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ПРЕДИСЛОВИЕ

В соответствии с решениями XXIV съезда КПСС од
ной из центральных задач, стоящих перед металлурги
ческой и металлообрабатывающей 'промышленностью, 
является повышение качества металлических материа
лов, в частности улучшение их механических свойств, 
которые определяют поведение металлов н сплавов в эк
сплуатация (конструктивную прочность) и при обработ
ке (сопротивление деформированию и технологическую 
пластичность). Для оценки механических свойств в связи 
с многообразием условий эксплуатации и обработки 
проводят различные испытания, в той или иной степени 
имитирующие эти условия. При этом для наиболее до
стоверного прогнозирования работоспособности матери
ала в конструкции или его поведения при обработке оп
ределяют комплекс механических свойств.

Большинство используемых методов испытаний раз
работано довольно давно, и с течением времени проис
ходит только совершенствование оборудования для их 
проведения. Обширная литература, а также стандарти
зация основных методов механических испытаний поз
воляют без особого труда изложить все хорошо сформи
ровавшиеся методические вопросы.

Основное внимание в книге уделено общим особен
ностям, преимуществам и недостаткам того или иного 
метода, областям его применения, а также методикам 
расчета свойств по первичным результатам. Кратко опи
саны соответствующие машины и приборы.

Другая задача, которую ставил перед собой автор, — 
дать краткое изложение современных представлений те
ории механических свойств и проанализировать зависи
мость этих свойств от структуры металлов и сплавов. 
Влияние структуры на механические свойства обсужда
ются практически во всех металловедческих курсах. 
Здесь даются лишь основные, исходные представления.

В области теории механических свойств за послед
ние 16—20 лет произошел коренной переворот, который 
далеко не завершен. Теория дефектов кристаллической 
решетки позволила перейти от феноменологического и 
нестрогого описания картины пластической деформации 
и разрушения к физически обоснованному анализу атом
ного механизма этих процессов и соответственно к бо-



лее строгой трактовке механических свойств. Однако 
вопросы эти, как будет показано ниже, настолько слож
ны, что понадобится, по-видимому, еще довольно дли
тельное время для создания полной теории всех механи
ческих свойств. Пока же использование представлений о 
линейных, точечных и поверхностных дефектах крис
таллической решетки позволяет лишь качественно 
(редко количественно) вскрыть физический смысл не
которых основных механических характеристик и объяс
нить их зависимость от различных факторов. Поэтому в 
книге там, где это возможно и необходимо, при трак
товке свойств используются представления теории де
фектов кристаллической решетки. Для понимания соот
ветствующих разделов читателю достаточно знать эле
менты этой теории в объеме, например, учебного посо
бия И. И. Новикова «Дефекты кристаллической решет
ки металлов» («Металлургия», 1966).

Более подробно с физической теорией механических 
свойств студенты могут ознакомиться по учебнику 
М. Л. Бернштейна, В. А. Займовского «Структура и ме
ханические свойства металлов» («Металлургия», 1970) 
и переводному учебному пособию Р. Хоникомба «Плас
тическая деформация металлов» («Мир», 1972).

Кроме элементов теории дефектов решетки, читатель 
должен быть знаком с основами классического сопро
тивления материалов и металловедения.

Книга является учебным пособием для студентов ву
зов по специальностям «Металловедение, оборудование 
и технология термической обработки», «Обработка ме
таллов давлением», «Литейное производство» и др. Она 
может быть полезна и инженерам соответствующих спе
циальностей.

Автор выражает большую благодарность своему 
учителю проф. И. И. Новикову за помощь в написании 
книги и ее редактирование. Автор признателен рецен
зентам — П. Г. Микляеву и коллективу кафедры метал
ловедения и термической обработки МВТУ им. Баума
на — за полезные замечания, которые способствовали 
улучшению качества рукописи, а также В. К. Портному и 
Ф. С. Новику за обсуждение отдельных разделов книги.



Г л а в а  I

ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

I. НАПРЯЖЕНИЯ. ТЕНЗОР НАПРЯЖЕНИИ

Большинство механических свойств выражается че
рез величину напряжений.

Понятие «напряжение» введено для оценки величины 
нагрузки, не зависящей от размеров деформируемого 
тела. Напряжение является, таким образом, удельной 
величиной и определяется как отношение

где 5 — напряжение на площадке F, перпендикулярной 
оси образца, вдоль которой действует сила Р 
»(рис. 1 ,а).

Для определения величины напряжений в каком-то 
сечении тела последнее рассекают на две части, затем 
одну часть тела мысленно отбрасывают, а ее действие 
на оставшуюся часть заменяют внутренними силами 
(рис. 1,6).

Нормальное
напряж ение Полное

напряж ена:

Касат ельное
напряж ение

Рис. 1. Схемы к определению 
«адуяжшнй

Рис. 2. Разложение полного напряже
ния «а нормальную и касательную 

ісост аівл яющн é

ß  системе СИ напряжения выражаются в ньютонах 
или меганьютонах на квадратный метр (Н/м2, МН/м2). 
На практике часто используют размерность напряжений 
кгс/мм2 (1 кгс/мм2 =  9,8-ІО6Н/м2 =  9,8МН/м2 а ; 
^ 1 0  МН/м2).
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В общем случае сила не перпендикулярна плоскости 
площадки, на которую она действует. Тогда, как и лю
бой вектор, ее можно разложить на две составляющие: 
нормальную (перпендикулярную к площадке), создаю
щую нормальное напряжение, и касательную, действую
щую в плоскости площадки и вызывающую касатель
ное напряжение (рис. 2). Разложение полного усилия 
(напряжения) на нормальную и касательную составля
ющие широко используется. В механических испытаниях 
определяют именно эти напряжения. Их же используют 
в расчетах на прочность. Это связано с тем, что одни 
процессы при деформировании и разрушении определя
ются касательными напряжениями (пластическая де
формация, разрушение путем среза), а другие — нор
мальными (разрушение отрывом).

Нормальные напряжения делят на растягивающие 
(положительные) и сжимающие (отрицательные).

Напряжения, которыми оперируют в механических 
испытаниях, могут быть истинными и условными. Изве
стно, что в процессе деформации величина площадки, на 
которой действуют напряжения (площадь сечения об
разца), меняется. Если эти изменения не учитывают и 
напряжение рассчитывают как отношение нагрузки в 
данный момент к исходной площади сечения, то такое 
напряжение называют условным. Если же относят силу 
к величине фактического сечения в данный момент де
формации, то получают истинное напряжение. Физичес
кий смысл имеют только истинные напряжения, однако 
на практике часто более удобно пользоваться условны
ми. Это особенно оправдано при малой степени дефор
мации, когда изменение площади сечения невелико.

В дальнейшем истинные напряжения будем обозна
чать символами S (нормальные) и t (касательные), а ус
ловные — о и т  соответственно.

При решении реальных задач нельзя ограничиться 
знанием величины напряжений в каком-то определен
ном сечении. Необходимо иметь возможность оценить 
напряжения, действующие в любом сечении тела. Для 
этого используют представление о тензоре напряжений.

Внутри тела, находящегося под действием напряже
ний, всегда можно выделить бесконечно малый по раз
мерам параллелепипед, ребра которого параллельны 
произвольно выбранным осям координат (рис. 3). В 
общем случае на три его непараллельные грани дейст

8



вуют взаимно уравновешенные векторы напряжении, ко
торые можно разложить на нормальные и касательные 
составляющие, как это показано на рис. 3. В результате 
параллелепипед находится под 
действием девяти напряже
ний— трех нормальных (Sx,S y,
S z) и шести касательных (txy, 
txz, Іух, Іуг, tvy-> ẑx') • СОВОКУП
НОСТЬ этих напряжений и есть 
тензор напряжений, который
записывается в такой форме:

( S x txy txz\
(5 )=  tux Sy tyz ) • (2)

\ t zx tly S z l

Рже. 3. Взаимно уравновешен
ные напряжения, действующие 

на праяи параллелепипеда

Чтобы выбранный нами па
раллелепипед (рис. 3) нахо
дился в равновесии и не вра
щался, необходимо равенст
во моментов относительно координатных осей. Поэтому 
txy— tyx, tzy— tyz и txz— tzX (закон парности касательных 
напряжений). Следовательно, записанный івыше тензор 
содержит фактически не девять, а шесть независимых на
пряжений. С их помощью можно охарактеризовать лю
бое сложное напряженное состояние. Тензор позволяет 
определять величину нормальных и касательных напря
жений в любой площадке; проходящей через данную точ
ку тела, если известны ее направляющие косинусы' от
носительно выбранных координатных осей.

Направление этих осей определяет величину напря
жений в таблице тензора. В теории упругости и пластич
ности доказывается, что при любом напряженном состо
янии через каждую точку тела можно провести по мень
шей мере три взаимно перпендикулярные площадки, на 
которых касательные напряжения нулевые и, следова
тельно, действуют только нормальные напряжения. Та
кие площадки и направления нормалей к ним называют
ся главными площадками и главными направлениями 
(осями) напряжений, а действующие на этих площадках 
напряжения — главными нормальными напряжениями.

1 Направляющий косинус — косинус угла между площадкой 
соответствующей осью координат.
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При механических испытаниях главные направления 
напряжений обычно заранее известны и их можно выб
рать в качестве координатных осей. Тогда тензор напря
жений упрощается и принимает вид:

( S i  о о \
(S) =  о S, О . (3)

\ о  о S J
где Si — наибольшее главное нормальное напряжение, 

S3 — наименьшее,
S2 — среднее.

Например, если главные напряжения равны —14 
(сжимающее), + 6  (растягивающее) и —27 (сжимаю
щее), то Si =  +6, S2=  —14, S3= —27.

При таком упрощенном тензоре напряжений расчет 
нормальных и касательных напряжений в заданной пло
щадке с направляющими косинусами ах, ау, аг проводят 
по следующим формулам:

+  ^ S 3; (4)

t2 = üx s i ĉ y S 2 ~T Uz S3 — (ax Si -[■ S2 -f- az S3)2. (5)

При любом напряженном состоянии максимальные 
касательные напряжения действуют на площадках, рас
положенных под углом 45° к главным осям, а их величи
на равна полуразности соответствующих главных нор
мальных напряжений:

/ _ 5тах 5т іп /к\
Ітах — 2 ’ \и/

Главные касательные напряжения, действующие на 
трех взаимно перпендикулярных площадках, располо
женных под углом,45° к главным осям, рассчитывают по 
формулам:

2. ДЕФОРМАЦИИ

Под действием напряжений все материалы деформи
руются, т. е. изменяют форму и размеры. Деформации, 
исчезающие после снятия напряжения, называют упру
гими, а сохраняющиеся после прекращения действия 
внешних напряжений — остаточными. Остаточная де-
Ю



формация, происходящая без разрушения, называется 
пластической.

По результатам механических испытаний оценивают 
различные характеристики упругой, а чаще — остаточ
ной деформации. Наиболее широко используют следую
щие характеристики деформации: удлинение (укороче
ние) , сдвиг и сужение (уширение) образцов.

Увеличение длины образца в результате деформации 
обычно характеризуют относительным удлинением

б =  -А -- ! « - Ю0% =  —  100%, (8)
А) /о

где /о — начальная длина;
/к — конечная длина;
АI — абсолютное удли

нение (рис. А,а).
Величина б является 

условной характеристикой, 
поскольку деформация с са
мого начала развивается на 
непрерывно изменяющейся 
длине I и отношение А///0 ли
шено физического смысла. Допустим, 
Іо— 10 мм удлинится на 1 мм, а затем

а
Рис. 4. Удлинение (а) я  одииг (б) 

при деформации

образец длиной 
-  с 11 до 12 мм,

тогда в первом случае б =  ——^-100 =10% , а во втором
. . 1 0 12__п

при том же Д/=;1 мм величина 6 =  ——— 10 =  9,1%. 

Очевидно, суммарное истинное удлинение ^ -А  _|_ _ L  _|_

+ - А  +  . . .j-100% меньше условного. Это истинное 
относительное удлинение

« “ f  ~  =  Ь  А .  (9)
V I  /0*0

Удлинение и укорочение образца обычно происходят 
под действием нормальных напряжений. Касательные 
напряжения вызывают сдвиговые деформации, которые 
оценивают по углу сдвига а (в радианах) или по вели
чине относительного сдвига g =  tgoc'(pHC. 4,6).
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Относительные удлинения и сдвиги (е и g) — фун
даментальные характеристики деформации, которые ис
пользуются в теориях упругости и пластичности. Сово
купность удлинений и сдвигов — тензор деформации — 
по аналогии с тензором напряжений характеризует лю
бое деформированное состояние в данной точке и поз
воляет определять е в любом направлении та g з  любой 
плоскости. В случае, если три главных направления де
формации (в которых сдвиги равны нулю) заранее из
вестны и их можно совместить с координатными осями, 
тензор деформации характеризуется совокопностью 
трех удлинений:

где еі — наибольшее удлинение;
е3 — наименьшее удлинение. ѵ

Третьей широко используемой характеристикой де
формации является относительное сужение

где F0 — начальная площадь поперечного сечения об
разца;

FK — конечная.
Как и б, это условная характеристика деформации, 

ибо площадь сечения непрерывно меняется в процессе 
испытания.

Между е, б и ф существует функциональная связь в 
области равномерной деформации, т. е. пока величина 
относительных изменений формы и размеров во всех 
точках рабочей части образца одинакова. Эта связь сле
дует из условия постоянства объема при пластической 
деформации1:

1 В первом приближении изменение объема металлов может 
происходить только при упругой деформации. В действительности 
объем несколько меняется и в процессе пластической деформации, 
например вследствие появления несплошностей, протекания фазовых 
превращений.

(10)

ір =  - ° = - — 100%, (1 1)

F0 /„ =  FK /к или —  =  ~
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О тн оси тел ьн ое су ж ен и е

F0
ZlL 
Fo

следовательно:
F^ =  _ J __  и J k_ = __ L _  .
FK 1—^ A> 1 — -ф

Отсюда

e — ln — ln —  =  ln — -—  =  ln (1 +  &)• (12)
/0 F к 1 — Ip

Помимо трех описанных характеристик деформации, 
используют и другие, более частные. Например, величи
ну деформации при испытании на изгиб можно оцени
вать по стреле прогиба, а на кручение — по углу скру
чивания и т. д. Эти характеристики деформации будут 
рассмотрены при анализе конкретных видов испытаний.

3. СХЕМЫ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРИ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЯХ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ

Результаты механических испытаний в значительной 
мере определяются схемой напряженного состояния, ко
торая задается в образце условиями его нагружения. 
Один и тот же материал может проявлять резко различ
ные характеристики прочности и пластичности, если его 
испытывать при разных схемах напряженного состоя
ния. Всего таких схем существует восемь. Они приведе
ны в табл. 1 вместе с соответствующими тензорами на
пряжений и примерами реализации в различных испы
таниях и условиях эксплуатации.

Приведенные в табл. 1 схемы применимы, строго го
воря, лишь в области упругой и равномерной деформа
ции. В процессе реальных испытаний, особенно после на
чала сосредоточенной пластической деформации, эти 
схемы могут значительно измениться.

Схема напряженного состояния влияет на механичес
кие свойства и особенно на характеристики деформации 
(пластичности) через соотношение сжимающих и растя
гивающих напряжений. Сжимающие напряжения в боль
шей мере способствуют проявлению пластичности, чем 
растягивающие (в условиях гидростатического сжатия 
разрушения вообще не происходит). Поэтому чем боль
ше роль сжимающих напряжений в схеме напряженного
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состояния, тем она считается «мягче», так как при ее ре
ализации деформационная способность материала 
больше.

Для количественной оценки «мягкости» схемы на
пряженного состояния Я- Б. Фридман предложил рассчи
тывать специальный коэффициент мягкости

а =
t

S
max
п
max

(13)

где /max — максимальное касательное напряжение — см. 
' формулу (6);

Smax — наибольшее приведенное главное нормаль
ное напряжение.

По второй теории прочности

Sm ax — S i  —  V ( S 2 S3),
где V — коэффициент Пуассона.

Тогда а = ____‘Si — S3_____
2 S t - 2 v  (S2 +  S 3)

(14)

У многих металлов коэффициент Пуассона примерно 
одинаков — ѵ~0,25, и величину а можно рассчитывать 
по уравнению

а = ____ Si — S3____
2 S i  —- 0 ,5  (S , -|- S 3)

(15)

Смысл ТОГО, почему отношение /m ax/Sm ax дол
жно характеризовать «мягкость» схемы напряженно
го состояния, сводится к следующему. Величина /тах оп
ределяет легкость начала пластической деформации, а 
S m a x— хрупкого ОТрЫ ВЭ. ЕСЛИ /щах > S m a x  > Т0 ПР И Н3‘ 
гружении образца, прежде чем произойдет хрупкое раз
рушение, начнется пластическая деформация и хрупкий 
отрыв будет предотвращен. Если же /max<Smax, то 
разрушение может произойти до появления пластичес
кой деформации. Поэтому чем больше /max и меньше 
Smax (т. е. больше а), тем более благоприятны условия 

для развития пластической деформации.
В то же время, как следует из формулы (14), вели- 

на а определяется соотношением сжимающих и растя
гивающих напряжений. В табл. 2 приведены значения 
коэффициента мягкости для испытаний нескольких ви
дов с различными схемами напряженного состояния.
16



Т а б л и ц а  2
Коэффициент мягкости а  при испытаниях 

различных видов

Главные нормальные напряжения

Вид испытания а
S, 5, S,

Трехосное растяжение . S S S 0
Одноосное растяжение . . S 0 0 0,5
К р у ч ен и е ................................ S 0 —S 0,8
Одноосное сжатие , , . 0 0 . —S 2

Трехосное сжатие . . . . —S
~ T S - I s

4

В условиях трехосного растяжения, когда сжимаю
щих напряжений в схеме напряженного состояния нет, 
а —0. Эта схема отличается максимальной «жестко
стью», т. е. способность материала деформироваться в 
таких условиях минимальна. Наоборот, при гидроста
тическом сжатии материал должен проявить максималь
ную пластичность — здесь а = 4 . Поэтому некоторые 
металлы и сплавы, отличающиеся хрупкостью при ма
лых значениях а (например, серый чугун, закаленная 
сталь, интерметаллиды), могут деформироваться и бе
зопасно служить в условиях более мягких схем напря
женного состояния.

Следует подчеркнуть, что абсолютные значения ко
эффициента мягкости не позволяют количественно оце
нивать характеристики деформации (6, ф и др). Вели
чина а может и должна попользоваться лишь для сра
внительной оценки «мягкости» различных испытаний.

4. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИИ

Помимо схем 'напряженного состояния, механические 
иапытания различаются по способу нагружения и ха
рактеру его изменения во времени.

Используют два способа нагружения образца: 1) пу
тем его деформации с заданной скоростью и измерени
ем сил сопротивления образца этой деформации и 2) 
подачей постоянной нагрузки на образец с измерением 
возникающей при этом деформации.

Наиболее распространен первый способ, обеспечиваю
щий воможноеть непрерывного измерения и записи си
лы сопротивления образца деформірова^$ю.пЦн.исдбЯБ -̂" 1

I н а у ч н о - т е л  н н Ѵ с Г *  •. я .
I б и б л и о т е к «  г



зуется практически во всех разновидностях статических 
испытаний.

Важнейшие примеры применения второго способа 
нагружения — испытания на ползучесть и длительную 
прочность.

По характеру изменения во времени нагрузки под
разделяют на статические, динамические и циклические. 
Статические нагрузки характеризуются относительно 
медленным возрастанием от нуля до некоторой макси
мальной величины (обычно секунды — минуты). При 
динамическом нагружении это возрастание происходит 
за очень короткий промежуток времени (доли секунды). 
Циклические нагрузки характеризуются многократ
ными изменениями по направлению и (или) по величине.

В соответствии с характером действующих нагрузок 
различают статические, динамические и усталостные ис
пытания.

Статические испытания отличаются плавным, отно
сительно медленным изменением нагрузки образца и 
малой скоростью его деформации, а также такой малой 
величиной ускорения движущихся частей машины, что 
возникающими в них силами инерции можно прене
бречь. При статических испытаниях можно методом 
простого статического равновесия с достаточной точно
стью определять усилия и деформации, а также величи
ны работы деформации в любой момент испытания.

Наиболее важны следующие разновидности стати
ческих испытаний, отличающиеся схемой приложения 
нагрузок к образцу (т. е. схемой напряженного состоя
ния): одноосное растяжение, одноосное сжатие (в даль
нейшем — просто растяжение, сжатие), изгиб, кручение, 
растяжение и изгиб образцов с надрезом и трещиной 
(плоские и объемные схемы напряженного состояния).

Динамические испытания характеризуются приложе
нием к образцу нагрузок с резким изменением их вели
чины и большой скоростью деформации. Длительность 
всего испытания не превышает сотых—тысячных долей 
секунды. Динамическую нагрузку создают ударом 
по образцу свободно падающей тяжелой массы. В 
результате в отдельных частях образца и испытательной 
машины возникают значительные силы инерции. Поэто
му для измерения усилий метод статического равновесия 
здесь использовать нельзя. В результате динамических 
испытаний определяют величину полной или удельной
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работы динамической деформации, а также величину 
остаточной деформации образца (абсолютной или отно
сительной). Данных о величине напряжений и деформа
ций в процессе этих испытаний обычно не получают, 
хотя в принципе это возможно. Динамические испыта- 
тания чаще всего проводят по схеме изгиба.

Для испытаний на усталость характерно многократ
ное приложение к образцу изменяющихся нагрузок. Та
кие испытания обычно весьма длительны (часы —сотни 
часов). По результатам усталостных испытаний опреде
ляют число циклов до разрушения при разных значени
ях напряжений, а в конечном итоге — то предельное на
пряжение, которое образец выдерживает без разруше
ния в течение определенного числа циклов нагружения. 
При усталостных испытаниях используют различные 
схемы приложения нагрузок к образцу: изгиб, растяже
ние — сжатие, кручение.

Помимо рассмотренных статических, динамических и 
усталостных, различают еще две большие специфичес
кие группы испытаний. Первая из них — это испыта
ния на твердость, в которых оценивают различные ха
рактеристики сопротивления деформации или, реже, 
разрушению поверхностных слоев образца при взаимо
действии их с другим телом — индентором (от англий
ского indentation — вдавливание). Большинство разно
видностей испытаний на твердость — статическое.

Вторая группа — испытания на ползучесть и дли
тельную прочность. Их обычно проводят при повышен
ных температурах для оценки характеристик жаропроч
ности. Образцы здесь в течение всего испытания нахо
дятся под постоянным напряжением. При испытании на 
ползучесть измеряют величину деформации в функции 
времени при разных напряжениях на образце, а в ре
зультате испытаний на длительную прочность оценива
ют время до разрушения под действием различных на
пряжений.

Существует еще ряд методов и разновидностей меха
нических испытаний, которые используют на практике в 
более ограниченных масштабах. Эти испытания в книге 
рассматриваться не будут.

Как видно, методы проведения испытаний весьма 
разнообразны. К тому же они проводятся при разных 
температурах, начиная от очень низких отрицательных и 
кончая температурами в интервале плавления, в разных
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средах и т. д. Все это вполне естественно, ибо отражает 
разнообразие условий эксплуатации и обработки метал
лов и сплавов, которые в конечном итоге пытаются мо
делировать испытаниями.

5. УСЛОВИЯ ПОДОБИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИИ

Большинство характеристик механических свойств 
металлов .и сплавов не является их физическими кон
стантами. Они в сильной степени зависят от условий 
проведения испытания. Поэтому нельзя судить о свойс
твах металлических материалов по данным механичес
ких испытаний, которые проводятся разными исследова
телями по разным методикам. Необходимо выполнение 
определенных условий проведения испытаний, которые 
бы обеспечили постоянство результатов при многократ
ном повторении испытаний, так чтобы эти результаты в 
максимальной степени отражали свойства материала, а 
не влияние условий испытания. Кроме того, соблюдение 
этих правил должно гарантировать сопоставимость ре
зультатов испытаний, проведенных в разное время, в 
разных лабораториях, на различном оборудовании, об
разцах и т. д. Условия, обеспечивающие такое постоян
ство и сопоставимость результатов, называются услови
ями подобия механических испытаний.

