать 4 % за 1000 часов).
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