Для соблюдения условий подобия образцы следует 
подвергать испытаниям при одинаковой схеме напря
женного состояния и в одинаковых физических условиях. 
Отсюда следует необходимость соблюдения трех видов 
подобия:

1) геометрического (форма и размеры образца);
2) механического (схема и скорость приложения на

грузок) ;
3) физического (внешние физические условия).
Условие геометрического подобия сводится к тому,

что испытываемые образцы должны иметь геометриче
ски подобную форму. Например, два образца на рис. 5 
геометрически подобны, если они имеют качественно 
одинаковую конфигурацию, а отношения любых двух 
соответственных размеров каждого из них равны

2̂
Dt

1\   h
di dz

И T.

Форма и размеры образца влияют на результаты испы
тания через схему напряженного состояния, которая за
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висит от формы тела и определенного расположения то
чек приложения нагрузок.

Естественно, что еще большее влияние на напряжен
ное состояние в образце оказывает схема приложения
нагрузок. В общем виде ме
ханическое подобие заклю
чается в том, чтобы в сход
ственных сечениях рабочей 
части образцов возникали 
тождественное напряженное 
состояние и одинаковая от
носительная деформация. 
Если можно пренебречь вли
янием скорости деформации, 
то условие механического 
подобия сведется к тому, что 
все прилагаемые к образцу 
внешние силы должны быть 
подобно направлены и при- Рис. 5. ■Геом̂ тр'И'чеаки подо оные 

образцы
ложены в соответственных
его точках. При больших скоростях деформации со
блюдение механического подобия в разных по размеру 
образцах усложняется. Следует отметить, что сформу
лированные условия геометрического и механического 
подобия обеспечивают тождество напряженных состоя
ний и относительных деформаций не во всех случаях. 
Отклонения наблюдаются, в частности, при хрупком раз
рушении, при очень больших различиях в абсолютных 
размерах образцов («масштабный фактор») и в ряде 
других случаев, каждый из которых имеет свое объясне
ние. Например, влияние масштабного фактора можно 
объяснить на основе статистических теорий прочности. 
Снижение механических свойств при увеличении разме
ров образцов связывают с увеличением вероятности су
ществования опасных поверхностных и внутренних де
фектов — концентраторов напряжений, вызывающих 
преждевременную деформацию и разрушение.

Необходимость физического подобия для получению 
воспроизводимых и сопоставимых результатов испыта
ний совершенно очевидна и не требует специальных 
разъяснений.

Когда необходимо получение сопоставимых данных 
по свойствам разных материалов, соблюдение физиче
ского подобия усложняется. Например, сравнение меха
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нических свойств разных металлов и сплавов при одной 
температуре может быть при решении определенных за- 
пач лишено физического смысла. Механические свой
ства, в частности прочностные, связаны с температурой 
начала плавления металла или сплава: при прочих рав-' 
ных условиях чем выше эта температура, тем выше проч
ностные характеристики при заданной температуре ис
пытания. Поэтому сопоставление свойств разных метал
лических материалов более правильно проводить при 
одинаковых гомологических температурах, т. е. одинако
вых отношениях абсолютных температур испытания и 
плавления (в К) : ТпспІТия.

Для получения сопоставимых результатов и правиль
ного их анализа, кроме соблюдения трех перечисленных 
условий подобия, большое значение имеет методика из
готовления образцов для испытаний. В каждом случае 
она должна быть четко оговорена. Один и тот же мате
риал в зависимости от условий его получения (скорости 
кристаллизации при литье, степени обжатия при прокат
ке и т. д.) может обладать резко различными свойства
ми. Поэтоѵму для получения сравнимых данных всегда 
необходимо соблюдать идентичность режимов (а не 
только методов) получения и обработки заготовок для 
образцов, изготовлять их (например, на станках) по од
ной технологии.

Способ изготовления образца должен быть таким, 
чтобы в последнем создавалась структура, идентичная 
структуре соответствующей детали. При изготовлении 
образцов заданной формы нужно использовать такие 
методы обработки, котор'ые не меняют свойств металла, 
присущих ему в заготовке или изделии. Поэтому образ
цы в процессе изготовления нельзя нагревать значитель
но выше комнатной температуры, подвергать сколь-либо 
значительным пластическим деформациям (на
клеп) и т. д.

Большое значение имеет качество поверхности об
разцов. Поверхностные дефекты (царапины, риски) слу
жат концентраторами напряжений и снижают характе
ристики прочности и пластичности.

Важность соблюдения условий подобия при прове
дении механических испытаний наглядно демонстрирует
ся стандартизацией их методики в государственном, а 
некоторых испытаний и в международном, масштабе. 
В GOCP имеются ГОСТы на большинство наиболее рас
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пространенных испытаний. В них с учетом всех условий 
подобия унифицированы формы и размеры образцов, 
качество их изготовления, основные методические при
емы испытания, а также требования к применяемой ап
паратуре, точности замера напряжений и деформаций, 
температуры и т. д.

6. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ

Структура реальных металлов и сплавов и распреде
ление ее дефектов неодинаковы даже в пределах одного 
образца. Поэтому механические свойства, определяемые 
этой структурой и дефектами, строго говоря, различны 
для разных объемов одного образца. В результате те ха
рактеристики механических свойств, которые мы долж
ны оценивать при испытаниях, являются среднестати
стическими величинами, дающими суммарную, матема
тически наиболее вероятную характеристику всего объ
ема образца, который принимает участие в испытании. 
Даже при абсолютно точном замере механических 
свойств они будут неодинаковы у разных образцов из 
одного и того же материала. Инструментальные (систе
матические и случайные) ошибки определения характе
ристик свойств, связанные с измерением нагрузок, де
формаций, размеров и т. д., еще более увеличивают раз
брос экспериментальных результатов. Задачи статисти
ческой обработки результатов механических испыта
ний — оценка средного значения свойства и ошибки в 
определении этого среднего, а также выбор минимально 
необходимого числа образцов (или замеров) для оцен
ки среднего с заданной точностью.

Эти задачи являются стандартными для статистиче
ской обработки результатов любых измерений и подроб
но рассмотрены в различных руководствах. Здесь будут 
даны лишь некоторые элементы обработки, необходимые 
практически при любых испытаниях. Специфические 
особенности обработки результатов длительных высоко
температурных и усталостных испытаний рассмотрены 
ниже в соответствующих главах.

Совокупность значений механических свойств обыч
но хорошо подчиняется нормальному закону распределе
ния. Поэтому среднее значение х какого-либо свойства 
по результатам п измерений в большинстве случаев рас
считывают как среднее арифметическое:
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1
(16)

п

Прежде чем определять среднее значение, рекомен
дуется проверить совокупность полученных значений на 
присутствие резко выделяющихся результатов испыта
ний. Они обычно являются следствием какой-либо тру
бой ошибки в измерениях или наличия крупных дефек
тов в образце. Такие результаты следует исключить из 
дальнейших рассмотрений. Чем ближе друг к другу от
дельные значения измерений х,-, тем выше точность, 
меньше рассеяние — ошибка в определении среднего х. 
Для оценки ошибки отдельных измерений определяют их 
отклонение от среднего в виде дисперсии:

—Ц - ( 17)п — 1 1=1
или среднего квадратичного отклонения (стандартного 
отклонения)

Важной характеристикой точности измерений являет
ся также относительная величина среднего квадратич
ного отклонения — коэффициент вариации

W — -rL- 100% . (19)
X

Однако все перечисленные характеристики ошибок 
измерений еще ничего не говорят о надежности получен
ных результатов. Наиболее точную оценку величины 
ошибок дает доверительный интервал в сочетании с до
верительной вероятностью.

Обозначим истинную величину измеряемого свойства 
через X, погрешность ее измерения через Ах, среднее 
арифметическое значение, которое мы получим по ре
зультатам испытаний, X. Предположим теперь, что веро
ятность отличия X от X на величину, не большую чем Ах, 
равна а:

Р (— А X <  X — х < Д х )  =  а.
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Вероятность а называется доверительной вероят
ностью, а интервал значений от х — Ах до х+ Ах  — до
верительным интервалом.

Уровни доверительной вероятности обычно принима
ют равными 0,9; 0,95 или 0,99. Величина доверительного 
интервала определяется средним значением х, средним 
квадратичным отклонением s и критерием Стьюдента t, 
который зависит от выбранной доверительной вероятно
сти а и числа изменений п:

Среднее значение свойства можно определять по раз
ному числу измерений. Естественно, что наше среднее 
будет тем ближе к истинному значению определяемой 
величины, чем больше будет число замеров п. Однако 
практически увеличивать п невыгодно и стремятся полу
чить среднее с определенной точностью при минималь
ном п.

Один из методов определения достоверного среднего 
при минимальном п базируется на априорном задании 
возможного разброса х  в пределах доверительного ин
тервала.

Допустим для примера, что за достоверное среднее 
значение числа твердости мы считаем нужным принять 
такую его величину, которая с доверительной вероят
ностью а=0,99  не будет отклоняться от х больше чем на 
5 кгс/мм2 (последнюю величину выбирают, исходя из 
точности используемого метода). Определив s по ряду 
измерений п и постепенно увеличивая их число, с по
мощью специальных та'блиц находим такое п при ко
тором

Если из предварительных экспериментов известны ха
рактеристики точности используемого метода испытаний 
применительно к испытываемому материалу, то мини
мально необходимое число экспериментов можно опре
делить априори по следующей формуле:

Здесь т — число испытаний в предварительных опытах;

от X Н--------- t до X ------ t.
' Ѵ п Ѵ п

g
t —-=^ <  5 кгс/мм2. 

V n

(20)
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Wm — разница между максимальным и минималь
ным значением результатов предваритель
ных испытаний;

I p — задаваемое с вероятностью Р максимальное 
допустимое отклонение среднего значения от 
истинного;

к* = '".Т- ■dm У т
где dm — коэффициент для оценки среднего квадратич

ного отклонения по числу измерений т 
(дается в специальных таблицах).

Таким образом, степень надежности определения п 
по формуле (20) зависит в основном от числа т предва
рительных испытаний.

При решении различных задач часто возникает не
обходимость сравнения какого-либо свойства разных 
материалов. При этом надо решить, имеется ли значи
мая разница между этими свойствами или их величины 
практически одинаковы с учетом ошибки определения и 
числа измерений. Иногда число измерений не учитыва
ют, что приводит к неверным выводам. Например, счи
тают незначимой разницу между лгі =  10 и л£ = 12, по
скольку S x> 2. На самом деле разница между средними 
может быть значимой, если п было достаточно большим.

Сравнение двух средних .значений можно проводить с 
помощью различных статистических критериев. Пусть у 
нас имеются два средних — Х\ и х2, определенных по 
результатам п\ и п2 измерений со средними квадратичны
ми отклонениями Si и s2, соответственно. Если объеди
нить все измерения в одну выборку, то среднее квадра
тичное отклонение единичного значения будет

5т
(Щ — 1) Sj -р (л2 — 1) 4

(«X  —  1 ) 4 -  ( Па  —  1)

Если при использовании ^-критерия Стьюдента

(*1 — ’ *2 ) < t  Sm VП\ 4~ Пг 
Пі п2 (21)

то оба ряда измерений относятся к одной генеральной 
совокупности и, следовательно, разница между средни
ми значениями свойства незначима. Если же левая часть 
в уравнении (21) больше правой, то различия эдѳжду
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средними не случайны (конечно, с какой-то доверитель
ной вероятностью а, которая определяет и значение t- 
критерия).
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Г л а в а  II

УПРУГИЕ СВОЙСТВА 
И НЕПОЛНАЯ УПРУГОСТЬ МЕТАЛЛОВ

В процессе механического испытания образец может 
подвергаться упругой и пластической деформации с по
следующим разрушением. При этом стадию упругой де
формации образцы проходят при всех без исключения 
видах механических испытаний.

1. ЗАКОН ГУКА И КОНСТАНТЫ УПРУГИХ СВОЙСТВ

Поведение металлов при упругой деформации описы
вается известным законом Гука, который определяет 
прямую пропорциональность между напряжением и уп
ругой деформацией. На рис. 6 показаны начальные (уп-

Рж. <5. Упругие участки кривых напряжение — деформация при одноос
ном оаіетяЖ'Мши .(а), кручении (б) и гидростатическом сжатии (в)

Список литературы

t Р
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ругие) участки кривых напряжение — деформация при 
одноосном растяжении, кручении (сдвиге) и гидростати
ческом сжатии. Наклон каждой из этих трех кривых, т. е. 
коэффициент пропорциональности, связывающий напря
жение и деформацию, характеризует модуль упругости:

Е = S/e; (22)
G = t/g; (23)

К  =  Р/х. (24)

Модуль £, определяемый при растяжении, называет-
ся модулем нормальной упругости, или модулем Юнга, 
модуль G — модуль сдвига (касательной упругости) и 
К — модуль объемной упругости (Р — гидростатическое 
давление, я — уменьшение объема). Модули упругости 
определяют жесткость материала, т. е. интенсивность 
увеличения напряжения по мере упругой деформации.

Механизм упругой деформации металлов состоит в 
обратимых смещениях атомов из положений равновесия 
в кристаллической решетке. Чем больше величина сме
щения каждого атома, тем больше упругая макродефор
мация всего образца. Величина этой упругой деформа
ции в металлах не может быть большой (относительное 
удлинение в упругой области обычно меньше 1%), так 
как атомы в кристаллической решетке способны упруго 
смещаться лишь на небольшую долю межатомного рас
стояния. Физический смысл модулей упругости как раз и 
состоит в том, что они характеризуют сопротивляемость 
металлов упругой деформации, т. е. смещению атомов из 
положений равновесия в решетке. Если сравнивать два 
металла, например, с разными Е (рис. 6,а, прямые 1 и 2), 
то для одинакового смещения атомов (равной упругой 
деформации) при большем Е потребуется большее на
пряжение (прямая 2 ) .

Выражения (22—24) характеризуют взаимосвязь 
между напряжениями и деформациями в одном и том 
же направлении. Однако при сложных схемах напря
женного состояния деформация может не совладать по 
направлению с напряжением. Тогда описанный элемен
тарный закон Гука должен быть заменен обобщенным, 
который устанавливает линейную связь между напряже
ниями и деформациями в любых направлениях, т. е. 
между компонентами тензора напряжений и тензора де
формаций.
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Для изотропного тела:

ех =  ~  [Sx -  V (Sy +  5г) 1;

=  - J  IS, — V (S* +  S,)]; 

=  [ S , - v  (S, +  Sy)];

*ху
8*у — Q >

а  — *xz • 
ëxZ G ~  ’

(2 5 )

Здесь V — коэффициент Пуассона при одноосном 
растяжении (сжатии), характеризующий 
отношение поперечной относительной де
формации к продольной.

Если исходный радиус образца г0, а длина /0> то пос
ле некоторой деформации они изменятся соответственно 
до Гх</*о и h > / 0. Тогда

Отсюда

(Гі —  Гр) /Гр _  А Г/Гр 

( б - /« ) / /«  М/ І о

еу =  ег =  —  V ех .

(26)

Коэффициент Пуассона ѵ — четвертая важнейшая 
константа упругих свойств после модулей упругости. Эти 
четыре константы связаны между собой:

£  =  2 G ( l + v ) ;  _ (27)
£  =  3/е (1 — 2ѵ). (28)

Зная две из них, можно рассчитать остальные.
Обобщенный закон Гука записывается относительно 

просто (25) для изотропного тела. Однако металлы име
ют кристаллическую структуру и являются телами ани
зотропными. В частности, их упругие свойства в разных 
кристаллографических направлениях неодинаковы. Это 
легко понять, если учесть хотя бы разное расстояние 
между соседними атомами в разных кристаллографиче
ских направлениях. Чем меньше, это расстояние, тем



больше в данном направлении должен быть модуль уп
ругости.

Анизотропия упругих свойств экспериментально 
просто выявляется при исследовании монокристаллов. 
Например, модуль нормальной упругости монокристал
лов меди может колебаться в зависимости от направле
ния их деформации от 6800 до 19500 кгс/мм2. Для поли- 
кристаллических образцов, состоящих из большого чи
сла различно ориентированных зерен, определяемые 
среднестатистические значения упругих констант при
мерно постоянны и не зависят от направления (у меди, 
например, £=12100 кгс/мм2).

Для анизотропного тела обобщенный закон Гука су
щественно усложняется: он отражает прямую пропорци- 
нальность между каждым компонентом тензора дефор
маций и всеми шестью независимыми компонентами тен
зора напряжений.

Модули упругости являются важнейшими характе
ристиками прочности межатомной связи. Их величина 
зависит от всех факторов, определяющих силы межатом
ного взаимодействия. С повышением температуры мо
дули упругости снижаются, но зависимость эта, как пра
вило, относительно слабая. При легировании металлов 
элементами, образующими твердые растворы, модул« 
упругости меняются линейно, причем могут и увеличи
ваться, и уменьшаться. Повышение модуля упругости 
под влиянием легирования наблюдается в тех случаях, 
когда силы связи растворенных атомов и атомов основ
ного металла больше, чем в чистом металле. Если при 
легировании образуется вторая фаза с собственным мо
дулем упругости, большим, чем у основы, то в этом слу
чае модуль упругости сплава также повышается.

2. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УПРУГИХ СВОЙСТВ

Некоторые константы упругих свойств можно опреде
лить с помощью стандартных статических испытаний. В 
частности, по результатам испытаний на растяжение 
оценивают Е, на кручение G. Соответствующие методи
ки будут приведены в гл. V. Однако чаще модули упру
гости измеряют с использованием специальных динами
ческих методов, отличающихся более высокой точностью, 
а коэффициент Пуассона находят по результатам рент
геноструктурного анализа, определяя период решетки
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упруго- напряженного образца вдоль и поперек направ
ления деформации.

Особенно хорошо разработаны динамические методы 
определения модуля сдвига G и модуля нормальной уп
ругости Е. Все динамические методы базируются на том, 
что частота колебаний исследуемого образца (резонанс
ные методы) или скорость звука в нем (импульсные ме
тоды) зависят от констант упругости.

При использовании резонансных методов образец в 
виде стержня возбуждается до одной из собственных ча
стот продольными или поперечными волнами. Длина 
этих волн должна быть значительно больше радиуса об
разца.

Тогда в момент совпадения частоты вынуждаю
щих колебаний с собственной частотой колебаний образ
ца в нем возникает стоячая волна. Модуль Е связан с 
резонансной частотой о)рез соотношением (для достаточ
но длинного стержня)

Е =  4 РI шрез А, (29)

где р — плотность материала образца;
I — длина образца;

К у  \  I  , /  V ____/

/ 7 Ы > - е Ж -
ш г

Рис. 7. Схемы способов возбуждения ісреднечастотіныіх механических коле
баний ОЮ. В. Пйпуэо®, В. Д. Вернер). Способ возбуждения: 

а — механический (/ — микроскоп; 2 — образец; 3 — молоточек); б —элек
тромагнитный (/ — магнитная нашлепка); в — емкостный (/ — обкладки кон
денсатора); а — пьезоэлектрический (/ — льезокристалл); д — магнитострик- 
ционный ( / — маГнитостриктор); е — вихревых токов; Л — приемник: В —

возбудитель
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Д =  1 +  — 
2

я2 V1 г2

г — радиус образца;
V — коэффициент Пуассона.
Возбуждение механических колебаний частотой 10*— 

ІО5 Гц в образцах может производиться различными спо
собами (рис. 7). Частоту колебаний, в том числе и ре
зонансную, можно определить с помощью осциллографа. 

На рис. 8 в качестве примера приведена схема одной
из установок для опреде
ления модуля нормаль
ной упругости. Образец 1 
размещается вертикально 
в печи 2, что позволяет 
проводить испытания при 
повышенных температу
рах. Образец соединяет
ся с магнитострикцион- 
ным вибратором 3, нахо
дящимся в баке с про
точной водой. Колебания 
образца передаются пье
зоэлектрическому датчи
ку 4, напряжение от ко
торого подается на уси
литель 5, а затем на ос
циллограф 6. Изменяя ча
стоту колебаний вибра
тора с помощью генера
тора 8, через усилитель 
мощности 7 по осцилло
графу точно устанавли
вают резонансный режим. 

Источник постоянного тока 9 служит для питания уси
лителя мощности 7.

Для определения модуля сдвига G используется кру
тильный маятник (см. ниже рис. 14). Частота его коле
баний связана с модулем G:

Рис. 8. Схема резонансной уста
новки для определения модуля 
нормальной упругости (Л. М. Му

хи«)'

1 -| f  Я Г4 G
2 І Г  V 2 II  ’

где г — радиус образца;
I — его длина;
I — момент инерции груза.

гг

(3 0 )



Экспериментальное определение модуля сдвига про
водят на тех же установках, что и определение внутрен
него трения,

В импульсных методах определения констант упру
гости используют частоты порядка мегагерц. Примене
ние этих методов основано на зависимости скорости зву
ка (о) от констант упругости среды, в которой он рас
пространяется:

Таким образом, определяя скорости распространения 
продольных и поперечных звуковых волн в образце, ди
аметр которого намного больше длины волны, можно 
найти модули упругости материала образца. Для подачи 
ультразвуковых импульсов используют ультразвуковые 
генераторы, а для измерения цПрод и Нпопер — пьезокри
сталл кварца, связанный через усилители с электронным 
осциллографом.

3. НЕПОЛНАЯ УПРУГОСТЬ МЕТАЛЛОВ 
И ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ

В области упругой деформации, где действует закон 
Гука, у металлов и сплавов наблюдается ряд отклоне
ний от чисто упругого поведения. Некоторые из этих от
клонений известны уже очень давно, однако природа не
полной упругости металлов вскрыта лишь в последние 
десятилетия.

Одним из известных проявлений неполной упругости 
металлов является эффект Баушингера. Он заключается 
в том, что при повторном нагружении пластически сла- 
бодеформированного образца в обратном направлении 
его сопротивление малым пластическим деформациям 
снижается. Допустим мы растянули образец на 1—2% 
(до точки а на рис. 9). Теперь снимем нагрузку и будем 
подвергать его сжатию. Кривая напряжение — деформа
ция (о'ес) будет лежать ниже соответствующей кривой 
(о'Ь), которую мы получили бы при повторном растя

жении. Если точка Ь соответствует здесь началу плас
тической деформации, то отрезок Ьс=Ьв представляет 
так называемую баушингеровскую деформацию, которая

п̂род (I +  V) (I —  2-Ѵ) '
1 —м (31)
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является одной из основных количественных характерис
тик эффекта Баушингера.

Процесс, определяющий этот эффект, состоит в об
ратном движении дислокаций, порожденных различными 
источниками при первоначальном растяжении. На на
чальных стадиях деформации постепенно растущее чис
ло генерируемых дислокационных петель движется отно-

Рис. 9. Схема эффекта Бау- Рас. 10. Схема упругого по-
'Шиінгера следействня

сительно легко и на значительные расстояния вплоть до 
остановки у каких-либо барьеров. Возникающая дисло
кационная структура достаточно стабильна и мало меня
ется в результате разгрузки. Поэтому при повторном 
растяжении сопротивление деформированию либо не
сколько возрастает, либо практически не меняется по 
сравнению с первоначальным. При изменении же знака 
напряжения дислокации вынуждены двигаться обратно 
по направлению к источникам. В результате перемеще
ния дислокаций появляется дополнительная баушинге- 
ровская деформация.

После значительной предварительной пластической 
деформации перераспределение дислокаций при обрат
ном нагружении затрудняется и ібаушингеровская де
формация приближается к нулю.

Особенно большое практическое значение имеет эф
фект Баушингера при эксплуатации и испытаниях в ус
ловиях циклического нагружения.

К важным проявлениям неполной упругости метал
лов относится упругое последействие. Оно свидетельст
вует о том, что не вся обратимая деформация металла 
является чисто упругой. Возьмем образец и создадим в 
нем напряжение в пределах упругого участка кривой на-
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Пряжение— деформация. После разгрузки такой обра- 
зец будет иметь те же размеры, что и до нагружения. 
Проследим, однако, как будет изменяться его удлинение 
во времени под действием приложенного напряжения и 
после разгрузки. Соответствующая диаграмма представ
лена на рис. 10. Оказывается, что наш образец дефор
мируется чисто упруго, т. е. со скоростью, близкой к ско
рости звука, лишь на величину ОС, а затем удлиняется 
гораздо медленнее, по закону, близкому к параболиче
скому. После разгрузки в точке К происходит очень 
быстрое снятие чисто упругой деформации (КМжОС),  
а затем — относительно медленное — остальной дефор
мации. В конце концов 6= 0  (в точке N),  образец име
ет исходные размеры, однако ясно, что далеко не вся 
обратимая деформация является чисто упругой.

Механизм упругого последействия может быть свя
зан с перемещением точечных дефектов, например в ме
таллах с о.ц.к. решеткой — атомов примесей внедрения. 
До нагружения эти атомы располагаются в междоузли
ях, например на середине ребер кубической решетки, 
статистически равномерно (рис. 11,а). Под действием 
напряжения происходит постепенное перераспределение 
примесных атомов — они стремятся занять междоузлия 
на ребрах вдоль оси нагружения (рис. 11,6), где они вы
зывают наименьшие искажения решетки. В результате 
решетка и весь образец остаточно удлиняются вдоль на
правления действия нагрузки. Причем происходит это не 
мгновенно. Поскольку переход примесных атомов в но
вое положение требует диффузионных перескоков, он 
продолжается достаточно длительное время. После раз
грузки происходит обратное пёрераспределение примес
ных атомов, и образец принимает исходные размеры 
(участок MN, рис. 10).

Скорость упругого последействия, а также его вели
чина зависят от структуры материала и условии его 
испытания. Увеличение гетерогенности структуры, неод
нородность пластической деформации, облегчение ее под 
воздействием различных фактороів усиливают эффект 
упругого последействия. Например, повышение темпера
туры резко увеличивает скорость последействия (в цин
ке — на 50% при повышении температуры на 15°С).

Таким образом, в металлах еще до начала макро
пластической деформации, на упругом участке кривой 
напряжение — деформация, возможны неупругие явле
2* За  к. 671 35



ния, такие как движение дислокаций, точечных дефек
тов, перемещение атомов в области границ зерен и т. д. 
Эти явления, сопровождающиеся местным« пластически
ми деформациями, наблюдаются при весьма низких на
пряжениях и имеют важное практическое значение.

Неупругие эффекты служат причинами внутреннего 
трения, характеризующего необратимые потери энергии 
внутри металла. Линии диаграммы напряжение — де
формация при нагрузке и разгрузке из-за неполной уп
ругости металлов не совпадают (рис. Ій), а образуют

Рис. Ы. П ѳр'ѳр аіапр ед ел ѳн и-е атомов Рис. 12. Образование петли
примеси 'внедрения ів о. ц. к. металле гистерезиса а  результате
под »действием -напряжения »до »натру- неупру/гих »явлен«й
жения (а) и »после нагружения (б)

петлю гистерезиса. Ее площадь и характеризует энергию, 
рассеянную за один цикл нагружения.

Внутреннему трению в последние годы уделяется 
большое внимание. Это связано с большим практическим 
значением способности металлических материалов к рас
сеиванию энергии при нагружении в упругой области. 
Знание величины внутреннего трения необходимо для 
грамотного выбора материала, работающего в опреде
ленных условиях. Например, демпфирующие материалы 
для разного рода амортизаторов, способные быстро га
сить колебания, должны обладать высоким внутренним 
трением. Наоборот, многие7 детали измерительных при
боров не должны рассеивать упругую энергию, чтобы 
обеспечить малую инерционность и высокую точность 
измерений. Такие детали должны изготавливаться из 
материалов с малым внутренним трением.
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Не меньший интерес вызывает внутреннее трение как 
метод исследования тонкой структуры металлов и спла
вов. Особенно ценную информацию этот метод дает о 
концентрации и подвижности точечных дефектов, дисло
кационной структуре, кинетике начальных стадий старе
ния, в том числе деформационного и т. д.

Для экспериментальной оценки величины внутренне
го трения необходимо знать связь между напряжением и 
деформацией при нагружении и разгрузке (см. рис. 
12). В принципе эту связь можно найти в результате 
простых статических испытаний. Однако из-за малых 
абсолютных значений деформаций .в упругой области 
сделать это с достаточной точностью довольно сложно. 
Поэтому на практике обычно используют динамические 
методы с периодическим изменением нагрузки, например 
по синусоидальному закону. Такому изменению нагруз
ки будет соответствовать и периодическое изменение де
формации, но из-за явления неупругости деформация не
избежно будет отставать от напряжения по фазе на 
какой-то угол <р. Величина tg ф ■— одна из характеристик 
рассеяния энергии колебаний, т. е. внутреннего трения. 
Другую характеристику можно получить, оценив пло
щадь петли. Эта площадь пропорциональна величине 
потерь kW  энергии колебаний за один цикл. За меру 
внутреннего трения принимают величину kWj2nW, где 
W — полная энергия деформации.

Еще одна из характеристик внутреннего трения —ло
гарифмический декремент затухания амплитуды колеба
ний у. Он равен натуральному логарифму отношения 
предыдущего максимального отклонения колеблющегося 
образца к последующему.

Названные характеристики внутреннего трения свя
заны между собой:

tg ф
А W 

2nW - =  Q, - і (32)

Здесь Q -1 — широко используемое обозначение внутрен
него трения.

Равенство (32) обычно хорошо выполняется при 
Q -'CÜ .l и справедливо для большинства реальных слу
чаев.

Все рассмотренные характеристики внутреннего тре
ния являются разновидностями релаксационного внут
реннего трения. Для него характерны зависимость от
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частоты колебаний и температуры и независимость от 
амплитуды колебаний.

Наиболее важна температурная зависимость внутрен
него трения:

Q t — Qmax S ech  ^  ^  ( ^ ~ (33)

где Qt ' h Qmâx — значения внутреннего трения при за
данной температуре Т и температуре
Т max,'

Н — энтальпия активации (как в любом 
термически активируемом процессе); 

ß — коэффициент.
По экспериментальным данным, в области темпера

тур от нескольких градусов Кельвина до 0,6—0,6 Гпл ве
личина Q~! монотонно и почти линейно возрастает, а при 
дальнейшем повышении температуры Q-1 растет экспо
ненциально. Во многих случаях на монотонно возраста
ющий фон накладываются пики, каждый из которых име
ет свою природу (рис. 13).

Из экспериментальных методов исследования внут
реннего трения наиболее распространен метод крутиль
ного маятника. В прямом крутильном маятнике (рис. 
14,а) образец в виде проволоки или ленты используется

а'-/о3

г, *
Рис. 13. Температуріная за- 
висимооть .внутреннего тре
ния .никеля (В. С. Поетии-'КОВ )

Рис. 14. Схема прямого (а) и 
перевернутого {6} крутильных 
маятников:
/  — образец; 2 — инерционная 
масса; 3 — захваты

в качестве упругого подвеса, к нижнему концу которого 
•крепится инерционная масса, снижающая частоту кру
тильных колебаний до ~  1 Гц. Это іпозволяет регистри
ровать колебания визуально, наблюдая за перемещени
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ем светового зайчика, отраженного от закрепленного на 
маятнике зеркала. Инерционная масса в прямом маят
нике может вызывать заметные растягивающие напря
жения в образце, что искажает результаты опытов. Тог
да используют другую конструкцию — перевернутый 
крутильный маятник (рис. 14,6). Здесь нижний конец 
образца закрепляется неподвижно, а инерционная масса 
крепится к верхнему концу и поддерживается подвесом 
из материала с малым затуханием.

Экспериментальные установки для измерения внут
реннего трения по схеме крутильного маятника—это 
сложные устройства, требующие квалифицированного 
обслуживания. Рассмотрим в качестве примера широко 
используемые установки, разработанные в Московском 
институте стали и сплавов под руководством Ю. В. Пи- 
гузова. Блок-схема этих установок включает следующие 
основные элементы: 1) крутильный маятник; 2) систе
му механической коррекции; 3) демпфирующее устройст
во; 4) систему возбуждения и регистрации; 5) систему 
изменения момента инерции; 6) систему измерения и ре
гулирования температуры; 7) вакуумную систему.

Образец цилиндрической формы диаметром от сотен 
микронов до нескольких миллиметров жестко крепится 
к скручивающей системе (рис. 15) цанговыми или тисоч
ными зажимами, до минимума снижающими потери 
энергии на трение по поверхности контакта. Система 
механической коррекции позволяет устанавливать «ну
левое» положение маятника, например после поворота 
его при нагреве. Для этого неподвижный захват сделан 
регулируемым, т. е. он может поворачиваться обычно на 
±20°. Коррекция осуществляется вручную или электри
ческим приводом с дистанционным управлением. Демп
фирующее устройство необходимо для гашения паразит
ных изгибных колебаний образца при закручивании ма
ятника, а также из-за вибраций от внешних источников. 
Конструктивно демпфер выполняется в виде стаканчика 
с налитой в него демпфирующей жидкостью (масло, 
ртуть). Туда опущены концы подвижной части скручи
вающей системы (рис. 16).

Возбуждение образца сводится к его закручиванию 
на определенный угол

а  =  —

Gd
(34)
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где I — длина; 
d — диаметр;
G — модуль сдвига образца;
то — исходное максимальное напряжение сдвига 

на его поверхности.
Возбуждение производится обычно внешними элек

тромагнитами или устройством, работающим по принци

пу гальванометра, рамка которого жестко скреплена со 
скручивающей системой. Колебания чаще всего регист
рируют с помощью оптической системы по положению 
светового зайчика на полупрозрачной шкале. Для авто
матизации системы отсчета используют различные элек
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трические методы, в частности базирующиеся на приме
нении индукционных датчиков.

Система изменения момента инерции предназначена 
для регулирования частоты колебаний без смены об
разца. Это осуществляется либо с помощью специальных 
манипуляторов без нарушения вакуума, либо рычажной 
системой, работающей от реверсивного двигателя.

Как уже отмечалось, при исследовании внутреннего 
трения необходимо строить температурные зависимости 
Q -1. Поэтому контроль за изменением температуры яв
ляется обязательным требованием, в первую очередь 
для установок, где измерения ведутся при постоянной 
частоте. Особенно надежной должна быть система фик
сирования температуры в момент измерения, которая в 
современных приборах меняется от гелиевых температур 
до солидуса материала образца. Система фиксации и ре
гулирования температуры должна обладать малой теп
ловой инерцией. С этой целью датчик терморегулятора 
помещают вблизи нагревательного элемента, а сам ре
гулятор выполняют в виде уравновешенного моста, кото
рый способен поддерживать заданную температуру с 
точностью ± 1  град по крайней мере в интервале от 100 
до 1300 К.

Вакуумная система предохраняет образец от окисле
ния и снижает потери на внешнее трение. Последними 
можно пренебречь уже при остаточном давлении ІО-2— 
І0~3 мм рт. ст.*

Установки для измерения внутреннего трения снаб
жают и рядом других специальных систем и приспособ
лений, которые здесь не рассматриваются.

Непосредственно в результате эксперимента на уста
новках типа крутильного маятника определяют началь
ную А0 и какую-то конечную амплитуду n-ного колеба
ния Лп, а также время хп, необходимое для такого 
уменьшения амплитуды. По результатам этих замеров 
рассчитывают логарифмический декремент затухания:

у =  1п Ао/Ап 
(О Т„

(35)

где іо — используемая частота колебаний.
Величину у можно пересчитать в О-1 по 

(32).
формуле

* 1 чм рт. ст .=  133,3 Па.
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Рассмотренные константы упругих свойств и харак
теристики неупругости имеют важное значение, хотя бы 
потому, что в реальных условиях эксплуатации большин
ство материалов в конструкциях работают в упругой 
области, не подвергаясь заметной пластической дефор
мации. И все же, как будет показано ниже, абсолютное 
большинство стандартных механических свойств харак
теризуют сопротивление пластической деформаций или 
допустимую величину этой деформации. Упругие и неуп
ругие свойства определяют в основном в металлофизиче
ских исследованиях, причем часто для того, чтобы разоб
раться в свойствах на стадии пластической деформации.

1. Ф р и д м а н  Я. Б. Механические свойства металлов. Изд. 2-е, М., 
Оборонгиз, 1952. 555 с. с ял.

2. Б е р н ш т е й н  М. Л., З а й м о в с к и й  В. А. Структура и меха
нические свойства металлов. М., «Металлургия», 1970. 472 с. с ил.

3. Л и г у  з о в  Ю. В., В е р н е р  В. Д. — В «л.: Методы испытания, 
контроля и исследования машиностроительных материалов. Т.І. 
Физические методы исследования металлов. М., «Машинострое
ние», 1971, с. 472—488 с ил.

Пластическая деформация является (результатом не
обратимых коллективных смещений атомов. В кристал- 
ла^эти  смещения атомов происходят путем движения

Список литературы

Г л а в а  III
ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ

Рис. 16. Сжема пластической де
формации (скольжением

Рис. 37. Поем а пластической де
формация двойНіИіковаяяем
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дислокаций, что является атомным механизмом пласти
ческой деформации. Движение дислокаций может вы
зывать макропластическую деформацию образца путем 
либо скольжения, либо двойникования. Конечным ито
гом такого движения является сдвиг отдельных частей 
кристалла относительно друг друга (рис. 16) или сдвиг 
и поворот атомных рядов в отдельных участках образца 
под некоторым углом к направлению сдвига (рис. 17). 
Иногда эти два способа формоизменения рассматривают 
как механизмы пластической деформации, хотя на са
мом деле и при скольжении и при двойниковании меха
низмом деформации остается перемещение дислокаций. 
И все же микро- и макрокартина пластической дефор
мации скольжением и двойникованием различаются 
весьма существенно и их анализируют отдельно.

В большинстве случаев металлы и сплавы деформи
руются путем скольжения. Поэтому деформация сколь
жением будет рассмотрена в первую очередь и наибо
лее подробно.

1. НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ПЛАСТИЧЕСКАЯ 
ДЕФОРМАЦИЯ МЕТАЛЛОВ СКОЛЬЖЕНИЕМ

Классическая схема деформации скольжением при 
растяжении на рис. 16 напоминает сдвиг карт в колоде. 
«Карты» здесь — это отдельные участки образца (груп
пы атомных плоскостей). В элементарном виде механизм 
сдвига одной части кристалла относительно другой мож
но представить как результат пробега через него дисло
кации, например краевой с длиной, равной ширине кри
сталла (рис. 18). Чем больше количество движущихся

дислокаций и длиннее суммарный путь их перемещений, 
тем больше величина макропластической деформации. 
Продемонстрируем это на следующем примере.

Предположим, что деформация скольжением осуще
ствляется только за счет движения краевых дислокаций. 
Рассмотрим образец-кристалл (рис. 19), в котором кра

Ри«с. 18. Схема сдвига (верхней поло
вины кристалла относительно шихсней 
в результате пробега через него 

ікра-евой дислокации
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евая дислокация AB при своем скольжении на длину I в 
плоскости CDAB произвела частичный сдвиг верхней по
ловины кристалла относительно нижней. Величина

относительного сдвига g  со
ставит

g — xjL-i, (36)
где X — среднее относитель
ное смещение частей крис
талла, выраженное в долях 
от вектора Бюргерса Ь:

x = (S/S0) b .  (37)
Здесь S=I L3—площадь уча
стка плоскости скольжения, 
прочерченного дислокацией;

S 0= L iL 3 — вся возмож
ная площадь плоскости 
скольжения в пределах об
разца.

X =  (//А) Ь, а g  =  (l/h  La) b .
Если в рассматриваемой плоскости скольжения путь 

/ пройдут N. аналогичных дислокаций, то
g = {lNIULi) b.

Умножим числитель и знаменатель на Ь3: 
g ~  (IL3 N/Li Lj L3) b ,

где L3N — суммарная длина всех дислокаций;
LiL2L3 — объем кристалла.

Отношение этих величин есть плотность дислокаций 
р, и теперь можно дать конечную формулу, связываю
щую величину макроскопической деформации сдвига с 
плотностью дислокаций, длиной их пробега и вектором 
Бюргерса:

g = ? b l .  (38)
Аналогичное выражение получается и при анализе 

перемещения винтовых и смешанных дислокаций.
В реальных металлах и оплавах, как правило, еще 

до начала деформации имеется много дислокаций раз
ных типов. Под действием приложенных напряжений 
начинают работать различные их источники, порождаю
щие новые дислокации. Движущиеся дислокации выхо

Рте. 19. Схема «связи сдвиговой 
деформации е длиной пробега дис

локация

Следовательно,
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дят на поверхность образца, взаимодействуют внутри не
го друг с другом: вступают в реакции, тормозятся, ан
нигилируют, образуют сплетения и т. д. В результате 
реальная картина пластической деформации металличе
ских материалов весьма сложна и во многих случаях 
еще далеко не ясна. Она определяется структурой, со
ставом материала и условиями его деформации.

Пластическую деформацию экопериментально изу
чают в основном двумя методами: 1) микроскопическим 
анализом полированной поверхности образцов, на кото
рой в результате деформации появляются особые «ли
нии» и «полосы скольжения» и 2) методом дифракцион
ной электронной микроскопии тонких фодьг, вырезан
ных из деформированных образцов.

Линии скольжения — это ступеньки, образующиеся 
на поверхности в результате выхода дислокаций. Дей
ствительно, когда, например, краевая дислокация (см. 
рис. 18) выйдет на левую грань кристалла, то на поверх
ности этой грани образуется ступенька, равная по высо
те h вектору Бюргерса дислокации. При этом длина сту
пеньки, т. е. линии скольжения, будет равна длине вы
шедшей на поверхность краевой дислокации (рис. 20,а).

Вид дид
сбоку сдерху

PMC. 20. Образование ютулѳнѳк при /выходе на поверхность 
краевых (а) и 'винтовых дислокаций (б)

Легко представить себе, что вышедшая одним концом на 
поверхность винтовая дислокация при своем движении 
также образует ступеньку, длина которой будет соот
ветствовать длине пробега дислокации (см. рис. 20,6). 
Конечно, увидеть ступеньку, образующуюся в результа
те выхода на поверхность одной дислокации, очень 
трудно, Однако когда после скольжения в одной плоско
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сти на поверхность выходит несколько дислокаций и вы-
о

сота ступеньки h достигает 10 А и более, их уже мож
но наблюдать при электронномикроскопическом анализе 
реплик1 с предварительно отполированной поверхности 
деформированного образца. После значительной дефор
мации высота ступенек становится настолько большой, 
что их можно выявлять и под световым микроскопом.

Анализируя расположение линий скольжения, рас
стояние между «ими, их высоту, можно составить не 
только качественное, но и количественное представление 
о картине и величине пластической деформации. Зная 
кристаллографическую ориентировку анализируемой по
верхности образца, по направлению линий скольжения 
определяют плоскости и направления скольжения.

Картина распределения линий скольжения может 
быть существенно искажена при наличии на поверхности 
образца окисной пленки. Поэтому последняя должна 
быть перед деформацией удалена или сведена по толщи
не к минимуму.

Метод дифракционной электронной микроскопии поз
воляет непосредственно наблюдать отдельные дислока
ции, определять их вектор Бюргерса и кристаллографию 
скольжения, оценивать характеристики дислокационной 
структуры на разных стадиях деформации. Оба эти ме
тода имеют свои достоинства и недостатки и взаимно 
дополняют друг друга.

Метод линий скольжения значительно проще, особен
но при использовании светового микроскопа, и дает бо
лее интегральную информацию. Однако с его помощью 
изучают только структуру поверхности и, косвенно, дви
жение дислокаций в приповерхностных слоях, которое 
имеет . здесь некоторые специфические особенности.

Второй метод лучше во многих отношениях, однако 
дислокационная структура (субструктура) фольги в об
щем случае отличается от структуры массивного образ
ца, из которого ее вырезают. Неизбежная перестройка 
субструктуры фольги в процессе ее утонения обусловле
на уходом части дислокаций на поверхность. Степень

1 Реплики — это тонкие, прозрачные для электронов пленки (на
пример, угольные), наносимые на поверхность образца и очень точно 
копирующие ее рельеф. При просвечивания пучком электронов раз
ные участки реплики; отличающиеся по толщине, дают разный конт
раст на изображении, благодаря чему можно наблюдать линии 
скольжения
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перестройки определяется величиной деформации, тол
щиной фольги и природой материала. Перед вырезкой 
фольги образец подвергают обработке, способствующей 
закреплению дислокаций (например, старению или об
лучению элементарными частицами).

Метод линий скольжения известен и используется до
статочно давно. С его помощью было установлено, что 
скольжение и сдвиги в кристаллах при низкотемператур
ной деформации идут вдоль определенных для каждого 
типа решетки кристаллографических плоскостей и на
правлений. Направление скольжения всегда лежит в 
своей плоскости скольжения. Их совокупность есть си
стема скольжения. В металлах может действовать одна 
или одновременно несколько систем скольжения, однако 
все эти системы относятся обычно к одной — двум крис
таллографическим ориентациям, характерным для каж
дого металла и определяемым типом его решетки. В 
табл. 3 приведены плоскости и направления преимущест
венного скольжения в металлах с наиболее распростра
ненными кристаллическими решетками: гранецентриро
ванной кубической (г.ц.к.), гексагональной компактной 
(г.к.) и объемноцентрированной кубической (о.ц.к.).

Т а б л и ц а  3
Кристаллографические плоскости и направления 

преимущественного скольжения

Тип кристалли
ческой решетки

Направление
скольжения

Плоскость
скольжения Примеры металлов

Г. Ц. К. < п о > м Си,. AI, Ni

Г. к. < 1 1 2 0 > {оооі} Zn, Mg

{іТоо} Ti

{loll} - Ti

О. ц. к. < 1 1 1 > { п о ) a-Fe, Mo. Nb

{211} TaМ Cr

Легко убедиться, что перечисленные в табл. 3 направ
ления и плоскости преимущественного скольжения яв
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ляются наиболее плотно упакованными в каждой решет
ке (рис. 21). Плоскости с максимальной атомной плот
ностью отличаются наибольшим межплоскостным рас
стоянием. Поэтому сдвиг вдоль них идет особенно легко.

( ’ Too) (o th )  '

Рис. 21. Примеры плоскостей «и направлений плотнейшей упаковки в типич
ных металлических решетках: 

а — іг. ц .к .; б — г. к.; в — о. ц. к.

Направления скольжения соответствуют направлению 
вектора Бюргерса характерных для каждой решетки 
единичных дислокаций, что также вполне естественно.

В ллотноупакованных решетках — г. ц. к. и г. к. — 
скольжение идет преимущественно в плоскостях одного 
типа: октаэдра] 111 [ — в г. ц. к. и базисной ] 0001 } — 
в г. к. Скольжение преимущественно в базисной плоско
сти наблюдается в тех г.к. металлах, у которых отноше
ние периодов решетки г/а>- 1,633, например у магния, 
цинка. Если же отношение cja заметно меньше идеаль
ного (например, в титане), то облегчается скольжение 
по призматическим { 1100 } и пирамидальным плоско
стям -{ОШ }- (рис. 21).

О. ц.к. решетка не является плотноулакованной. 
Здесь имеется несколько типов плоскостей— {ПО}, 
{211}, {321}— с близкой плотностью упаковки. В каж
дом. из о.ц.к. металлов возможно скольжение дислока
ций по всем этим трем типам плоскостей, однако при 
низких температурах чаще всего «работают» системы 
{ НО } < 1 1 1 > . У металлов с о. ц. к. решеткой за счет 

большего числа плоскостей скольжения возможных си
стем скольжения обычно значительно больше, чем у ме
таллов с ллотноупакованными решетками. Как будет
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показано в дальнейшем, этот факт имеет важное значе
ние.

іВ табл. 3 перечислены типы кристаллографических 
плоскостей и направлений скольжения, каждый из кото
рых есть набор конкретных плоскостей и направлений. 
При установлении отдельной системы скольжения, пред
ставляющей собой совокупность плоскости и направ
ления, следует помнить кристаллографическое условие 
принадлежности направления данной плоскости. Если 
направление имеет индексы [НЫ\, а плоскость— (uvw), 
то это условие1 для кубических решеток сводится к тому 
чтобы hu +  кѵ +  /ш = 0. Например, направление [101] 
лежит в плоскости (111) и поэтому система скольжения 
[Т01] (111) в г. ц. к. решетке возможна, а система [011] 
(111) невозможна, так как плоскость (113) не содержит 
направления [011].

Рассмотрим теперь наиболее хорошо изученную кар
тину пластической деформации скольжением при одно
осном растяжении металлов в области температур ниже 
0,2—0,25 Гпл, т. е. до начала интенсивного развития тер
мического возврата в процессе деформации. Начнем с 
металлов, имеющих г. ц. к. решетку, причем в первую 
очередь проанализируем пластическую деформацию са
мого простого объекта — монокристалла, благоприятно 
ориентированного для одиночного скольжения, т. е. 
скольжения дислокаций в одной системе. Для этого из
готовленный из монокристалла образец так сориентиру
ем относительно направления растяжения, чтобы в од
ной из систем скольжения < 1 1 0 >  {131} действовали 
максимальные касательные напряжения. Тогда на на
чальной стадии пластическая деформация скольжением 
будет осуществляться в основном движением дислока
ций в одной системе. Эта стадия деформации называет
ся стадией легкого скольжения. На поверхности образца 
в это время фиксируются тонкие, длинные линии сколь
жения (до 1 мм), параллельные друг другу (рис. 
22,а) —следы выхода дислокаций, скользящих в одной

' Из кристаллографии известно, что индексы направления и пер
пендикулярной к нему плоскости одинаковы. Тогда плоскость (hkl) 
перпендикулярна [Ш ], лежащему в (uvw) и, следовательно, этой 
плоскости. Косинус угла ф между перпендикулярными плоскостями 
равен 0, а числитель .выражения для cos <р в кубических решетках и 
есть сумма произведений индексов плоскостей, расположенных под 
углом ф друг к другу. Отсюда cos < p = h u + k v+ J w = 0 .
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Рис. 22. Картины поверхностных линий и полос скольжения на разных ста
диях пластической деформаціи«: 

а, в, г — медь (Вая Бюреи); б, о — алюминий (Кая)
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Рис. 23. Типы дислокиционіныіх структур, формирующихся в процессе пла
стической деформации:

а — в — алюминиевая бронза , (а, б  — Арт, в — Хоул); г, д —,ап лавы ив ос
нове алюминия ( г— Т. А. Орелкияа. д — В, В. Истомиін-Кастіровокий)
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плоскости и одном направлении. Высота ступеньки здесь
О

составляет 50—100 А*. По мере увеличении степени де
формации на этой стадии число линий скольжения рас
тет, а расстояние между ними уменьшается до сотен ан
гстремов. При достаточно совершенной исходной суб
структуре монокристалла дислокации могут перемещать
ся в образце относительно беспрепятственно и многие из 
них доходят до поверхности. Поэтому плотность дисло
каций в образце возрастает мало — на один, максимум 
два порядка. Элёктронномикроскопическим методом 
на стадии легкого скольжения часто фиксируют дислока
ции, скользящие параллельно друг другу (рис. 23,а).

Наблюдения последних лет показали, что уже на ста
дии легкого скольжения возможно движение дислокаций 
в других системах, о чем свидетельствуют электронномик
роскопические исследования распределения дислокаций 
в фольгах, вырезанных параллельно плоскости первич
ного скольжения.

Дальнейшая деформация начинает вызывать искрив
ление линий скольжения, на поверхности появляются ха
рактерные «полосы сброса», в которых происходит это 
искривление (см. рис. 22, б). Считается, что образование 
полос сброса обусловлено началом интенсивного сколь
жения в других системах и поэтому означает конец ста
дии легкого скольжения.

Одна из дислокационных моделей полосы сброса по
казана на рис. 24. Она исходит из того, что если крае
вые дислокации разных знаков, движущиеся в парал
лельных плоскостях, останавливаются по каким-либо 
причинам,на некотором расстоянии друг от друга, обра

зуя скопления, то происходит 
искривление участка плоско
стей между скоплениями. От
рицательные дислокации иск
ривляют решетку в одну 
сторону (вверх на рис. 24), а 
положительные — в другую. 
Наиболее вероятной причиной 
образования скоплений в г. ц. к. 
кристаллах является возникно
вение барьеров Ломера— 
Коттрелла из-за начала сколь-

Т Т ГТ
уУ

AAAdJh

Р,»с. 24. Дислокационная мо
дель образования полосы сбро- 

'ca (Н. Моттг)

* 1 А =0,1 НМ.
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жения дислокаций в других плоскостях -{111}- и реак
ций при их пересечении. Образование барьеров Ломе- 
ра — Коттрелла и движение дислокаций в двух и более 
системах при достаточно значительной степени дефор
маций прямо доказывается методом дифракционной 
электронной микроскопии (см. рис. 23,6).

Итак, после стадии одиночного (легкого) скольжения 
в монокристалле начинается стадия множественного 
скольжения — движение дислокаций в двух и более си
стемах. По мере дальнейшей деформации растет число 
встреч и пересечений дислокаций и соответственно число 
барьеров, препятствующих их движению. Деформация 
становится все более неравномерной. На поверхности 
можно наблюдать неравномерно распределенные линии 
скольжения, вытянутые в разных направлениях. Начина
ется формирование «полос» скольжения. Каждая из них 
представляет собой пачку линий скольжения, расстоя
ние между которыми по крайней мере на порядок мень
ше, чем между полосами (см. рис. 22,в). Длина отдель
ных линий скольжения в полосах теперь примерно на 
два порядка меньше, чем при легком скольжении. Все 
это результат возросших трудностей выхода дислокаций 
на поверхность из-за «заклинивания» многих возможных 
плоскостей скольжения внутри образца различными 
барьерами.

На стадии множественного скольжения после значи
тельной деформации дислокационная структура внутри 
образца резко усложняется (см. рис. 23,в, г). Плотность 
дислокаций увеличивается по сравнению с исходным 
состоянием на 4—5 порядков, достигая ІО10—10й см-2. 
При такой плотности отдельные дислокации располага
ются так близко друг к другу, что их трудно отделить 
даже под электронным микроскопом. Поэтому мы имеем 
возможность оценить здесь только общий характер воз
никающей субструктуры. Две характерные для значи
тельной низкотемпературной деформации структуры 
представлены на рис. 23, в, г: первая соответствует 
относительно равномерному, гомогенному распре
делению дислокаций по сечению образца (рис. 23,в), а 
вторая (более частый случай) — образованию ячеистой 
субструктуры, для которой характерно наличие облас
тей (ячеек) с относительно низкой плотностью дислока
ций ограниченных размытыми стенками, внутри которых 
плотность дислокаций очень высока (рис. 23, г).
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Отдельные ячейки имеют линейные размеры порядка 
микрона—десятых долей микрона и разориентирова'ны 
друг относительно друга на малые углы (менее 1 град). 

Обычно с увеличением степени деформации ширина сте
нок ячеек уменьшается, дислокационная структура в 
стенках совершенствуется, а угол разориентировки воз
растает. Однако средний размер ячеек меняется слабо.

Как видно, на стадии множественного скольжения 
простой связи между картинами линий скольжения на 
поверхности и дислокационной структурой внутри об
разца уже нет.

При дальнейшем увеличении степени деформации 
дислокационная картина качественно не меняется. 
Структура же на поверхности претерпевает еще некото
рые изменения. В частности, наблюдается фрагментация 
полос скольжения (см. рис. 22,г), появление волнистых 
линий и их пересечение (см. рис. 22,5). Эти эффекты 
связывают с интенсивным развитием поперечного сколь
жения винтовых дислокаций.

Многие дислокационные источники после такой зна
чительной пластической деформации оказываются «за
пертыми» обратными полями упругих напряжений вок
руг дислокационных скоплений, образовавшихся у раз
личных барьеров. Для продолжения деформации дисло
кации должны либо прорывать, либо как-то обойти эти 
барьеры и продолжить свое движение; при этом возмож
но генерирование новых дислокаций «отпирающимися» 
источниками. Если бы дислокации разрушали барьеры, 
то это сопровождалось бы удлинением линий скольже
ния на поверхности. Однако этого не происходит. На
оборот, наблюдается дальнейшее уменьшение их длины. 
Отсюда следует вывод, что дислокации обходят барьеры 
на этой стадии деформации. В случае низкотемператур
ной деформации, которую мы рассматриваем, основ

ной способ обойти барьеры — это поперечное скольже
ние винтовых дислокаций (для реализации второго прин
ципиально возможного способа — переползания краевых 
дислокаций — требуются достаточно высокие темпера
туры). Волнистые линии скольжения на поверхности и 
их пересечение, линии, соединяющие параллельные по
лосы (см. рис. 22, г, д), — все это прямые результаты по
перечного скольжения винтовых дислокаций.

Механизм фрагментации полос скольжения в ре
зультате этого же процесса можно представить следую
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щим образом. Дислокации, обошедшие барьеры, пере
ходят в «свободные» плоскости и скользят в них, пока 
не выйдут на поверхность. Естественно, что не все затор
моженные дислокации способны обойти барьеры и не 
все плоскости, в которые они могут перейти, свободны 
от других барьеров и позволят дислокациям дойти до 
поверхности. В результате происходит увеличение плот
ности линий скольжения внутри только отдельных участ
ков полос, в то время как другие остаются неизменны
ми. Внешне это и проявляется как фрагментация полос 
скольжения (см. рис. 22,г).

Стадия множественного скольжения и последняя ста
дия интенсивно развитого поперечного скольжения у 
многих металлов сильно перекрываются, т. е. попереч
ное скольжение может наблюдаться уже в начале мно
жественного скольжения. Понятно, что во всех случаях 
на стадии интенсивно развитого поперечного скольже
ния движение дислокаций идет в нескольких системах 
и, следовательно, здесь мы тоже имеем дело с множест
венным скольжением.

Как видно из схемы на рис. 16, по мере деформации 
в кристалле происходит поворот плоскости (и направле
ния) скольжения в сторону приближения к оси растя
жения. После значительного удлинения (на десятки про
центов) в кристалле возникает определенная текстура де
формации. Сближение направления скольжения с осью 
растяжения имеет очень важное значение, так как при
водит к изменению величины касательных напряжений в 
действующей системе скольжения и является одной из 
причин начала движения дислокаций в других системах.

Рассмотренные элементы механизма пластической 
деформации г. ц. к. монокристалла, благоприятно ори
ентированного для одиночного скольжения, так или ина
че проявляются при растяжении любых других образ
цов из металлов с этой решеткой.

В произвольно ориентированном г. ц. к. монокрис
талле стадия легкого скольжения сокращается или вооб
ще отсутствует, если с самого начала величина каса
тельных напряжений хотя бы в двух системах окажется 
примерно одинаковой. Картина множественного сколь
жения здесь (вплоть до разрушения) качественно анало
гична уже рассмотренной.

Пластическая деформация поликристаллических об
разцов из металлов с г. ц. к. решеткой имеет ряд важ
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ных особенностей, однако и в них основные элементы 
картины деформации, рассмотренные на .примере моно
кристаллов, остаются прежними. Поликристалл принци
пиально отличается от монокристалла наличием в его 
структуре сетки высокоугловых границ. Если прене
бречь другими возможными различиями (концентрацией 
примесей, количеством макродефектов, субструктурой), 
то поликристалл можно рассматривать как совокуп
ность произвольно ориентированных монокристаллов 
(зерен), отделенных друг от друга высокоугловыми гра
ницами. При растяжении такого поликристалла внутри 
каждого зерна вдали от границ картина на начальных 
стадиях пластической деформациии в первом прибли
жении должна быть такой же, как она была бы, если 
это зерно деформировать отдельно. Из-за разной ориен
тировки зерен деформация в них начинается неодновре
менно и развивается неоднородно. В первую очередь 
скольжение идет в благоприятно ориентированных зер
нах, внутри которых имеется система скольжения, где 
действуют максимальные касательные напряжения. В 
этих зернах, если они имеют достаточно большие разме
ры, некоторое время может наблюдаться типичное лег
кое скольжение, сопровождающееся, в частности, появ
лением длинных тонких линий на их поверхности. Одна
ко макроскопическое удлинение образца за счет легко
го скольжения практически невозможно. Благоприятно 
ориентированных зерен обычно относительно мало, и они 
разобщены. Для того, чтобы деформировался весь об
разец, необходимо участие в деформации большинства 
зерен, по крайней мере, какой-то их сплошной цепочки, 
простирающейся от одного конца образца до другого. 
Следовательно, нужно обеспечить передачу деформации 
от одних зерен, относительно благоприятно ориентиро
ванных, к другим, ориентированным относительно внеш
ней силы менее благоприятно.

Дислокации внутри благоприятно ориентированных 
зерен на начальных стадиях деформации скользят без 
серьезных помех на большие расстояния, и многие из 
них доходят до границ зерен. Последние, как известно, 
являются эффективным барьером для дислокаций, ко
торые тормозятся здесь, образуя скопления (рис. 25). Вок
руг скоплений возникают поля упругих напряжений, 
которые действуют на границы и прилегающие к ним 
участки соседних зерен в дополнение к извне приложен
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ным напряжениям. В этих условиях могут начать рабо
тать дислокационные источники (М , рис. 25) в пригра
ничных областях, несмотря на относительно неблаго
приятную ориентировку систем 
мых ими дислокаций. Так про
исходит эстафетная передача 
деформации в поликристалле 
от зерна к зерну.

Прогрессирующее образо
вание большого числа скопле
ний у границ возможно лишь 
на начальных стадиях дефор
мации. После того как дефор
мация охватит все кристалли
ты, внутри каждого из них 
можно наблюдать уже извест
ные нам картины распределе
ния линий скольжения и дис
локаций. В то же время эти 
картины имеют ряд особенностей. Главной из 
них является неизбежность плотного контакта меж
ду зернами. Если бы каждое зерно деформиро
валось «самостоятельно», вне связи с соседними, 
то на гранницах неизбежно возникали бы не
сплошности и полости, которые приводили бы к 
преждевременному разрушению. На самом деле таких 
несплошностей при пластической деформации обычно 
не образуется. Теоретически для предотвращения их 
возникновения необходимо, чтобы в приграничных обла
стях работало как минимум пять систем скольжения. Та
кое множественное и «согласованное» скольжение по обе 
стороны от границы и обеспечивает их целостность в 
процессе деформации. В результате интенсивной дефор
мации приграничных объемов там наблюдается повы
шенная плотность дислокаций.

Как показывают эксперименты, вдали от границ 
множественное скольжение в поликристаллах также 
начинается уже на начальных стадиях макродеформа
ции. По поверхностным картинам линий скольжения в 
каждом зерне обычно фиксируется 2—.3 системы сколь
жения. Электронномикроокопический анализ тонких 
фольг из деформированных поликристаллов дает кар
тины, качественно аналогичные тем, которые наблюда
ются в монокристаллах на стадиях множественного и

скольжения генерирѵе-

Рис. 25. Схема передачи дефор* 
мадии через границу зерна
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поперечного скольжения (рис. 23, в, г). В большинстве 
случаев формируется ячеистая субструктура (рис. 23,г).

Развитие текстуры деформации в поликристаллах 
приводит к изменению ориентировки внутри каждого 
зерна и вытягиванию всех их вдоль направления растя
жения. При этом направление преимущественного сколь
жения (в г. ц. к. решетке < 1 1 0 > )  во всех зернах рас
полагается примерно параллельно оси растяжения.

Рассмотрим теперь пластическую деформацию сколь
жением металлов с г. к. решеткой. Наиболее важным 
отличием г. к. решетки с отношением с/а >  1,633 от 
г. ц. к. с точки зрения деформации является наличие в 
гексагональной плотноупаковгнной решетке всего од
ной — базисной — плоскости преимущественного сколь
жения {0001}. Плотность упаковки атомов в этой плос
кости значительно больше, чем в любых других, и поэ
тому скольжение в небазисных плоскостях затруднено и 
идет только под действием высоких напряжений — на 
поздних стадиях деформации. В г. ц. к. решетке имеется 
тоже один тип плоскости преимущественного скольже
ния — {111}, но всего таких по-разному ориентирован
ных в пространстве плоскостей четыре: (111), (111), 
(111), (111). При отношении с/а, значительно меньшем 
идеального, например в титане, г&е_с/а= 1,587, наиболее 
плотно упакованы плоскости {1010}, и здесь базисное 
скольжение не должно быть преимущественным.

Монокристаллы металлов с г. к. решеткой, благопри
ятно ориентированные для одиночного (базисного) 
скольжения, пластически деформируются при растяже
нии за счет перемещения дислокаций в одной системе 
на значительно большую величину, чем г. ц. к. моно
кристаллы. Начало работы новых систем скольжения 
наблюдается при относительно больших напряжениях. 
Полосы сброса в г. к. металлах уже не связаны с обра
зованием скоплений у барьеров Ломера—Коттрелла, а 
имеют более сложную природу. Основным видом барь
еров, образующихся в результате пересечения дислокаций 
при множественном скольжении, являются дислокаци
онные петли и диполи. Их число растет с увеличением 
степени деформации, вызывая образование все более 
мощных скоплений, что в конце концов приводит к за
пиранию большинства источников и к развитию попереч
ного скольжения или разрушения. Следует отметить, 
что из-за трудности перемещения дислокаций во внеба
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зисных плоскостях, стадии множественного и интенсив
ного поперечного скольжения в г. к. металлах часто ос
ложняются развитием двойникования.

Произвольно ориентированные г. к. монокристаллы 
деформируются аналогичным образом, только стадия 
легкого скольжения здесь укорочена.

Пластическая деформация поликристаллов г. к. ме
таллов протекает качественно так же, как и металлов с 
г. ц. к. решеткой, проявляя, однако, специфические осо
бенности, отмеченные при анализе картины деформации
в монокристалле.

Как уже подчеркивалось, для о. ц. к. решетки ха
рактерно наличие наибольшего числа систем скольже
ния. Поэтому даже на ранних стадиях пластической де
формации при любой ориентировке о. ц. к. кристаллов 
трудно реализовать скольжение в одной системе. Следо
вательно, стадия легкого скольжения у монокристаллоз 
с о. ц. к. решеткой при прочих равных условиях короче, 
чем у других металлов, или совсем отсутствует.

Второй особенностью о. ц. к. металлов является от
носительная легкость поперечного скольжения. Это обу
словлено несколькими причинами. Во-первых, увеличен
ное число возможных систем скольжения облегчает пе
реход дислокаций из одной плоскости в другую. Во-вто
рых, считается, что при расщеплении единичной винто
вой дислокации с Ь=  — [111] образуются частичные, то
же имеющие чисто винтовую ориентацию. В таком слу
чае переход растянутых дислокаций в новую плоскость 
не требует обязательного образования перетяжек, вслед
ствие чего этот переход и облегчается. Наконец, боль
шинство используемых в технике о. ц. к. металлов от
личаются такой высокой энергией дефекта упаковки, что 
дислокации в них вообще почти не расщепляются и, сле
довательно, им особенно просто менять плоскость сколь
жения.

Облегченное поперечное скольжение в о. ц. к метал
лах приводит к тому, что оно происходит уже после не
значительной деформации. Соответственно, при анализе 
картины пластической деформации почти от самого ее 
начала и до разрушения отмечаются все признаки попе
речного скольжения как по картинам линий скольжения 
(их волнистость, пересечения, фрагментация полос), 
так и по дислокационной структуре.

59



2. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ 
НА ПЛАСТИЧЕСКУЮ ДЕФОРМАЦИЮ 

- МЕТАЛЛОВ СКОЛЬЖЕНИЕМ

В предыдущем параграфе дано общее качественное 
представление о картинах пластической деформации при 
низкотемпературном растяжении чистых металлов. Д а
же краткий анализ этих картин для наиболее простых 
объектов показывает достаточную их сложность.

Рассмотрим теперь влияние некоторых важнейших 
факторов на картину пластической деформации сколь
жением.

Влияние энергии дефекта упаковки

Как видно из табл. 4, величина энергии дефекта упа
ковки у металлов с одним типом кристаллической ре
шетки может различаться весьма существенно. Извест
но, что увеличение энергии дефекта упаковки затрудня
ет расщепление дислокаций, уменьшает ширину полосы 
дефекта упаковки между частичными дислокациями. 
Это в свою очередь облегчает поперечное скольжение 
винтовых дислокаций: чем уже полоса дефекта упаков
ки, тем легче образуется перетяжка перед переходом в 
новую плоскость. Разница в легкости поперечного сколь
жения и определяет различия картин пластической де
формации в металлах с разной энергией дефекта упаков
ки. Чем эта энергия больше, тем раньше (по уровню 
напряжений и величине деформации) начинается интен
сивное поперечное скольжение, дислокации легче обхо
дят различные барьеры. В результате укорачиваются 
стадии легкого и множественного скольжения, и. пласти
ческое течение в основном осуществляется в условиях 
интенсивно развитого поперечного скольжения.

В металлах с высокой энергией дефекта упаковки 
редко образуются плоские скопления дислокаций, подоб
ные показанным на рис. 23, а, линии скольжения на их 
поверхности получаются волнистыми уже на ранних ста
диях деформации, более четко проявляется фрагмента
ция полос скольжения. Такие металлы, в частности име
ющий г. ц. к. решетку алюминий и многие о. ц. к. ме
таллы, более склонны к образованию ячеистой дислока
ционной структуры после значительной деформации (см. 
рис. 23,а), в то время как в металлах с низкой энергией 
дефёкта упаковки, например в г. ц. к. (Cu, Ag Аи),
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Т а б л и ц а  4
Величина энергии дефекта упаковки (у) чистых металлов

Тип кристал
лической ре

шетки
Металл Y*. эрг/см2**

Тип кристал
лической ре

шетки
Металл

y *t
эрг/см8**

Г. ц. к.

Ag
Au
Pb
Cu
Pt
Ni
Al

10—40
20—60
20—50
30— 150
95— 120

150—450
250

Г. к. Re
a-Zr

180
220

О. ц. к.

V
Та

a-Fe
Cr

Mo
W

100
110
140

>300
> 300
> 300Г. к. Zn

Mg
30— 150

170—250
* Дается диапазон величин у, определенных разными методами. Если 

приводится одно значение, то это значит, что использовался один метод. 
Относительная ошибка в определении у обычно составляет >  30%.

** 1 эрг/см2= 1  М Дж/м2.

дислокации после аналогичной деформации распределя
ются более равномерно (см, рлс. 23,в), хотя и в них при 
определенных условиях возможно формирование ячеис
той структуры.

Повышенную склонность к образованию ячеистой 
субструктуры вследствие облегченного поперечного 
скольжения можно качественно объяснить следующим 
образом (рис. 26). На начальных стадиях множествен
ного скольжения в результате пересечения дислокаций 
разных систем образуются барьеры (А на рис. 26). Пос-

,К

У
У  , мг

y / _ U J J L - - U -----1-1---------

1

г

/  мі
А Z l - U L - U __ I...I----- І-І------ 1-*------- -

/ ■
А,У-. .

А І . . М.

Рис. 26. Схемы формирования «гомогенной» (а) и ячеистой (б) дисло
кационных структур в металлах с низкой и высокой энергией дефекта

упаковки:
J —'расщепленная винтовая дислокация; 2 —  единичная винтовая дисло

кация
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ле того, как такие барьеры появились, дислокации, кото
рые еще продолжают генерировать источники, тормозят
ся у них.

Если энергия дефекта упаковки мала, дислокации 
сильно растянуты, их переход в новые плоскости затруд
нен, то образуются мощные плоские скопления (см. рис. 
26,а). Работа источника Мц прекращается, и дальней
шая деформация развивается скольжением дислокаций 
от новых источников М2 (рис. 26, а) в параллельных 
плоскостях вплоть до образования нового барьера В и 
скопления около него. В результате получается относи
тельно равномерное распределение дислокаций по объ
ему.

Теперь представим себе, что энергия дефекта упаков
ки велика и поперечное скольжение происходит очень 
легко. Тогда головные дислокации скопления от источ
ника Мі начнут обходить барьер А и вновь будут взаи
модействовать с дислокациями, скользящими в плоско
сти АК  с образованием нового барьера А { (см. рис. 
26,6). Около них будут образовываться свои скопления, 
и картина будет повторяться. При этом область вок
руг источника Мі будет все время оставаться относи
тельно свободной от дислокаций (середина ячейки), а 
вблизи линии АК  плотность дислокаций будет расти. 
Здесь формируется стенка ячейки.

При низкотемпературной деформации внутри стенок 
наблюдаются объемные скопления изогнутых дислока
ций (см. рис. 23, г). Это объясняется их взаимодействи
ем с точечными дефектами, в первую очередь вакансиями, 
которые в большом количестве образуются при пласти
ческой деформации, например при движении винтовых 
дислокаций с порогами, появляющимися в результате 
пересечения с другими дислокациями, аннигиляции кра
евых дислокаций разных знаков и т. д.

Помимо структуры металла (тип решетки, моно- или 
поликристалл, ширина полосы дефекта упаковки) на 
картине пластической деформации сильно сказываются 
условия, в которых проводится деформация.

Влияние схемы напряженного состояния

Рассмотренная картина дефюрмации при одноосном 
растяжении относится к наиболее простой схеме напря
женного состояния, широко используемой в механичес
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ких испытаниях и часто реализуемой на практике. При
менение более сложных схем испытания не должно вы
зывать качественных изменений. Конечно, при плоских и 
объемных схемах напряженного состояния обеспечить 
скольжение дислокаций в одной системе практически 
невозможно. Стадии же множественного и интенсивно
го поперечного скольжения будут характеризоваться ка
чественно аналогичными, хотя, и еще более сложными 
картинами линий скольжения и дислокационной струк
туры.

Изменение схемы напряженного состояния меняет 
текстуру деформации. Например, при кручении (разно
именное плоское напряженное состояние) г. ц. к. ме
талла текстура соответствует уже двум направлени
я м — <СІ11> и < 1 1 0 > .

Влияние температуры испытания

В области низких температур (до начала интенсивно
го термического возврата в процессе деформации) на
грев несущественно сказывается на общей картине плас
тической деформации. Следует отметить лишь укороче
ние стадии легкого скольжения и облегчение поперечно
го скольжения. С повышением температуры уменьшают
ся напряжения, необходимые для начала работы дисло
кационных источников. Это и является причиной более 
раннего перехода к множественному скольжению.

Подъем температуры испытания выше 0,2—0,25 Тпл 
приводит к тому, что в процессе деформации успевают 
более или менее полно проходить процессы возврата. 
При этом картина пластической деформации серьезно 
изменяется.

Процессы термического возврата заключаются в уст
ранении неравновесного избытка точечных дефектов и, 
главное, в перестройке дислокационной структуры, фор
мирующейся при деформации. При самопроизвольной 
перестройке свободная энергия кристалла должна сни
зиться, поэтому в результате возврата уменьшается плот
ность дислокаций, а остающиеся стремятся образовать 
устойчивые конфигурации, отличающиеся минимальной 
энергией, например, в виде стенок или сеток, являющих
ся малоугловыми границами. Существенная перестройка 
дислокационной структуры при возврате возможна лишь 
в условиях активного протекания термически активируб“-
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мых процессов — поперечного скольжения и особенно 
переползания дислокаций. Поэтому чем выше температу
ра, тем полнее возврат.

(В условиях высокотемпературной деформации пере
мещение дислокаций происходит под действием одновре
менно внешних напряжений и температурного воздейст
вия (в отличие от возврата при отжиге после деформа
ции). Здесь дислокации, в том числе краевые и смешан
ные, а также расщепленные, не привязаны так жестко к 
«своей» плоскости скольжения, как при низкотемпера
турной деформации, и могут легко переходить из одной 
плоскости в другую, выбирая себе самый легкий путь. 
Это можно рассматривать как появление дополнитель
ной степени свободы у дислокаций. При таком внешне 
произвольном и неупорядоченном движении дислокаций 
увеличивается вероятность их встреч и поэтому растет, с 
одной стороны, число случаев их аннигиляции (из-за это- 
То уменьшается плотность дислокаций), а с другой — 
склонность к образованию регулярных дислокационных 
структур, для которых характерно объединение большин- 

-ства дислокаций в малоугловые границы. Такая полиго- 
низованная структура с хорошо сформированными суб- 
зеренными границами наблюдается после деформации 
алюминия, например, уже при комнатной температуре, 
которая для него равна 0,31 Тпл (см. рис. 23,5). Подоб
ные структуры легко возникают также при относительно 
низких температурах у металлов с о. ц. к. решеткой, че
му способствует высокая энергия дефекта упаковки. В 
металлах с сильно растянутыми дислокациями требуют
ся более высокие гомологические температуры для полу
чения таких структур при пластической деформации.

Надо отметить, что при высокотемпературной дефор
мации стадию легкого скольжения получить трудно. 
Практически с самого начала происходит множественное 
скольжение при интенсивно развитом поперечном. Соот
ветственно меняются и картины линий и полос скольже
ния на поверхности.

До сих пор мы анализировали деформацию, осу
ществляемую путем скольжения дислокаций внутри крис
талла. Для поликристалла такая деформация является 
внутризеренной. В принципе здесь возможна также меж- 
зеренная деформация, осуществляемая за счет смещения 
зерен друг относительно друга вдоль границ. Вклад меж- 
зеренной деформации в общее удлинение образца при
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низких температурах обычно ничтожно мал, а при высо
ких может стать значительным. При очень мелком (мик
ронном) зерне и соответственно очень большой поверх
ности границ в определенном диапазоне температур 
вследствие межзеренных смещений может наблюдаться 
сверхпластическая деформация, которая при растяже
нии приводит к удлинениям на ІО2—103%.

Механизм межзеренных перемещений до конца не 
ясен. В последних работах они связываются с движени
ем зернограничных дислокаций вдоль поверхности гра
ниц. Высокотемпературная пластическая деформация 
еще будет рассматриваться при анализе характеристик 
жаропрочности в гл. VIII.

Влияние скорости деформации

Качественно увеличение скорости деформации сказы
вается на картине пластического течения так же, как 
снижение температуры. При этом с повышением темпе
ратуры влияние скорости деформации усиливается. По- 
видимому, это связано с полнотой протекания идущих во 
времени термически активируемых процессов. Замедле
ние скорости равнозначно увеличению продолжительнос
ти деформации. Следовательно, чем медленнее деформа
ция, тем полнее успевают пройти процессы поперечного 
скольжения и переползания дислокаций, как и в случае 
повышения температуры.

3. ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 
МЕТАЛЛОВ ДВОЙНИКОВАНИЕМ

Деформация двойникованием идет в тех случаях, 
когда скольжение по тем или иным причинам затрудне
но. Наиболее часто двойникование наблюдается при низ
ких температурах и высоких скоростях деформации, осо
бенно в металлах с г. к. и о. ц. к. решетками. В чистых 
г. ц. к. металлах деформация двойникованием происхо
дит только при отрицательных температурах и высоких 
скоростях деформации.

Схема макроудлинения образца при растяжении в ре
зультате образования двойников показана на рис. 17. 
Видно, что при двойниковании происходит сдвиг одной 
части кристалла относительно другой вдоль определен
ней плоскости и направления двойникования. Плоскость
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дЕойникования — это обычно кристаллографическая 
плоскость с малыми индексами, которая является плос
костью симметрии двойникового образования относитель
но исходного кристалла.

В табл. 5 приведены эти плоскости и направления 
для металлов с разными решетками.

Т а б л и ц а  5
Кристаллографические плоскости и направления 

преимущественного двойникования

Тип кристалли
ческой решетки

Направление
двойникования

Плоскость
двойникования Примеры металлов

Г. ц. к. < 1 1 2 > м Си
О. ц. к. < Ш > м a-Fe, Cr

Г. к. < ю п > {1012} Mg, Zn

При металлографическом исследовании в световом и 
электронном микроскопах каждый двойник деформации 
выявляется в виде двух параллельных полос (следов его 
пересечения с поверхностью излома, шлифа или фольги) 
(рис. 27). (Внешне они похожи на двойники отжига, на

блюдающиеся в метал
лах с рекристаллизо
ванной структурой. 
Специфичным для 
двойников деформации 
является очень малая 
ширина полос (особен
но в о. ц. к. металлах— 
обычно меньше 5 мкм) 
и характерные „ суже
ния на концах (рис. 
27). В поликристалле 

двойники никогда не переходят из одного зерна в дру
гое. Обычно они заканчиваются внутри зерна, а если 
доходят до границы, то возникающие в месте этого сты
ка напряжения могут способствовать появлению двой
ника в соседнем зерне, где он^удет иметь иную ориен
тировку.

Схема на рис. 17 и рис. 27 показывают положение и 
вид двойников уже после их образования. Сам же меха

РиіС. 27. Двойники деформации в цин
ке і(Дер.итеір, Гридо)
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низм зарождения и роста двойников остается предметом- 
дискуссий. Конечная схема перемещения атомов внутри 
двойника представлена на рис. 28. Однако до конца не 
ясно, каким образом происходят такие существенные 
смещения атомов, а установить это экспериментально

Рис. 28. Схема смещения 'атомов при образовании 
двойника

весьма сложно. Дело в том, что скорость процесса обра
зования двойников обычно очень велика и последова
тельно проанализировать его не удается. Считается, что 
двойник растет за счет перемещения особых двойникую- 
щих дислокаций. Картину пластической деформации 
двойникованием изучают фактически только на макро
уровне — наблюдая уже «готовые» двойники, число кото
рых растет по мере увеличения степени деформации.

На границе двойника с окружающей матрицей всегда 
образуется дефект упаковки. Граница эта является ко
герентной. Она обладает относительно низкой энергией 
н высокой устойчивостью, сохраняясь даже после высо
котемпературного отжига.

Вероятность образования двойников в том или ином 
металле с одним типом решетки тем больше, чем мень
ше энергия дефекта упаковки

Напряжения, необходимые для роста двойников, ча
ще всего значительно выше требуемых для скольжения. 
Поэтому деформация только двойникованием наблюда
ется редко. Обычно она начинается путем скольжения, а
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затем по достижении определенного уровня напряжений, 
если дальнейшее скольжение затруднено (например, в 
г. к. металлах), идет двойникование. Иногда, наоборот, 
если кристалл с г. к. решеткой неблагоприятно ориенти
рован для базисного скольжения, его деформация начи
нается с двойникования. При этом ориентировка плос
костей скольжения может измениться таким образом, что 
в дальнейшем будет идти деформация скольжением.

Двойникование обычно не приводит к значительной ос
таточной деформации. Поэтому металлы, деформирую
щиеся только путем двойникования, малопластичны (на
пример, висмут, сурьма).

4. ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 
ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ И ДВУХФАЗНЫХ СПЛАВОВ

Выше, рассматривая пластическую деформацию, мы 
абстрагировались не только от легирующих элементов, 
но и от примесей, всегда присутствующих даже в техни
чески чистых металлах. Однако картина пластической 
деформации реальных металлических материалов не от
личается принципиально от рассмотренной. В то же вре
мя примеси и легирующие добавки в твердых растворах 
и в виде избыточных фаз могут оказывать заметное влия
ние на детали этой картины.

Инородные атомы могут вызывать изменение карти
ны пластической деформации в основном за счет четы
рех эффектов: 1) образования примесных атмосфер на 
дислокациях, 2) изменения энергии дефекта упаковки,
3) увеличения сил трения при движении дислокаций и
4) упорядочения.

Образование на дислокациях примесных атмосфер 
(Коттрелла, Сузуки, Снука) затрудняет их перемещение, 
особенно при низких температурах, повышает напряже
ние, необходимое для начала работы дислокационных 
источников. На картине пластической деформации это 
может проявляться по-разному. Блокировка дислокаци
онных источников затрудняет переход к новым системам 
скольжения, поэтому примеси могут вызывать, в частнос
ти, удлинение стадии легкого скольжения. В то же время 
такая блокировка приводит к началу пластической де
формации при более высоких напряжениях, после раз
блокировки дислокаций, а в этих условиях облегчается 
множественное и поперечное скольжение, что особенно
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важно для поликристаллов. Следует отметить, что эф
фективная блокировка достаточно большого количества 
дислокаций за счет образования примесных атмосфер 
возможна даже при очень низких концентрациях ино
родных атомов (ІО-2—!І0-3%). Поэтому влияние блоки
ровки дислокаций проявляется и в сплавах, и в нелеги
рованных металлах технической чистоты.

Энергия дефекта упаковки при легировании чаще все
го снижается. На примере благородных металлов первой 
группы с г. ц. к. решеткой показано, что величина этой 
энергии уменьшается тем сильнее, чем больше разница в 
валентностях матрицы и растворенного элемента. При 
значительных концентрациях последнего энергия дефек
та упаковки может стать на порядок меньше,чем у метал
ла-основы, в результате чего поперечное скольжение дис
локаций сильно затруднится. Естественно, что это вызо
вет заметные изменения картины пластической деформа
ции скольжением (см. § 2 этой главы).

Снижение энергии дефекта упаковки облегчает двой- 
никование. Это имеет важное практическое значение: ле
гирование, способствующее облегчению двойникования, 
используется как метод повышения пластичности хруп
ких металлов, в которых деформация скольжением не 
идет. Типичный пример легирования для облегчения двой
никования — введение рения в хладноломкие о. ц. к. ме
таллы (W, Мо, Сг). Даже в твердых, растворах с г. ц. к. 
решеткой двойникование настолько облегчается, что мы 
часто встречаемся с ним при относительно высоких тем
пературах (например, в медных сплавах — до ~500 К).

Инородные атомы в решетке твердого раствора явля
ются центрами искажения, вокруг которых возникают 
поля упругих напряжений. Движение дислокаций в та
кой искаженной решетке затруднено по сравнению с чис
тым металлом — растут силы трения, препятствующие 
перемещению дислокаций. Эти силы становятся особенно 
значительными в результате упорядочения атомов внут
ри твердого раствора. В неупорядоченном растворе и 
при наличии ближнего порядка за счет увеличения сил 
трения затрудняется переход дислокаций в новые систе
мы скольжения. Это приводит к тем же последствиям, 
что и затруднение поперечного скольжения за счет умень
шения энергии дефекта упаковки.

■При образовании дальнего порядка пластическая де
формация скольжением осуществляется за счет переме
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щения парных дислокаций, связанных антифазной гра
ницей. Это аналогично скольжению растянутых дислока
ций, причем расстояние между полудислокациями в упо
рядоченном твердом растворе влияет на их пове
дение качественно так же, как ширина дефекта 
упаковки. В результате картина пластической деформа
ции при множественном скольжении в сплаве с дальним 
упорядочением близка к той, которая наблюдается в 
металлах и твердых растворах с очень низкой энергией 
дефекта упаковки. Однако дальнему порядку соответст
вует короткая, а не удлиненная стадия легкого скольже
ния. (Влияние дальнего порядка на пластическую дефор
мацию наиболее заметно в растворах с г. ц. к. решеткой 
и значительно слабее — в о. ц. к. и г. к. растворах.

Все описанные эффекты влияния инородных атомов 
в твердом растворе на особенности пластической дефор
мации (кроме упорядочения) проявляются тем четче, чем 
ниже температура деформации. С повышением темпера
туры влияние примесей и легирующих элементов ослаб
ляется из-за размытия примесных атмосфер и активного 
развития термически активируемых процессов. Выше 
0,6—0,6 Гпл уже не наблюдается заметной разницы в кар
тинах пластической деформации металла и твердого рас
твора на его основе.

Частицы избыточных фаз оказывают влияние до более 
высоких температур. Обычно в сплавах они находятся в 
окружении твердого раствора на базе основного метал
ла. Каждая из частиц является эффективным барьером 
для движущихся дислокаций. Если расстояния между 
частицами достаточно малы, то стадия легкого скольже
ния может быть подавлена при любой ориентировке крис
талла. Очевидно, частицы здесь эффективно тормозят 
дислокации уже на начальных стадиях деформации, спо
собствуя множественному скольжению. Если сравнивать 
однофазный сплав — твердый раствор и тот же раствор, 
но с наличием выделений второй фазы, то в первом слу
чае поперечное скольжение дислокаций будет идти лег
че. По мере увеличения деформации на начальных ста
диях степень затруднения поперечного скольжения в 
двухфазном сплаве возрастает из-за образования дис
локационных петель вокруг выделений и фактического 
уменьшения межчастичного расстояния, свободного для 
«проталкивания» дислокации и обхода ими частиц. Пос
ле значительной деформации, когда плотность дислока-'
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ций станет достаточно большой, разница в легкости по
перечного скольжения однофазного и двухфазного спла
вов нивелируется. С увеличением расстояния между час
тицами эффект их влияния также ослабляется.

При определенных температурах непосредственно в 
процессе испытания в сплавах могут проходить различ
ные фазовые превращения: полиморфные, выделение 
новых фаз в результате распада твердого раствора и 
др. Такие изменения структуры могут оказывать серьез
ное влияние на картину пластической деформации. Сте
пень этого влияния определяется природой, количест
вом, размерами и другими характеристиками выделе
ний новых или имевшихся в структуре фаз.
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Г л а в а  IV 
РАЗРУШЕНИЕ

Всякий процесс деформации по достижении доста
точно высоких напряжений заканчивается разрушением. 
Процесс разрушения начинается с образования трещин 
субмикроскопических размеров и заканчивается макро
скопическим разделением образца на отдельные части. 
Ряд важнейших механических свойств металлов и спла- * 
вов характеризует их сопротивление разрушению, вели
чину или работу деформации до разрушения.

1. ТИПЫ РАЗРУШЕНИЯ МЕТАЛЛОВ

В гл. I было показано три вида напряжений: сжи
мающие (отрицательные нормальные), растягивающие 
(положительные нормальные) и касательные. Сжимаю
щие напряжения сами по себе не могут вызвать разру
шения. Оно происходит под действием растягивающих
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или касательных напряжений. В макроскопических тео
риях прочности различают два вида разрушения: 1) от
рыв в результате действия растягивающих напряжений 
и 2) срез под действием касательных напряжений.

В табл. 6 представлены соответствующие схемы для 
ряда испытаний. Пользуясь этой таблицей, можно по 
внешнему виду разрушенных образцов определять вид 
разрушения (отрыв или срез), что в ряде случаев име
ет практическое значение. Однако представленные схемы 
разрушения могут быть точно реализованы лишь в том 
случае, когда заданная при нагружении схема напря
женного состояния остается неизменной от начала испы
тания и до окончательного разрушения образца. На 
самом деле эта схема может меняться как в процессе 
пластической деформации (например, при образовании 
шейки в растягиваемом образце — см. табл. 1), так и в

Т а б л и ц а  6
Схемы (разрушения путем отрыва и среза при различных 

механических испытаниях (по Я. Б. Фридману)

Вид испыта- Схема на-

Направление действия 
напряжений Вид разрушения

ния гружения ✓
нормальное касательное отрыв срез

Растяжение

Сжатие*

Кручение

Изгиб

JL

Т

m
I) &

□□ ва
0 a UU в в
S s 8 □  [flQ  Ш

f t fit / V 6 (tO
nLU

&
$ 0 V> ч?

* При наличии контактных сил трения.

72



процессе разрушения — в результате развития трещин. 
Поэтому вид разрушенных образцов часто отличается 
от предсказываемого табл. 6. В таких случаях необхо
димо изучать направление развития трещин на началь
ных стадиях разрушения. Если схема напряженного 
состояния при деформации не меняется до разрушения, 
то по этим направлениям можно оценить, начинается ди 
разрушение под действием нормальных или касатель
ных напряжений.

Считается, что отрыв может произойти без предвари
тельной макропластической деформации, в то время как 
разрушению путем среза такая деформация всегда пред
шествует. Поэтому отрыв часто соответствует хрупкому, 
а срез — вязкому (пластичному) разрушению. Именно 
на эти два типа подразделяется большинство случаев 
разрушения в металловедении. Кроме хрупкого и вяз
кого, рассматриваются еще два более специфических 
типа разрушения — усталостное (см. гл. IX) и разруше
ние при ползучести (см. гл. VIII).

Внешне хрупкое и вязкое разрушение отличаются в 
первую очередь величиной пластической деформации 
перед разрушением. Теперь твердо установлено, что лю
бому, в том числе хрупкому разрушению металлов и 
сплавов, предшествует какая-то пластическая деформа
ция. Перед хрупким разрушением она обычно намного 
меньше, чем перед вязким, но четкой количественной 
границы здесь провести нельзя.

Оба типа разрушения — вязкое и хрупкое — вклю
чают в себя две стадии: 1) зарождение зародышевой 
трещины и 2) ее распространение. По механизму зарож
дения трещин хрупкое и вязкое разрушение принципи
ально не различаются. Качественное различие между 
ними связано со скоростью распространения трещины. 
При хрупком разрушении эта скорость очень велика — 
она достигает 0,4—0,5 скорости распространения звука 
в материале образца. В случае же вязкого разрушения 
трещина распространяется с относительно малой ско
ростью, соизмеримой со скоростью деформации образца.

В поликристаллах трещина при разрушении может 
распространяться по телу зерна или вдоль границ. Соот
ветственно различают внутризеренное (транскристал- 
литное) и межзеренное (интеркристаллитное) разруше
ние. При низких температурах межзеренное разрушение 
обычно наблюдается в хрупких материалах и обусловле-

73



ho наличием на поверхности границ зерен частиц хруп
ких избыточных фаз или сегрегации примесей. Такое 
разрушение может происходить также при повышенных 
температурах, в условиях интенсивного развития межзе- 
ренной деформации.

2. МЕХАНИЗМЫ ЗАРОЖДЕНИЯ ТРЕЩИН
Как уже отмечалось, атомный механизм зарождения 

трещин качественно одинаков при хрупком и вязком 
разрушении. Современная трактовка этого механизма 
исходит из того*, что зарождению трещины всегда пред
шествует какая-то пластическая деформация, т. е. дви
жение дислокаций.

Наиболее часто трещины возникают у вершин скоп
лений дислокаций вблизи каких-либо барьеров: вклю
чений избыточных фаз, границ зерен, двойников, сидя
чих дислокаций и т. д. Из схемы на рис. 29 видно, что в

r
-L-LX JL_ Ри<с. 29. Схема зарождения трещины у верши-

~  іны дніслкжаіционіного іокоплелгая (Отро)

непосредственной близости от барьера краевые дисло
кации в плоском скоплении могут под действием напря
жений оказаться настолько тесно прижатыми друг к 
другу, что их экстраплоскости сливаются, а под ними 
образуется зародышевая микротрещина. Эта схема 
прямо предполагает необходимость некоторой пластичес
кой деформации, достаточной для образования дислока
ционных скоплений. Трещина образуется в плоскости, 
перпендикулярной плоскости скольжения дислокаций, 
под действием растягивающих напряжений, в результа
те концентрации касательных напряжений в головной 
части скопления. Расчеты показывают, что при дейст
вии такой модели трещина возникает, когда величина 
локальных касательных напряжений у вершины скопле
ния достигнет значения ~<0,7 модуля сдвига. Этому 
соответствует образование скопления из ІО2—Ю3 дисло
каций.

Для металлов с о. ц. к. решеткой одной из модифи
каций этой схемы является модель, предложенная Кот



треллом (рис. 30). Допустим, что в растягиваемом об
разце дислокации с векторами Бюргерса [111] и —

■ь £
[111] скользят в пересекающихся плоскостях (101) и

Рис. 30. Схема зарождения дрещин в о. ц. к. металлах 
(■по Коттреллу)

(101). При встрече этих дислокаций возникает но 
вая, расположенная в плоскости (100):

■у [ПТ] +  ~  [111]-* а [001].

Многократное повторение этого взаимодействия при
водит к слиянию новых дислокаций а [001], что в конце 
концов вызывает образование зародышевой трещины. 
Схема Коттрелла не требует наличия барьеров для дис
локаций в исходном состоянии. Барьеры, а затем дисло
кационные скопления и трещины образуются в резуль
тате пластической деформации.

Иногда трещина образуется не у вершины скопле
ния, а внутри него. Отрыв по плоскости скольжения 
происходит под действием нормальных напряжений. Они 
возникают в результате искривления плоскостей сколь
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жения дислокациями, располагающимися в других пло
скостях. Искривление поверхности скольжения при 
сдвиге вдоль нее вызывает появление нормальных нап
ряжений. Эта схема, предложенная В. Л. Инденбомом, 
реализуется после значительной пластической дефор
мации.

Зарождение трещин может происходить и без дисло
кационных скоплений. Так, в металлах с г. к. решеткой 
наблюдается возникновение трещин в результате пере
резания малоугловой границы при пластической дефор
мации. На рис. 31, а показана одна из таких границ

I

Рис. 31. Образование трещины в  результате перерезания малс- 
■уіглювой праницы три пластической деформации: 

а — картина до деформации; б — схема зарождения трещины; 
а —трещина, сійраізовавшаіяся в цинке (Гилман)

наклона в кристалле, пунктир здесь — след плоскости 
скольжения (базисной в г. к. решетке), по которой пере
мещаются дислокации при пластической деформации. 
Величина касательных напряжений в этой плоскости 
может оказаться настолько большой, что произойдет 
разрыв дислокационой стенки (см. рис. 31,6): ее концы 
разойдутся, а скачкообразно возникающая в результате 
этого растягивающая деформация может вызвать появ>



ление трещины. Картина, наблюдаемая в реальном крис
талле цинка (см. рис. 31, в), очень близка к описанной 
схеме.

Часто зарождение трещин наблюдается в месте 
встречи двойника деформации с каким-либо прочным 
барьером, например границей зерна или другим двой
ником (рис. 32). Как известно, двойники распростра-

Рис. 32. Схема дооодонновения трещи
ны при всцрѳче развивающихся двой
ников (а) и торможения одного двой

ника другим >(б)

Рис. 33. Схема зарождения трещи
ны >в стыке трех зерен за счет 
межзереиной деформации (Чэнг, 

Грант)

няются с высокой скоростью и возникающие при столк
новении с препятствием напряжения не успевают релак- 
сировать. Особенно благоприятные условия для зарож
дения трещин создаются при встрече растущего двой
ника деформации с ранее образовавшимся, для которого 
было характерно другое направление двойникования 
(см. рис. 32, б). іВ этом случае концентрация напряже
ний в месте встречи особенно велика.

В условиях' сильно развитой межзереиной деформа
ции увеличивается вероятность зарождения трещин на 
границах перемещающихся друг относительно друга 
кристаллитов. Рассмотрим стык трех зерен (рис. 33, а) 
в растягиваемом образце. Межзеренные смещения бу
дут происходить в основном вдоль границ между зер
нами А — С и В — С, где действуют большие касатель
ные напряжения (см. рис. 33, а) В результате трещина 
зарождается вблизи места стыка 0 и распространяется 
вдоль границ А — С и В — С (см. рис. 33,6). На прак
тике с такой схемой зарождения трещин в результате 
межзеренных смещений встречаются обычно при высоко
температурных длительных испытаниях. В этих условиях 
возможно также зарождение пор (трещин) путем слия
ния вакансий (см. гл. VIII).

Рассмотренные основные схемы зарождения трещин 
показывают, что разрушение уіеталлоц с разной решет
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кой и микроструктурой может начинаться по-разному. 
Однако, в конечном итоге, сопротивляемость металла или 
сплава разрушению и характер разрушения определя
ются условиями, в которых оказывается возникшая пси 
тому или иному механизму микротрещина. Вторая ста
дия разрушения — распространение трещины — явля
ется решающей.

3. ВЯЗКОЕ РАЗРУШЕНИЕ

Вязкое разрушение происходит после значительной 
пластической деформации (десятки процентов). Это 
наименее опасный вид разрушения, и ему уделяют не 
так много внимания, как хрупкому. Тем не менее анализ 
вязкого разрушения очень важен. Он позволяет, в 
частности, лучше понять механизм хрупкого разруше
ния и наметить меры его предотвращения. Вязкое раз
рушение важно при анализе поведения металлов в усло
виях обработки давлением, где создаются значительные 
пластические деформации, и разрушение, в том числе 
вязкое, недопустимо.

Наиболее характерным примером вязкого разруше
ния является образование «чашечного» излома в шейке 
растягиваемого образца (рис. 34, а). Шейка образуется

после некоторого равномер
ного удлинения образца и 
является результатом лока
лизации деформации в ог
раниченном объеме. Внутри 
шейки схема напряженного 
состояния усложняется по 
сравнению с исходным од
ноосным растяжением. В 
этих условиях и происходит 
зарождение и развитие вяз
ких трещин.

Зародышевые трещины 
образуются по одной из вы

ше описанных схем. Чаще всего в технических метал
лах и сплавах реализуется первая схема зарождения 
трещин — у скоплений дислокаций вблизи барьеров: 
различного рода включений, которые всегда содержатся 
в технических металлах. Возможно также появление 
первых трещин внутри хрупких включений,, которые раз
рушаются ранрще, чем образуются достаточно мощны?.
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Рис. Э4. Формы излома образцов 
при вязком разрушении после рас
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дислокационные скопления в матрице. Возникшие заро
дышевые трещины под действием напряжений начи
нают постепенно расти и по достижении микронных раз
меров уже легко выявляются при металлографическом 
анализе (рис. 35). На начальной стадии вязкого разру
шения типичным является наличие множества мелких 
трещин (пор), концентрирующихся в основном в цент
ральной части сечения шейки. По мере дальнейшего 
растяжения эти мелкие поры сливаются с образованием 
более крупных (см. рис. 35) и в конце концов в центре

t
I

.* А. І  ' * і

Кис. 35. Поры и образование центральной трещины в 
шейке ірастяігиіваеіМ'Ого медного образца (Паттик)

шейки образуется сплошная трещина, плоскость которой 
в макромасштабе располагается нормально внешнему
растягивающему усилию. 
Следовательно, образование 
этой центральной трещи
ны — результат разрушения 
путем отрыва. Дальнейший 
ее рост происходит за счет 
присоединения новых пор 
путем разрыва перемычек 
между ними и основной тре
щиной.

Для того чтобы понять, 
почему разрушение на на
чальных стадиях локализу
ется в центральной части 
шейки, необходимо проана

образца наапь
Рис. 36. Распределение напряже

ний по селению шейки:
Cj —продольное напряжение; ст 8, 
Сз — поперечные нормальные на

пряжения
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лизировать распределение напряжений по сечению шей
ки. Как видно из рис. 36, вблизи центра образца все на
пряжения максимальны. Особенно велико здесь про
дольное растягивающее напряжение оь в то время как 
касательные напряжения распределены гораздо более 
равномерно. В результате трещины возникают и разви
ваются в средней части сечения шейки, и здесь же про
исходит разрушение путем отрыва с образованием цент
ральной трещины.

По достижении центральной трещиной периферий
ных слоев шейки все напряжения локализуются в этих 
неразрушенных периферийных участках. Скорость рас
пространения трещины резко возрастает, меняется и 
направление ее развития. В стенках шейки действуют в 
основном продольные напряжения и соответственно каса
тельные в плоскостях, наклоненных под углом ~45° к 
оси образца. Из-за локализации пластической деформа
ции в плоскостях действия максимальных касательных 
напряжений дальнейшее разрушение идет путем среза. 
В результате центральная часть трещины образует 
«дно», а периферийные — конусные «стенки» чашки из
лома (см. рис. 34,а). Как видно, незначительная пласти
ческая деформация не только предшествует вязкому 
разрушению, но и продолжается в процессе его развития.

Кроме рассмотренного случая вязкого разрушения, 
возможно образование изломов другой формы. Послед
няя определяется геометрией образца, характером его 
деформации и степенью пластичности. Например, моно
кристаллы, а также поликристаллы высокоуглеродис
той стали и некоторых металлов с низкой пластичностью 
могут при низких температурах вязко разрушаться без 
образования шейки, давая «плоскую» поверхность раз
рушения после сдвиговой деформации вдоль сечения 
образца под углом ~45° к оси растяжения. Наоборот, 
при растяжении цилиндрических образцов с высокой 
пластичностью, в частности сверхпластичных, относи
тельное сужение близко к 100% и шейка превращается ів 
точку (см. рис. 34,6). У аналогичных плоских образцов 
шейка вырождается в линию ,(см. рис. 34, в), распола
гающуюся под углом ~45° к оси растяжения. Вообще 
при вязком разрушении растягиваемых плоских образ
цов из-за локализации пластической деформации в плос
костях действия максимальных касательных напряже
ний часто получается излом, характерный для разруше-
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ніія путем среза. Естественно, что при изменении схемы 
нагружения* образца геометрия излома меняется, что 
видно из табл. 6.

Вне зависимости от макрогеометрии вязкий излом в 
шейке характеризуется рядом общих особенностей сво
ей структуры. При визуальном осмотре невооруженным 
глазом он обычно матовый, неровный, часто со следами 
пластической деформации в виде грубых полос скольже
ния. Вязкое разрушение, как правило, бывает внутри- 
зеренным. Тонкую структуру излома выявляют с по
мощью фрактографического анализа — исследования 
структуры поверхности разрушения в световом и элект
ронном (с помощью реплик) микроскопах. Фрактогра- 
фический анализ, получивший широкое развитие в пос
ледние годы, дает важную информацию о механизме 
разрушения. На рис. 37 показан типичный пример микро-

Э'Иіс. 37. іМшсроагріуіктіуіра реплики с поверхіности вязко
го излома хромоникелевой стали.ХбООО (Хониікомб)

структуры вязкого излома. У него характерный рельеф, 
образуемый совокупностью отдельных фасеток, каждая 
из которых соответствует либо бывшей микропоре (тре
щине), либо перемычке между порами, которая разру
шилась при их слиянии. На поверхности этих перемычек, 
а также на дне некоторых ямок (следов пор) часто вид
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ны линии скольжения, образовавшиеся при пластичес
кой деформации перед разрушением. На дне многих 
ямок выявляются частицы избыточных фаз (на рис. 37— 
включений сульфидов), что как раз и служит доказа
тельством возникновения большинства зародышевых 
трещин у этих включений.

На «стенках» чашечного излома наблюдаются сильно 
вытянутые лунки, а также области, не имеющие харак
терных особенностей структуры. Эти области имеются 
также на поверхности «плоского» излома. Они явля
ются результатом разрушения металла вдоль поверх
ности локализованного интенсивного сдвига.

Общего количественного критерия вязкого разруше
ния не существует. Для ограниченного интервала усло
вий таким критерием может служить величина либо де
формации, либо минимального нормального или каса
тельного напряжения, достаточного для развития вяз
кого разрушения.

4. ХРУПКОЕ РАЗРУШЕНИЕ

С практической точки зрения хрупкое разрушение 
гораздо важнее, чем вязкое. Это наиболее опасный вид 
разрушения, идущий катастрофически быстро и под дей
ствием сравнительно низких напряжений. Поэтому све
дения о механизме хрупкого разрушения и условиях, 
которые ему способствуют или его затрудняют, особен
но важны.

Как уже отмечалось, металлы и сплавы идеально 
хрупко т. е. без предшествующей пластической дефор
мации, не разрушаются. Хрупкая трещина, так же как и 
вязкая, возникает по современным воззрениям в резуль
тате пластической деформации.

Хрупкая трещина (трещина скола) при внутризерен- 
ном разрушении обычно распространяется вдоль крис
таллографической плоскости с малыми индексами. На
пример, ів металлах с г. к. решеткой — по плоскости 
базиса, в о. ц. к. решетке — вдоль {001}. При межзе- 
ренном разрушении хрупкая трещина в однофазных ма
териалах распространяется по поверхности границ зерен, 
а при наличии на границах второй фазы — вдоль меж
фазной поверхности или вдоль поверхности скола внутри 
включений. В зависимости от характера распростране
ния трещины структура поверхности разрушения полу-
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мается различной. В целом структура поверхности скола 
резко отличается от вязкого излома. При простом ос
мотре хрупкий излом обычно блестящий или имеет цвет 
фаз, расположенных по границам зерен. Под микроско
пом видно, что внутрикристаллитный хрупкий излом не 
идеально гладок. На поверхности скола обычно имеются 
ступеньки, придающие структуре вид «речных узоров» 
(рис. 38). В поликристаллических образцах вид этих

Рис. 38. «Речные узоры» на поверхности хрупкого 
скола поликристаллического железа, разрушенного 

гари 77 К (Лоу)

узоров при переходе от зерна к зерну меняется. Каж
дая линия речного узора соответствует разнице в уров
нях, т. е. ступеньке на поверхности излома. Появление 
ступенек в некоторых случаях связано с тем, что разру
шение идет путем распространения одновременно нес
кольких параллельных трещин, которые соединяются 
друг с другом вследствие разрыва тонких перемычек. 
Однако в большинстве случаев хрупкое разрушение 
происходит путем распространения одной трещины. В 
этом случае причиной образования уступов может быть, 
например, пересечение трещиной винтовых дислокаций, 
которые располагаются на пути распространения фронта 
трещины. Если она развивается вдоль кристалла (рис. 
39. а) и встречает на своем пути, скажем, две винтовые 
дислокации, то после разделения кристалла на две поло
вины поверхность каждой из них будет содержать две 
ступеньки переменной высоты (рис. 39,6), что легко
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представить себе, вспомнив атомную схему винтовой 
дислокации.

В процессе развития трещины такие ступеньки могут 
укрупняться. В результате пересечения множества дис
локаций возникают ступеньки, высота которых доста’

точна для их выявления при микроскопическом анализе 
(см рис. 38).

Другой возможный механизм возникновения ступе
нек на поверхности скола — появление зародышевой 
микротрещины в другой плоскости и ее постепенный 
переход в плоскость скола с образованием ряда уступов.

Краевые дислокации не могут быть причиной обра
зования ступенек; на малоугловых наклонных границах 
хрупкая трещина только меняет направление.

Рельеф межзеренного хрупкого излома в однофаз
ном металле или сплаве соответствует форме межкрис
таллитной границы. Обычно он относительно гладкий, а 
имеющиеся неровности имеют микроскопические раз
меры. При наличии на границах зерен выделений избы
точной фазы они легко выявляются в структуре излома. 
По этой структуре можно более точно, чем при металло
графическом анализе поверхности шлифа, оценить ис
тинную форму, размеры и долю межзеренной поверх
ности, занимаемой частицами второй фазы. На шлифе 
частицы могут быть тонкими и прерывистыми, так как 
выявляются их произвольные сечения, а фрактографичес- 
кий анализ может показать, что поверхность их сильно 
развита и они занимают значительную часть площади 
излома. Естественно, что такие частицы будут резко об’

Рис. 39. Кристалл с 'винтовыми дислокациями (а) и образова
ние «щупеиек на поверхности его хрупкого излома после раз

рушения (б)
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легчать хрупкое межзеренное разрушение. По микро
структуре излома можно установить, идет ли разру
шение вдоль границы между матрицей и избыточной 
фазой (тогда выделения будут видны только на одной 
поверхности излома, а на второй мы увидим их «от
тиски») или распространяется по телу хрупких вклю
чений.

Критерий Гриффитса для хрупкого разрушения

Хрупкое разрушение легче поддается количествен
ному анализу. Для идеально хрупкого разрушения упру
гого тела, когда пластическая деформация совсем не 
идет, широко используется критерий (Гриффитса:

Здесь о — наименьшее растягивающее напряжение, не
обходимое для распространения трещины как 
хрупкой;

Е — модуль Юнга;
у — поверхностная энергия стенок трещины, отне

сенная к единице ее площади;
с — половина длины трещины.

Критерий (39) исходит из положения о том, что тре
щина распространяется, если увеличение у меньше 
энергии деформации, высвобождающейся в результате 
роста трещины.

По уравнению (39) напряжение обратно пропорцио
нально корню квадратному из длины трещины. Значит 
в процессе распространения трещины необходимое для 
этого напряжение уменьшается, следовательно, это про
цесс самоускоряющийся. При этом предполагается, что 
хрупкий материал еще до испытания содержит трещину 
или трещины, у вершин которых концентрируются нап
ряжения, постепенно достигающие значений, достаточ
ных для распространения трещин.

При хрупком разрушении металлов и сплавов до 
начала образования трещины и в процессе ее распрост
ранения идет пластическая деформация. В этих услови
ях у в уравнении Гриффитса, очевидно, характеризует 
общую энергию, необходимую для увеличения единич
ной площади трещины. Сюда входит не только истинная

(39)
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поверхностная энергия у', но и работа пластической 
деформации А, которую необходимо затратить для раз
вития трещины.

В случае хрупкого разрушения металлов исходят из 
того, что трещины, как показано в § 2 настоящей главы, 
зарождаются в результате пластической деформации. 
При этом возможны все описанные выше схемы зарож
дения.

Возникшая по тому или иному механизму трещина в 
определенных условиях может превратиться в «гриффит- 
совскую», т. е. она будет распространяться как трещина 
скола. Основным условием для этого является ее доста
точно большая длина и малая величина работы пласти
ческой деформации.

Переход их хрупкого состояния в пластичное

Хрупкое разрушение для любого металлического 
материала наблюдается лишь в определенном диа
пазоне условий испытания, обработки или эксплуата
ции. Склонность к хрупкому разрушению особенно силь
но зависит от температуры. Чем она ниже, тем обычно 
больше вероятность хрупкого разрушения. Поэтому в оп
ределенных условиях на температурной зависимости 
показателя пластичности технических металлов и 
сплавов выявляется интервал температур перехода 
(ДГхр, рис. 40) из хрупкого состояния (близкие к нулю

показатели пластичности) в 
пластичное (значительные 
по величине показатели пла
стичности). Вместо интерва
ла температур часто ис
пользуют какую-то одну 
температуру перехода Гір— 
верхнюю или нижнюю гра
ницы интервала ДГХр, либо 
температуру, соответствую
щую середине этого интер
вала (см. рис. 40). Иногда 
Тхр оценивают как темпера
туру, соответствующую оп

ределенной доле хрупких по структуре участков излома 
образца. Значение Тхр широко используется как харак
теристика склонности того или иного материала к хруш

Рігос. 40. Температурная зависи
мость (показателя пластичности
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кому разрушению: чем выше Гхр, тем больше эта склон
ность.

Однако температура перехода из хрупкого состояния 
в пластичное не является константой материала. Она 
сильно зависит от его структуры, а также от условий 
испытания. Чем жестче схема испытания (меньше коэф
фициент мягкости а) и больше скорость деформации," 
тем выше Гхр. Сильно влияют на Гхр различного рода 
надрезы в образце, специально наносимые или естест
венные, имеющиеся на поверхности любого образца в 
виде рисок. Поэтому чем выше качество обработки по
верхности образца, тем ниже Гхр при прочих равных ус
ловиях. У пластичных по своей природе материалов пе
реход в хрупкое состояние при мягких схемах испыта
ния может не проявиться вплоть до абсолютного нуля.
В таких материалах Гхр удается определить только при 
использовании более жестких испытаний, в частности 
динамических (ударных) испытаний образцов с надре
зом. Таким образом сравнение Тхѵ разных материалов 
имеет смысл только в случае идентичности условий 
определения этой температуры.

Особо важным является хрупкое разрушение в тех 
случаях, когда оно происходит при достаточно высоких 
температурах — комнатной и выше. Такие металлы и 
сплавы, у которых температура перехода из пластичного 
состояния в хрупкое во многих случаях лежит выше 
комнатной, называют хлад
ноломкими. Хладнолом
кость— большая проблема, 
особенно острая для многих 
металлов и сплавов с о. ц. к. 
решеткой.

Для объяснения того, 
почему может происходить 
переход из хрупкого состоя
ния в пластичное, часто при
влекают классическую схе
му А. Ф. Иоффе (рис. 41).
На этой схеме сопоставля
ются температурные зависи
мости хрупкой прочности — 
разрушающего напряжения
5 Р (соответсвует напряжению <т по критерию Гриф
фитса) и напряжения, необходимого для начала пласти

Рис. 41. Схема А. Ф. Иоффе к
объяснению температуры перехода 
из хрупкого состояния в пластич

ное:
/, 2 — температурные зависимости 
Предела текучести ^  ; 3 — хруп

кой прочности So
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ческой деформации (предела текучести S T). Величина 
5ц очень слабо зависит от температуры, предел же теку
чести обычно более или менее резко падает при нагреве 
(см. рис. 41). Температура перехода ТхР соответствует 
здесь точке пересечения кривых 5 0 и S T. Ниже Тхр раз
рушающее напряжение достигается раньше, чем предел 
текучести ST, ,и разрушение происходит хрупко, без пред
варительной пластической деформации. Выше Тхр при 
нагружении образца в процессе испытания вначале дос
тигается 5 Т, идет пластическая деформация, а затем 
уже разрушение, которое в этих условиях в основном 
вязкое.

Схема Иоффе применима для макрообразца и не 
учитывает локальной концентрации напряжений у вер
шины распространяющейся трещины. Если же напря
жения здесь значительно превзойдут предел текучести, 
то в процессе развития трещины будет проходить значи
тельная пластическая деформация и работа этой дефор
мации может оказаться настолько большой, что в соот
ветствии с критерием Гриффитса трещина уже не смо
жет распространяться как хрупкая. Поэтому для того, 
чтобы ниже Гхр на рис. 41 действительно происходил пе
реход из пластичного состояния в хрупкое, необходима 
достаточно резкая температурная зависимость 5 Т 
(рис. 41, кривая /) . Тогда ниже Тхр даже у вершины 
трещины напряжения не превзойдут 5 Т. Если же предел 
текучести в принятых условиях испытания слабо зави
сит от температуры (рис. 41, кривая 2), то перехода из 
хрупкого состояния в пластичное наблюдаться не будет.

У материалов с резкой температурной зависимостью 
предела текучести обычно наблюдается и сильная чув
ствительность 5 Т к скорости деформации: увеличение 
скорости вызывает рост предела текучести. Это так
же способствует хрупкому разрушению. Дело в том, что 
скорость пластической деформации вблизи вершины 
распространяющейся трещины близка к скорости ее 
развития. При хрупком разрушении эта скорость велика, 
что определяет высокий предел текучести у вершины 
трещины. В результате перед быстро движущейся тре
щиной пластическая деформация затруднена, работа ее 
мала и трещине легче распространяться как хрупкой.

Большинство современных теорий хрупкого разруше
ния так или иначе базируется на схеме Иоффе. При этом 
учитывается зарождение трещин в результате образова



ния дислокационных скоплений и слияния групп дисло
каций. Напряжения, необходимые для действия такого 
механизма зарождения трещин, меньше, чем напряже
ния, обеспечивающие развитие трещины как хрупкой. 
Поэтому если предел текучести меньше 5 0 по схеме 
Иоффе или а по критерию Гриффитса, но- превышает 
напряжение, нужное для слияния дислокаций, то проис
ходит образование множества микротрещин, развитие 
которых затруднено.

По Коттреллу, если для формирования зародыша 
трещины необходимо п дислокаций, то величина па бу
дет характеризовать относительное смещение поверх
ностей возникшей трещины, если а межатомное рас
стояние в плоскости трещины. Тогда условие перехода 
от стабильной зародышевой микротрещины к непрерыв
но растущей будет

п а а «  2 у, (40)
где а — внешнее приложенное напряжение.

Фактически уравнение (40) — разновидность крите
рия Гриффитса.

Охрупчивание не всегда является результатом сни
жения температуры. В некоторых случаях оно наблю
дается при повышении температуры. Причинами пере
хода из пластичного состояния в хрупкое при нагреве 
могут быть старение, упорядочение и т. д. Например, в 
результате деформационного старения закаленная сталь 
охрупчивается при нагреве до 423—573 К (явление сине
ломкости). На температурных зависимостях показате
лей пластичности иногда наблюдается по нескольку 
«провалов» пластичности, каждый из которых имеет 
свою природу.

Способы борьбы с хладноломкостью

Основная опасность хрупкого разрушения в том, что 
оно идет под действием относительно низких напряже
ний. Основываясь на критерии Гриффитса и факторах, 
определяющих температуру перехода из хрупкого со
стояния в пластичное, можно в общем виде сформулиро
вать принципиальные направления борьбы с хладнолом
костью. В каждом конкретном случае они могут быть 
реализованы за счет: 1) изменения химического состава 
(очистка от примесей или легирование) и 2) воздейст
вия на структуру через режимы плавки, кристаллиза
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ции, обработки давлением, термической обработки, спе
кания и т. д.

По Гриффитсу величина напряжения, при котором 
трещина распространяется как хрупкая, является функ
цией модуля упругости Е, поверхностной энергии стенок 
трещины у', работы пластической деформации А и дли
ны трещины с. Модуль упругости представляет собой 
константу материала и его можно существенно изменить 
только путем сильного легирования. Поверхностная 
энергия у' также трудно поддается регулированию, тем 
более что факторы (в основном легирование), увеличи
вающие у', часто затрудняют пластическую деформа
цию, уменьшая А. Остаются два параметра — А и с, 
через которые обычно и оказывают воздействие на вели
чину разрушающего напряжения.

Для увеличения работы пластической деформации 
используют все способы для увеличения подвижности 
дислокаций. Например, в случае хладноломких метал
лов с о. ц. к. решеткой стремятся освободиться от при
месей, которые тормозят движение дислокаций и при
водят к резкой температурной зависимости предела те
кучести в области температур перехода из хрупкого 
состояния в пластичное. Облегчению пластической де
формации у вершины трещины будет способствовать и 
устранение других барьеров, тормозящих перемещение 
дислокаций (дислокационных барьеров, дисперсных 
частиц второй фазы и т. д.).

Длина зародышевой трещины обусловлена степенью 
концентрации напряжений у места ее возникновения. 
Если исходить из схем зарождения трещин у дислока
ционных скоплений, то длина с должна определяться 
мощностью этих скоплений. Последняя же представляет 
собой функцию числа систем скольжения и длины сво
бодного пробега дислокаций. Чем больше локализовано 
перемещение дислокаций в отдельных плоскостях и на
правлениях, тем больше вероятность зарождения длин
ных трещин. Наоборот, если дислокации на начальных 
стадиях деформации перемещаются по множеству сис
тем, но на более короткие расстояния, то зародышевые 
трещины получаются короче. Этому способствует и из
мельчение зерна. Последнее оказывает благотворное 
влияние и по другой причине. Границы зерен затрудняют 
переход трещины скола из одного зерна в другое, по
скольку такой переход связан с изменением направле
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ния распространения трещины (плоскости скола в раз
ных зернах имеют различную ориентировку). Чем 
мельче зерно, тем больше развита межзеренная поверх
ность и тем труднее развиваться хрупкой трещине.

Уменьшить пути сдвигов и укоротить зародышевую 
трещину можно введением в основную матричную фазу 
дозированного количества частиц второй фазы, расстоя
ние между которыми будет достаточным для свободного 
перемещения дислокаций на ограниченные расстояния.

Для затруднения межзеренного хрупкого разрушения 
надо стремиться уменьшать сегрегацию примесей на 
границах зерен и предотвращать выделение на них хруп
ких избыточных фаз, особенно в виде сплошных пленок.
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Г л а в а V
СТАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

В большинстве случаев металлические материалы в 
конструкциях работают под статическими нагрузками. 
Поэтому статические испытания широко распространены 
и проводятся с использованием разных схем'напряжен
ного состояния в образце. К основным разновидностям 
статических испытаний относятся испытания на растя
жение, сжатие, изгиб и кручение.

ИСПЫТАНИЯ НА РАС ТЯ Ж ЕН И Е

Испытания на одноосное растяжение — наиболее 
распространенный вид испытаний для оценки механи
ческих свойств металлов и сплавов. Одноосное растяже
ние сравнительно легко подвергается анализу, позво
ляет по результатам одного опыта определять сразу 
несколько важных механических характеристик мате
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риала, являющихся критерием его качества и небходи- 
мых для конструкторских расчетов.

Методы испытания на растяжение стандартизованы. 
Имеются отдельные стандарты на испытания при ком
натной температуре (ГОСТ 1497—61), при повышен
ных— до 1473°К (ГОСТ 9661—61) и пониженных — от 
273 до 173°К (ГОСТ 11150—65) температурах. В них 
сформулированы определения характеристик, оценивае
мых в результате испытания, даны типовые формы и 
размеры образцов, основные требования к испытатель
ному оборудованию, методика проведения испытания и 
подсчета результатов.

1. ОБРАЗЦЫ И МАШИНЫ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ 
НА РАСТЯЖЕНИЕ
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Для обеспечения на определенной длине образца (на 
его рабочей части) линейного напряженного состояния 
растяжения растягивающие усилия должны быть при
ложены в центре тяжести сечения образца и направлены 
строго вдоль его продольной оси.

На практике для испытаний на растяжение исполь
зуют образцы с рабочей частью в виде цилиндра (цилин
дрические образцы) или стержня с прямоугольным се
чением (плоские образцы). На рис. 42 показаны наибо
лее часто используемые стандартные образцы для испы
таний при комнатной (а — в), повышенных (г, <Э) и отри
цательных (е) температура::. Помимо основной рабочей 
части, большинство образцов имеет головки различной

а — в -  «амна-пной, ГОСТ 1497-61; г, д -  повышенных, ГОСТ 9651-6Г, е -  от-
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конфигурации для крепления в захватах. Основные раз
меры образца:

1) рабочая длина I — часть образца между его голов
ками или участками для захвата с постоянной площадью 
поперечного сечения;

2) начальная расчетная длина 10 — участок рабочей 
длины, на котором определяется удлинение;

3) начальный диаметр рабочей части d0 — для цилин
дрических образцов или начальная толщина ао и ширина 
bо рабочей части — у плоских образцов.

Между размерами образца должны существовать 
определенные соотношения. В частности, рабочая длина 
цилиндрических образцов должна быть не менее /0+<7о,
а у плоских І ^ і о  +  -^-. Расчетная длина /о=

=  5,65>^ Fq («короткие» образцы) или Z0== 11,3у^ Fo 
(«длинные» образцы), где Fo— начальная площадь по
перечного сечения в рабочей части. Для цилиндрических 
образцов это равнозначно тому, что lo=5d0 и /0= 10d0. 
Действительно, для длинного образца, например,

Абсолютные размеры образцов могут меняться в ши
роких пределах. В частности, диаметр рабочей части 
цилиндрических образцов do= 3—25 мм, у плоских ßo= 
=  0,5—25, Ь0= 1 0 —30 мм. При этом для каждой формы 
(типа) образца ГОСТ устанавливают свой диапазон ос
новных размеров. Цилиндрические образцы с d0=  10 и 
/0=  100 или 50 мм считаются основными. Образцы всех 
остальных диаметров называются пропорциональными. 
На практике для испытаний при комнатной температуре 
чаще всего используют так называемые «гагаринские» 
цилиндрические короткие образцы с do=6  и /о=30 мм 
(см. рис. 42,а). Из плоских наибольшее распространение 
получили образцы с конфигурацией, показанной на 
рис. 42,в. У этих образцов ао= 1—2 и /0= 50—70 мм.

іВ некоторых случаях, например при работе с малога
баритными изделиями или дефицитными материалами, 
возникает необходимость в определении свойств образ
цов, меньших по размерам, чем установлено стандартом. 
Такие «микрообразцы» могут иметь d0^ \  мм, а / о = 4 —  
7 мм.
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Помимо формы и размеров в стандартах оговорено 
также необходимое качество обработки поверхности ци
линдрических и плоских образцов. Поверхностный слой 
плоских образцов, например вырезанных из прокатанно
го листа, не должен подвергаться никакой обработке.

Как видно, все требования по форме, размерам и ка
честву образцов для испытаний на растяжение базиру
ются на тех общих соображениях и правилах, которые 
были изложены в разделе об условиях подобия механи
ческих испытаний (§ 5 гл. I).

Машины для испытаний на растяжение очень разно
образны. Многие из них универсальны и могут исполь
зоваться при проведении других статических испытаний. 
Испытательные машины состоят из приводного устрой
ства, обеспечивающего плавное деформирование образ
ца, и силоизмерительного механизма, с помощью которо
го измеряется сила сопротивления образца создаваемой 
деформации.

По принципу действия приводного устройства разли
чают машины с механическим и гидравлическим приво
дами. В машинах с механическим приводом от электро
двигателя (рис. 43,а) подвижный захват 3 связан с гру-

Рис. 43. Сіхемы «'йпытательных машин: 
а —с механическим приводам; б — с гидравлическим приводом

зовым винтом 5, находящимся в зацеплении с гайкой 4. 
Движение от электродвигателя через редуктор передает
ся гайке. Вращаясь, она перемещает винт с захватом, 
растягивая испытываемый образец 2. Машины с меха
ническим приводом обычно имеют относительно неболь
шую мощность — они, как правило, рассчитаны на раз
рушающие усилия не более 5—10 Т.

Гидравлический привод используется в машинах боль
шей мощности, рассчитанных на нагрузки 5—100 Т и
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выше. В этих машинах (рис. 43,6) подвижный захват 3 
связан с поршнем 4, который перемещается в рабочем 
цилиндре 5 под давлением жидкости (обычно масла), 
создаваемым насосом.

На машинах с гидравлическим приводом труднее под
держивать заданную скорость деформирования1 образ
ца 2, чем при использовании механического привода. По 
мере увеличения сопротивления материала образца де
формированию растет давление масла в рабочем цилинд
ре. При этом усиливается просачивание жидкости через 
зазор между цилиндром и поршнем и скорость деформи
рования уменьшается. Для ее поддержания на постоян
ном уровне необходимо увеличивать подачу жидкости в 
цилиндр пропорционально ее утечке. Этот недостаток ма
шин с гидравлическим приводом существен, когда меха
нические свойства испытываемого материала заметно за
висят от скорости деформации, например при повышен
ных температурах.

Гидравлические машины чаще используют на заво
дах для испытания больших образцов, в то время как 
для исследовательских работ больше пригодны машины 
с механическим приводом.

Для измерения силы сопротивления образца дефор
мации используют несколько типов устройств. Наиболее 
распространенными из них являются: рычажные, маят
никовые, торсионные, элекгротензометрические силоиз- 
мерители, месдозы.

Принцип действия рычажного силоизмерителя 1 ясен 
из рис. 43. Когда образец перемещается вниз вместе с 
подвижным захватом, то верхний захват, следуя за об-' 
разцом, также смещается вниз и стремится поднять 
кверху рычаг А, на котором имеется подвижный груз 
G. Передвигая этот груз влево, можно сохранить гори
зонтальное расположение рычага А, уравновесив-'таким 
образом поданное на образец усилие. При этом вели
чина смещения груза G относительно оси поворота рыча
га (точка К) будет пропорциональна силе сопротивле
ния образца деформации. Остается определить коэффи-

1 Скорость деформирования и скорость деформации — разные 
понятия. Первая характеризует изменение длины образца в единицу 
времени; обычно используется размерность мм/мин или мм/с. Ско
рость деформации—измененяе относительного удлинения (в % или 
долях от расчетной длины) в единицу времени. Ее размерность 
%/мин, %/с или мин с-1.
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циент пропорциональности, что легко сделать по резуль
татам тарировки, подавая ка образец известные нагруз
ки. Для быстрого измерения усилий на рычаге А, назы
ваемом измерительным, наносится проградуированная 
шкала делений. Нуль шкалы располагается в точке К, а 
левый свободный конец рычага соответствует максималь
ному усилию.

ны с маятниковым силоизмерителем

Еще большее распространение получил маятниковый 
силоизмеритель (рис. 44), отличающийся высокой надеж
ностью. Здесь усилие на 
образец уравновешивает
ся тяжелым маятником G, 
связанным через систему 
рычагов с верхним за
хватом машины. Когда 
образец растягивается и 
верхний захват смещает
ся вниз, маятник откло
няется на какой-то угол 
а от своего равновесного 
вертикального положе
ния до тех пор, пока не 
уравновесит действую
щее на образец усилие. Маятник связан со стрелкой из
мерительного прибора, шкала которого проградуирова
на в единицах силы (обычно в килограммах).

Рычажные и маятниковые силоизмерители успешно 
применяют при малых скоростях деформирования 
(=^20—40 мм/мин) и плавном изменении силы сопротив
ления образца деформации. В иных условиях из-за боль
шой инерционности этих типов силоизмерителей измере
ние усилий выполняется со значительными ошибками. 
Например, при резком увеличении усилия в образце ма
ятник по инерции поднимается выше положения равно
весия, а затем возвращается обратно. Возникают коле
бания маятника, которые хотя и затухают, но могут 
серьезно нарушить точность оценки силы сопротивления 
образца деформации.

Значительно меньшей инерционностью отличаются 
месдозы и торсионные силоизмерители, используемые в 
гидравлических машинах. В месдозе (рис. 45) усилие Р 
на образце измеряется манометром, перемещение стрел
ки которого пропорционально силе Р, действующей на 
жидкость 1 через поршень 5 и эластичную мембрану 3.
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Рис. 45. Схема гидравлической месдозы (Л. Т. Тимо
шу к):

/ — жидкость; 2 — прижимной болт; 3 — мѳмбраяа; 4 — 
направляющий цилиндр; 5 — поршень; 6 — манометт; 

7 — трубка к манометру
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В торсионном силоизмерктеле (рис. 46) цилиндриче
ский стержень 1 (пружина) одним концом 2 закреплен 
неподвижно. Ко второму его концу через перпендикуляр
ный рычаг 4 прикладывается усилие, пропорциональное 
давлению жидкости в рабочем цилиндре машины (см. • 
рис. 43,6).

Связь между силоизмерителем и рабочим цилиндром 
осуществляется с помощью дополнительных цилиндров 
с поршнями т. Цилиндры включаются с помощью крана 
3 (ом. рис. 46) при измерении определенного диапазона 
усилий. Чем дальше цилиндр от измерительного стерж
ня 1, тем больше плечо рычага 4 и на больший угол мож
но закрутить этот стержень, который работает как тор
сионная пружина. Последняя связана с индикатором 6 
и самописцем 5.

В последние годы в испытательных машинах все ши
ре используют электротензометрические силоизмерители. 
Они пригодны для машин с гидравлическим и механиче
ским приводом, отличаются компактностью и высокой 
точностью измерения усилий. Основными элементами си- 
лоизмерителя являются упругий элемент и тензодатчик, 
например резисторный (рис. 47,а). Резисторный датчик

Рис. 47. Резисторный тензодатчик (а) и схема измере
ния статических напряжений с помощью таких тензо

датчиков (б):
] — бумажная іподкладіка; 2 — плоская решетка из про

волоки или фольги; в — выівюдіные провода

представляет собой тонкую проволоку или фольгу из ма
териала с высоким коэффициентом тензочувствительнос- 
тй — отношением изменения электросопротивления 
(AR/Ro) к упругому относительному удлинению. Прово
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локу (фольгу) укладывают определенным образом на 
тонкую бумажную подкладку. Тензодатчик наклеивают 
на упругий элемент (стальной цилиндр), к которому 
крепится неподвижный захват машины. При растяже
нии образца в упругом элементе возникают напряжения 
и соответствующие им упругие деформации, в результа
те чего пропорционально меняется электросопротивле
ние тензодатчика. Для регистрации изменения сопро
тивления тензодатчик включают в схему измерительного 
моста. На рис. 47,6 показан уравновешенный мост Уитс
тона, где плечо R\ — резисторный датчик. R2 здесь ком
пенсационный датчик с тем же сопротивлением, что и у 
рабочего Ri до начала испытания. Сопротивления R3~  
=./?4>7?і = і?2- На одну из диагоналей моста подают ток 
от источника Г, а в другую включают электронный уси
литель. Когда мост сбалансирован, индикатор усилителя 
g стоит на нуле. При растяжении Ri изменяется и в це
пи индикатора появляется ток. Изменяя положение рео
хорда (рис. 47,6), можно вновь восстановить равновесие 
моста, а показания реохорда проградуировать в едини
цах силы.

Все силоизмерительные механизмы позволяют не 
только визуально фиксировать силу сопротивления об
разца деформации в процессе испытания, но и записы
вать кривую изменения этой силы в зависимости от ве
личины деформации (абсолютного удлинения) образца. 
Кривую в координатах нагрузка — удлинение называют 
первичной диаграммой растяжения, которая и является 
обобщенным результатом испытания. Перо самописца, 
перемещающееся по ленте на диаграммном барабане, 
связано только с силоизмерителем. Ось деформаций по
лучается за счет вращения барабана — направление 
движения ленты оказывается перпендикулярным оси на
грузок. В большинстве используемых машин скорость 
вращения диаграммного барабана, т. е. масштаб по оси 
удлинения, прямо связан со скоростью перемещения под
вижного захвата машины (см. ниже рис. 49). Это озна
чает, что удлинение образца принимается равным пере
мещению подвижного захвата. Однако величина удлине
ния должна рассчитываться только на расчетной длине 
образца. Перемещение же захвата соответствует суммар
ному удлинению, включающему деформацию зажимов 
машины, а также упругие деформации других ее частей. 
Величина всех этих «паразитных» деформаций опреде
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ляет жесткость испытательной машины — очень важную 
ее характеристику, влияющую на определяемые при рас
тяжении механические свойства. Количественно жест
кость машины можно оценить по коэффициенту подат
ливости

<7 =  . (42)
Лоб

где Лм — абсолютная упругая деформация частей ма
шины;

Доб — абсолютная упругая деформация образца в 
пределах рабочей длины.

Если q= О (Дм= 0 ) , то машина абсолютно жесткая. 
У реальных испытательных машин q составляет несколь
ко единиц. Жесткость тем больше (q меньше), чем мас
сивнее машина, в частности ее станина, захваты, рычаги, 
маятник. Повышения жесткости добиваются и конструк
тивными приемами. Так, станины большинства машин 
выполняют в виде рамы (см. ниже рис. 50), используют 
два грузовых винта и т. д.

Величина «паразитных» деформаций тем больше, чем 
выше сопротивление образца растяжению. Полностью 
избавиться от них невозможно. Поэтому в лучших совре
менных машинах для регистрации только удлинения рас
четной части образца на ней размещают, специальный дат
чик — прибор, измеряющий деформацию. В качестве та
кого датчика можно использовать тот же проволочный 
тензометр, что и при измерении усилий (см. рис. 47). Уд
линение образца вызовет изменение электросопротивле
ния, и полученный сигнал будет определять перемещение 
ленты электронного самописца (масштаб оси абсцисс 
диаграммы растяжения).

В стандартах, регламентирующих методы испытаний 
на растяжение, оговорена необходимость надежного 
центрирования образца в захватах испытательной маши
ны. Плохая центровка приводит к перекосу направления 
растяжения относительно осп образца, в результате чего 
образец изгибается, схема одноосного растяжения нару
шается, напряжения распределяются по сечению образ
ца неравномерно, и он может преждевременно разруши
ться от перекосов вблизи головок.

Для предупреждения нежелательных изгибов образ
ца его головки крепят в захватах через шаровые вклады
ши, работающие подобно шаровому шарниру с малым 
трением.
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На рис. 48 показаны различные схемы крепления ци
линдрического (а, б) или плоского (б, г) образца 3 в за
хвате 1 с выемкой, имеющей шаровую поверхность, на 
которую опирается шаровой вкладыш 2 с зажатой в нем
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приводом и маятниковым силоизмерителем (ИМ-4Р)



головкой. Как видно из схем зажимных устройств, голов
ки образцов в процессе испытания не могут находиться 
в напряженном состоянии одноосного растяжения. Влия
ние головок, несмотря на плавные переходы (см. рис. 42), 
сказывается и на искажении схемы напряженного состоя
ния в некоторой части рабочей длины образца. Именно 
поэтому свойства при растяжении оценивают на расчет
ной длине, границы которой достаточно удалены от голо
вок.

Рассмотрим теперь в качестве примера схемы не
скольких испытательных машин отечественного производ
ства. Широкое распространение имеют машины с меха
ническим приводом и маятниковым силоизмерителем. 
Они отличаются простотой, компактностью и позволяют 
записывать диаграммы растяжения в большом масшта
бе. Например, на диаграммном барабане машины ИМ- 
4Р (рис. 49) 1 мм ленты по оси деформаций соответству
ет 0,01 мм удлинения, а по оси нагрузок 10 кгс — для 
диапазона 0—4000 кгс.

Как видно и з  р и с . 4 9 , движение грузовому винту 12  с  подвиж
ным захватом 11 передается от электродвигателя 15  через систему 
передач и гайку 13 . Тяговый винт 12  можно перемещать и вручную 
с помощью рукоятки 16 . Сила сопротивления образца деформации 
передается при испытании измерительному рычагу 8 , соединенному 
тягой 4  через кривошип 2  с маятником 1. Отклонение маятника че
рез поводок 3  приводит в движение относительно линейки 5  каретку 
6  с пером 7, которое пишет кривую нагрузка — удлинен,иё на диаг
раммной бумаге. Скорость перемещения диаграммного барабана 17  
и, следовательно, масштаб оси деформаций определяется скоростью 
перемещения грузового винта 12. В машине ИМ-4Р эта скорость не 
регулируется и всегда равна 1,2 мм/мин. Связь барабана 1 7  и вин
та 12  осуществляется посредством двух пар шестерен 1 4  и 9 , соеди
ненных валиком 10. В машине предусмотрено всего два диапазона 
нагрузок— от 0 до 4000 кпс и от 0 до 2000 кгс. Для перехода от пер
вого ко второму диапазону достаточно снять один груз 18. При ис
пользовании реверсора на машине можно проводить также испыта
ния на сжатие.

Новые машины с маятниковым силоизмерителем от
личаются более точным поддержанием скорости дефор
мирования и возможностью ее плавного изменения в ши
роких пределах.

На рис. 50 показаны общий вид и кинематическая 
схема современной испытательной машины УМЭ-10 Т с 
электротензометрическим измерением напряжений и де
формаций. Это более сложное и дорогое устройство. Од
нако и возможности, которые обеспечивает эта машина, 
несравненно лучше, чем у машин с маятниковым силоиз-
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мерителем. Предельная нагрузка ее — 10 Т, причем име
ется шесть различных диапазонов нагрузки. Скорость 
деформирования может изменяться в широких преде
лах — от 0,005 до 100 мм/мин (всего можно задать де
сять скоростей). Машина УМЭ-10Т является универ
сальной: на ней можно, кроме растяжения, проводить 
испытания на сжатие, изгиб, а также усталостные. В 
комплект машины входят нагревательные устройства, 
позволяющие проводить высокотемпературные испыта
ния. Однако главное достоинство машины — высокая 
точность замера усилий и деформаций, обеспечиваемая 
за счет применения тензометрических датчиков.

Конструктивно машина УМЭ-І0Т состоит из следующих основ
ных узлов (см. рис. 50,а ) : собственно машина 1, пульт управления с 
электронной и электроприводной аппаратурой 2  и нагревательные 
устройства, включающие шкаф управления 3 термостат (373—773 К) 
и печь (773—1273 К). Основание 15 , колонны 9  и верхняя траверса 
10 образуют, жесткую раму машины (см. рис. 50,6). В верхней тра
версе крепится силоизмерительный датчик (динамометр) 1 1 , пред
ставляющий собой полый -цилиндр с наклеенными на него тензомет
рическими датчиками -сопротивления. Верхний захват (для цилинд
рических образцов с головкам-и) выполнен как единое целое с корпу
сом динамометра. Если используются сменные захваты (например, 
для плоских образцов), то они крепятся к захватам для цилиндри
ческих образцов. Нижний захват 12 центрируется при сборке маши
ны относительно динамометра и крепится -к столу 13 , который пере
мещается на направляющих втулках 8  по колоннам при движении 
грузового винта 16 . Грузовой винт соединен с двухскоростным асин
хронным электродвигателем 17  через электромагнитную муфту 7, ко
робку передач 6  и разрезную гайку 14. Коробка передач обеспечива
ет соотношение чисел оборотов выходного вала к входному 1 : 1,
1 : 10, 1 : 100, 1 : 1000 и 1 : 10000. Сочетание двухскоростного двига
теля с такой коробкой передач позволяет получить диапазон скоро
стей деформирования от 0,005 до 100 мм/.мин.

На рабочей части образца устанавливают тензометр, имеющий 
базу — длину 50 мм, на которой производится измерение деформа
ции. При растяжении образца на выходе измерительных мостов тен
зометрических датчиков силоизмерителя и деформации появляются 
сигналы -разбаланса. Они усиливаются, пр-оходят ряд преобразований 
и поступают на вход реверсивных асинхронных электродвигателей
2  и  5 . Двигатель 2  связан через систему передач со стрелкой инди
катора нагрузок 1 и пером самописца 3, а двигатель 5 вращает диаг
раммный барабан 4 . Перо перемещается и записывает диаграмму ра
стяжения. Допускаемая погрешность при записи диаграмм на маши
не УМЭ-10Т не превышает 2% от измеряемой величины. Масштаб по 
оси деформаций может задаваться в "пределах от 100: 1 до 1000: 1. 
Масштаб по оси нагрузок определяется используемым диапазоном 
нагрузок и шириной диаграммной ленты, которая составляет 500 мм. 
Например, при использовании диапазона 0—5000 кгс 1 мм диаграм
мной ленты будет соответствовать 10 кгс.



На рис. 51 дана схема универсальной гидравлической 
машины УММ-50, рассчитанной на усилия до 60 Т. Она 
имеет три диапазона нагрузок — до 10, 20 и 50 Т, одну 
скорость деформирования — 100 мм/мин. Масштаб запи

си диаграмм растяжения невелик (по оси деформаций— 
всего лишь 4:1), точность определения нагрузок и дефор
маций на этой машине значительно ниже, чем на УМЭ- 
10 Т, и она используется в заводской практике для отно
сительно грубых определений свойств больших по разме
рам образцов.

Масло нагнетается насосом 1 по трубопроводам в рабочий ци
линдр 4 , заставляя перемещаться поршень 5  и подвижную траверсу 
3  с укрепленным на ней верхним захватом 2. Нижйий захват 2  
здесь — неподвижный. Силоизмеритель — гидравлико-маятниковый 
(см. схему на рис. 44). Специальный силаизмерителышй цилиндр с
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поршнем 9  и тягами 8  монтируется в измерительном блоке. Под дей
ствием давления в рабочем цилиндре поршень 9  отклоняет маятник 
6, а последний через рейку 7 и шестерню — указательную стрелку и 
перо самописца.

Для контроля качества работы испытательных машин 
и их соответствия паспортным характеристикам необхо'- 
днмо систематически проводить поверки. В процессе по
верки с помощью, контрольных приборов — динамомет
ров и приборов для измерения деформаций — оценива
ют точность замера усилий и деформаций.

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 
НА РАСТЯЖЕНИЕ

Основные требования к методике испытания на рас
тяжение оговорены в стандартах. Эти требования следу
ет рассматривать как минимальные. При выполнении, 
например, исследовательских работ они могут быть зна
чительно повышены. Соблюдение стандартной методики 
испытания особенно важно на заводах в тех случаях, 
когда результаты являются критерием качества продук
ции или ее паспортными характеристиками.

Каждый образец перед испытанием (маркируют, из
меряют и размечают. Маркировку наносят вне пределов 
рабочей длины образца. Диаметр цилиндрических об
разцов следует измерять с точностью не ниже 0,01 мм 
при d0< 1 0  мм и 0,05 мм при d0> 1 0  мм. С такой же точ
ностью необходимо измерять толщину плоских образцов, 
соответственно при йо< 2  м м  и  йоі>'2 мм. Начальная рас
четная длина образца /о в пределах рабочей длины огра
ничивается неглубокими кернами или рисками с точнос
тью до 1 % от величины /0. Если образец хрупкий, то да
же тонкие риски на поверхности могут сильно изменить 
результаты испытания. В таких случаях границы расчет
ной длины надо отмечать без повреждения поверхнос
ти — например, карандашом, краской и т. д. Помимо ме
ток, ограничивающих расчетную длину, рекомендуется 
наносить на этой длине риски через каждые 5 или 10 мм. 
Это необходимо для более точного измерения удлинения 
после разрыва (ом. § 5 настоящей главы).

Все измерения размеров после испытания производят 
с точностью не ниже <0,1 мм. Для получения более точных 
результатов пользуются инструментальными микроско
пами.
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Каждый размер следует измерять несколько раз. На
пример, ГОСТ 1497—61 обязывает проводить замер диа
метра в середине и по краям рабочей части образца с 
последующим определением среднего значения, по кото
рому рассчитывают площадь его поперечного сечения.

Величина нагрузки должна определяться с точностью 
до 0,5 наименьшего деления индикатора силоизмеритель
ного механизма. Диапазон нагрузок выбирают таким об
разом, чтобы силы сопротивления образца деформации, 
по которым будут определяться прочностные характерис
тики, были не меньше 0,1 шкалы выбранного диапазона 
и не ниже 0,04 предельной нагрузки испытательной ма
шины. При этом желательно, чтобы максимальная сила 
сопротивления образца находилась во второй половине 
шкалы. Именно при таком выборе диапазона нагрузок 
будет обеспечена наибольшая точность расчета характе
ристик свойств. Рассмотрим это на конкретном примере.

Обычно свойства материала исследуемых образцов 
ориентировочно известны до опыта (в крайнем случае их 
можно оценить, испытав один — два образца с использо
ванием любого диапазона нагрузок). Зная размеры об
разцов, можно рассчитать по свойствам величину соот
ветствующих усилий. Предположим, что сила, при кото
рой начинается пластическая деформация (соответству
ющая пределу текучести), Рт=250 кгс, а разрушающее 
усилие Рк=  1320 кгс. Конечно, в этом случае надо вы
брать диапазон нагрузок 2000 кгс. Тогда будут удовлет
ворены все изложенные выше требования и можно будет 
достичь большей точности, «ем в случае использования, 
например, диапазона 0—4000 кгс.

К методике проведения испытаний на растяжение при 
повышенных и отрицательных температурах предъявля
ют ряд специфических требований. При высокотемпера
турных испытаниях нагревательные устройства (термо
статы и печи самых разнообразных конструкций) должны 
обеспечивать равномерный нагрев образца в пределах 
расчетной длины и поддержание заданной температуры 
в установленных пределах в течение всего времени испы
тания. Рекомендуется, чтобы длина рабочего простран
ства печи была как минимум в пять раз больше началь
ной расчетной длины образца. При высокотемпературных 
испытаниях следует особое внимание уделять надежнос
ти крепления головок образцов в захватах, иначе воз
можно сильное искажение результатов из-за деформа-
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ции, выскальзывания из захватов и преждевременного 
разрыва образца у головок, размягчающихся при нагре
ве. Поэтому при высокотемпературных испытаниях ис
пользуют чаще всего цилиндрические образцы с резьбо
выми головками, а плоские — с отверстием, в которое 
вставляют проходящий через захват поперечный стер
жень (ом. рис. 42,д ).

Для измерения температуры образцов с 10̂ Ю О мм 
на границах расчетной длины устанавливают две термо
пары, а при /0>
> 100  мм— три: две 
на границах, а одна в 
середине расчетной 
длины. Точность под
держания температуры 
в образце тем меньше, 
чем она выше. До 873 К 
эта точность не должна 
быть ниже ± 3 , от 873 
до 1173— ± 4 , от 1173 
до 1473 К — ± 6 . Заме
ры температуры долж
ны проводиться прибо
рами класса точности 
не ниже 0,5. Время вы
держки при темпера
туре испытания, а так
же скорость нагрева 
могут существенно сказываться на механических свой
ствах. Обычно образцы выдерживают 5—30 мин. Ско
рость нагрева до заданной температуры, как правило, 
должна быть по возможности минимальной.

При повышенных температурах на свойствах многих 
металлов сильно сказывается среда, окружающая обра
зец. В частности, при нагреве, выдержке и в процессе 
испытания возможно взаимодействие материала образ
ца с газами воздуха. За счет окисления, азотизации или 
наводороживания механические свойства могут карди
нально изменяться. Поэтому при высокотемпературных 
испытаниях часто приходится использовать вакуумные 
печи или печи с защитной атмосферой, например инерт
ными газами (чаще всего аргоном). Тяги захватов при 
этом вводят в рабочее пространство печи через специ
альные устройства — сильфоны, позволяющие захватам

Рис. 52. Схемы испытания на растя
жение при повышенных (а) и отрица

тельных температурах (б):
1 — подвижный захват; 2 — сильфоя; 
3 — криостат с хладоагентом; 4 — об
разец; 5 — печь; 6 — неподвижный за

хват

109



перемещаться без разгерметизации внутреннего объема 
печи (рис. 52, а ).

Для низкотемпературных испытаний между захва
тами машины устанавливают сосуд с теплоизолирую
щими стенками, содержащий охлаждающую жидкость 
(рис. 52,6). Емкость криостата должна быть достаточно 
большой для того, чтобы обеспечить быстрое охлажде
ние и возможность поддержания заданной температуры 
образца при испытании. До 213 іК в качестве охлаждаю
щей среды используют смесь этиловош спирта разных 
сортов с сухим льдом. Диапазон температур от 213 до 
173 К получается в смесях чистого этилового спирта с 
жидким азотом. Использование жидкого азота без 
спирта позволяет получить температуру 77 К- Измене
ние температуры охлаждающих смесей достигается за 
счет изменения в соотношении компонентов. Кроме жид
ких охладителей, используются холодильные камеры с 
воздушной атмосферой. Допускаемые отклонения от за
данной температуры испытания не должны быть больше 
± 2  до 213 К и гЬб — ниже 213 К. Время выдержки при 
температуре испытания обычно составляет 5—20 мин —
в зависимости от размера образца.

* * *
Как уже отмечалось, основным результатом испыта

ния на растяжение является диаграмма нагрузка — 
удлинение, по которой рассчитывают большинство ха
рактеристик механических свойств. Многие из них соот
ветствуют отдельным точкам диаграммы. Следователь
но, вся диаграмма в целом служит наиболее полной 
характеристикой материала. Поэтому прежде чем рас
сматривать методику расчета отдельных механических 
свойств и анализировать их смысл, целесообразно озна
комиться с общими закономерностями изменения на
грузки (напряжения) в функции деформации при растя
жении различных металлов и сплавов.

3. ДЕФОРМАЦИОННОЕ УПРОЧНЕНИЕ

Деформационное упрочнение 
металлических монокристаллов

Вид диаграмм растяжения может быть различным. 
Однако почти во всех случаях, за редкими исключения
ми (например, при очень высоких температурах), от 
начала деформации и до момента разрушения наблю
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дается повышение силы сопротивления образца по мере 
увеличения степени деформации. На первичных диа
граммах растяжения могут наблюдаться участки спада 
нагрузки (ом. ниже рис. 65), однако после перестройки 
первичной диаграммы в координатах истинное напряже
ние — деформация такие участки исчезают (см. рис. 76).

Итак, для непрерывного продолжения деформации 
образца требуется постоянное увеличение действующих 
на него напряжений. Это явление называется деформа
ционным упрочнением. Оно проявляется не только в 
процессе испытания. Известно, например, что после 
предварительной холодной деформации прочностные 
характеристики материала повышаются (явление накле
па). Деформационное упрочнение обусловлено тормо
жением дислокаций. Чем труднее перемещаться дисло
кациям в материале, тем больше коэффициент (модуль) 
деформационного упрочнения — производная напряже
ния по деформации, характеризующий наклон кривой 
растяжения. В процессе испытания этот коэффициент 
меняется и его изменения в конечном итоге определяют 
геометрию диаграммы растяжения. Для строгого анали
за закономерностей деформационного упрочнения необ
ходимо пользоваться не первичными диаграммами в 
координатах нагрузка — удли
нение, а вторичными кривыми 
в координатах истинное напря
жение (S  или t) — деформация 
(е или g). Поскольку пласти
ческая деформация скольже
нием в металлах осуществля
ется за счет движения дисло
каций в определенных плоско
стях под действием касатель
ных, а не нормальных напря
жений, более правильно стро
ить кривые t — g. На практике 
в этих координатах строят ди
аграммы растяжения моно
кристаллов, используемые в 
теоретических работах для вы
яснения принципиальных во
просов деформационного уп
рочнения.

Величина tn в определенной

S

ч ѳ

<е

s.
Рис. S3. Схема к определению 
,Привод еннсхго напряжения сдви

га:
1 — .плоскость окольжен.ия; 2 — 
»нормаль <к плоскости сколь
жения; 3 — направление сколь

жения
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системе скольжения (приведенное напряжение сдвига) 
функционально связана с растягивающим напряжением

tn = S cos Ѳ cos у, (43)
где Ѳ — угол между нормалью к плоскости скольжения 

и осью растяжения;
у — угол между направлением скольжения и осью 

растяжения (рис. 53).
Произведение cosScosy определяет фактор ориента

ции: чем он меньше, тем ниже касательные напряжения 
в данной системе скольжении при заданном растягиваю
щем усилии.

Из формулы (43) видно, что tn= 0, когда ось растя
жения перпендикулярна плоскости скольжения (у =  
=  90°) или параллельна ей (Ѳ —90°). Наибольшее значе
ние /Шах=0,5 5 получается, если cos0 cosy=>0,5, что соот
ветствует Ѳ = y =  45°. Приведенная деформация сдвига 
g'n определяется по формуле

g n  =  (cos б0)—1 { [ ( /к / /0)2 — sin2 Vo]7 “ —  cos Y o [ . (44)

где Ѳо и ѵо — величина Ѳ и у в начальный момент дефор
мации;

/о и /к — начальная и конечная (в любой момент 
испытания) расчетная длина образца.

Рассмотрим деформационное упрочнение при растя
жении на базе той картины пластической деформации, 
которая была дана в гл. III. Хотя на практике мы обыч
но имеем дело с поликристаллическими металлами и 
сплавами, анализ целесообразно начать с более простых 
объектов — монокристаллов чистых металлов, где мож
но наиболее четко и полно выявить основные закономер
ности деформационного упрочнения. Ограничимся пока 
интервалом температур до начала интенсивного терми
ческого возврата.

Монокристаллы металлов с г. ц. к. решеткой, благо
приятно ориентированные для одиночного скольжения

Кривая напряжение — деформация для таких образ
цов приведена на рис. 54. Она состоит из нескольких 
участков. Каждый из них характеризуется своим зако
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ном изменения напряжения в функции деформации. 
Начальный участок Оа соответствует упругой деформа
ции. Здесь степень деформационного упрочнения опреде
ляется модулем упругости, причем упрочнение являет
ся обратимым — остаточно
го наклепа после снятия на
пряжения практически нет, 
если пренебречь неупруги
ми эффектами. Поскольку 
величина упругой деформа
ции обычно очень мала, уча
сток Оа на эксперименталь
ных кривых практически со
впадает с осью напряжений 
(см. рис. 61, 63).

При анализе деформа
ционного упрочнения метал
лов участок Оа обычно не 
рассматривается и первой 
стадии деформационного упрочнения соответствует ли
нейный участок ab, на котором коэффициент упрочнения 
относительно мал (dt/dg порядка ІО-4 G). Второй участок 
Ьс также прямолинеен, но его наклон значительно боль
ш е— здесь коэффициент упрочнения dt!dg — порядка 
ІО-3 G. Наконец, последний, третий участок ck характе
ризуется параболическим законом изменения напряже
ния в зависимости от деформации — с увеличением 
деформации степень упрочнения уменьшается.

Пластическая деформация начинается в точке а. Ка
сательное напряжение, которое вызывает начало плас
тической деформации в какой-либо системе скольжения 
монокристалла, называется критическим приведенным 
напряжением сдвига /кр (иногда его называют крити
ческим скалывающим напряжением). Величина его в 
чистых отожженных монокристаллах имеет порядок 
Ю~4—10~5 G. Именно попытки объяснить столь малую 
величину /Кр привели в свое время к появлению теории 
дислокаций. В благоприятно ориентированном г. ц. к. 
монокристалле пластическая деформация вначале идет 
в основном скольжением дислокаций в одной системе. 
Участок ab соответствует этой стадии легкого скольже
ния. Дислокации здесь перемещаются относительно бес
препятственно, обеспечивая прогрессирующее удлинение 
без заметного роста действующих напряжений.
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іВ точке Ь начинается множественное скольжение, 
число барьеров и самих дислокаций резко возрастает и 
в результате усиливается эффективность их торможения. 
Наконец, в точке с достигается уровень напряжений, 
достаточный для интенсивного поперечного скольжения 
винтовых дислокаций. За счет обхода барьеров степень 
упрочнения на третьей стадии (участок ck) становится 
меньше, чем на второй. При этом с увеличением степе
ни деформации dtjdg уменьшается, так как рост напря
жений выше tc все больше облегчает обход барьеров за 
счет поперечного скольжения. Так можно качественно 
объяснить характер кривой ка рис. 54. Для более деталь
ного анализа деформационного упрочнения необходимо 
рассмотреть возможные причины торможения дислока
ций и оценить их вклад в упрочнение на разных ста
диях деформации.

В монокристаллах чистых металлов дислокации тор
мозятся за счет силы трения решетки, упругого взаимо
действия с другими дислокациями, образования ступе
нек (порогов) при пересечении дислокаций и точечных 
дефектов, образующихся при движении дислокаций с 
порогами.

Сила трения решетки, препятствующая скольжению 
дислокаций в отсутствие каких-либо дефектов, в чистых 
монокристаллах должна быть близка по величине к 
силе Пайерлса — Набарро:

_  2 я JL
in -H  = Y ^ ^ e ’ (45)

где а — расстояние между соседними плоскостями, по 
которым идет скольжение;

Ь — межатомное расстояние в направлении сколь
жения;

V — коэффициент Пуассона.
Расчетные значения / п-н. однако, на несколько 

порядков меньше экспериментальных значений tKp. Поэ
тому сила Пайерлса — Набарро не должна вносить су
щественного вклада в деформационное упрочнение 
г. ц. к. металлов. Следует, однако, отметить несовершен
ство существующих расчетных методов оценки этой си
лы, так что ее истинное значение может оказаться более 
весомым.

Торможение за счет упругого взаимодействия между 
дислокациями является, по-видимому, основным меха



низмом деформационного упрочнения Оно проявляется 
уже при встрече скользящих дислокаций с дислокация
ми «леса», пересекающими плоскость скольжения. Чем 
больше плотность дислокаций леса, тем труднее пере
мещаться скользящим дислокациям. Еще более значи
телен результат упругого взаимодействия дислокаций, 
остановленных различными барьерами: сидячими дисло
кациями, в частности барьерами Ломера — Коттрелла 
в г. ц. к. решетке, диполями, дислокационными сплете
ниями или границами и т. д. Таким результатом являет
ся образование дислокационных скоплений, обратное 
поле упругих напряжений от которых постепенно запи
рает источники дислокаций, затрудняя продолжение 
деформации.

Большинство теорий деформационного упрочнения, в 
частности г. ц. к. металлов, базируется на эффекте упру
гого взаимодействия между дислокациями. Эти теории, 
исходя из ряда упрощающих предпосылок, часто осно
ванных на экспериментальных данных структурного 
анализа, позволяют получать уравнения связи напря
жения с деформацией. Такие уравнения можно сопо
ставлять с экспериментальными кривыми, проверяя 
обоснованность используемых теорией положений. Рас
смотрим в качестве примера выводы теории упрочнения 
за счет полей дальнодействующих упругих напряжений.

Величина напряжения на каком-то расстоянии г от 
дислокации убывает по закону

t — а G Ь/2 тс г . (46)

Здесь b — вектор Бюргерса;
а — постоянная, зависящая от типа дислокации.

Для винтовой дислокации :<х«1, для краевой ~ 3/2. 
Допустим, что а = 1 . Если дислокаций много и они бес
порядочно распределены по кристаллу, то результирую
щее напряжение, действующее на какую-то одну дисло
кацию со стороны всех остальных, будет

ti =  G Ь/2 я /ср, (47)
где /Ср — среднее расстояние между дислокациями. Ве
личина /Ср определяется плотностью дислокаций р:

/ср = 1 / 1 / 7 -  (48)
Следовательно,

ti =  Gb У  р / 2 л .
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Для перемещения дислокации на заметное расстоя
ние необходимо приложить внешнее напряжение, по 
крайней мере равное внутреннему напряжению tx. Пред
ставим себе теперь, что каждая дислокация переме
щается на определенное расстояние L, а затем больше 
не двигается и L не меняется в процессе деформации. 
Тогда, учитывая, что из уравнения (38) плотность дис
локаций р= g/bL, получим

т. е. параболическую зависимость напряжения от дефор
мации.

Такой вывод не согласуется с общим видом эк
спериментальной кривой растяжения благоприятно 
ориентированного кристалла (см. рис. 54). Уравнение 
(49) соответствует только закону изменения t от g на 
III стадии деформационного упрочнения. Для объясне
ния деформационного упрочнения на I и II стадиях на 
основе теории дальнодействующих напряжений прихо
дится вводить новые допущения. Например, по Зегеру, 
на стадии легкого скольжения в единице объема крис
талла содержится определенное и неизменное число 
дислокационных источников, каждый из которых испус
кает при заданном напряжении определенное число дис
локационных петель и средний линейный размер U  
группы этих петель (длина линии скольжения) от каж
дого источника постоянен. В этом случае

где d — среднее расстояние между группами дислока-

Показано, что для меди cf« 300 А, а Z/^бОО мкм. 
Тогда получается, что расчетный коэффициент деформа
ционного упрочнения на I стадии ~0,75 кгс/мм2 очень 
близок к экспериментально наблюдаемому (0,70).

Для II стадии Зегер использует те же предпосылки 
плюс образование плоских скоплений. Поле напряжений 
от скопления из п дислокаций приравнивается к полю 
вокруг одной дислокации с вектором Бюргерса nb. 
Кроме того, здесь учитывается зависимость величины

(49)

(50)

ционных петель.
о
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U  от степени деформации. В результате наклон кривой 
растяжения на II стадии должен быть

i . ( H )  =  J L  ( б * з л ) Ѵ  ( s i ) .

где Л — постоянная, близкая к 4 -10~3 мм.
Если n —fy0 4- 30, то расчетный коэффициент упроч

нения для меди получается G/250, что близко к экспе
риментальным данным.

Некоторые теории объясняют деформационное упроч
нение полями близкодействующих напряжений. Напри
мер, по Гилману, основной причиной дефорімационного 
упрочнения является образование дислокационных ди
полей при движении винтовых или смешанных дислока
ций с порогами. После отрыва диполя от скользящей 
дислокации он остается в плоскости скольжения и пре
пятствует перемещению других дислокаций, скользящих 
вслед за той, от которой он оторвался. Чем больше сте
пень деформации, тем больше таких диполей и тем выше 
должно быть напряжение, необходимое для продолже
ния деформации.

Другая теория упрочнения полями близкодействую
щих напряжений, предложенная Кульман — Вильсдорф, 
базируется на образовании дислокационных сплетений. 
По этой теории на стадии легкого скольжения происхо
дит постепенное заполнение . кристалла дислокациями, 
которые распределяются неравномерно. К началу II 
стадии дислокации имеются уже во всех ранее свобод
ных областях кристалла. Они образуют сплетения, 
внутри которых плотность дислокаций выше, чем в про
межутках между ними. На стадии множественного 
скольжения плотность дислокаций продолжает расти, 
при этом расстояние между скоплениями уменьшается 
по мере деформации. Прогрессирующее упрочнение объ
ясняется здесь уменьшением длины источников Фран
к а — Рида: с повышением плотности дислокаций рас
стояние между ними уменьшается и, следовательно, ста
новятся короче отрезки дислокаций, которые могут 
изгибаться, генерируя новые петли. Напряжение, необ
ходимое для начала работы источника, обратно пропор
ционально его длине. Таким образом, для продолжения 
деформации требуется непрерывное повышение внеш
него напряжения, особенно на II стадии. Уменьшение 
степени деформационного упрочнения на III стадии, как

117



и в других теориях, объясняют интенсивным попереч
ным скольжением.

К теориям упрочнения близкодействующими полями 
упругих напряжений примыкают теории, связывающие 
деформационное упрочнение с торможением дислокаций 
из-за образования на них порогов в результате взаим
ного пересечения. Как известно, дислокациям с поро
гами (ступеньками) скользить труднее, чем гладким. 
Особенно это относится к винтовым дислокациям, поро
ги на которых имеют краевую ориентацию. При движе
нии этих дислокаций образуются диполи, а также це
почки вакансий или межузельных атомов, которые за
трудняют движение других дислокаций (теория Гил
мана) . Вклад порогов в торможение дислокаций, на ко
торых они образовались, можно оценить количественно:

где I' — расстояние между порогами.
По мере деформации оно уменьшается, а действую

щее напряжение t должно расти. Уравнение (52) можно 
получить, приравнивая работу, совершаемую дислока
цией при ее перемещении на расстояние Ь за счет внеш
ней силы ЬЧ, к потере энергии на образование точечных
дефектов при скольжении дислокаций с порогами

Здесь а —■ коэффициент, равный ~  1 в случае образо
вания межузельного атома и — 0,2 — при .образовании 
вакансии.

Анализ причин торможения дислокаций в чистых 
монокристаллах показывает, что каждая из них может' 
вносить свой вклад в наблюдаемое деформационное 
упрочнение. Существующие теории деформационного 
упрочнения исходят обычно лишь из какой-либо одной 
причины торможения. Кроме того, эти теории исполь
зуют допущения, заметно упрощающие реальную слож
ную картину пластической деформации. Именно слож
ность, многообразие процессов, сопровождающих дефор
мационное упрочнение, до сих пор не позволили создать 
общей теории упрочнения даже для металлов с одной ре
шеткой.

Рассмотренные в качестве примера теории раз
рабатывались применительно к г. ц. к. .металлам. Не
смотря на все свои недостатки и противоречия, они поз
воляют сделать ряд важных общих выводов.

t — а G b/l' , (52)
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На стадии легкого скольжения малый коэффициент 
деформационного упрочнения есть результат движения 
дислокаций преимущественно в одной системе. При ма
лой плотности исходных дислокаций количество барье
ров, величина полей упругих напряжений, число порогов 
на дислокациях и т. д. относительно малы и слабо уве
личиваются по мере деформации.

На стадии множественного скольжения резко возрас
тает плотность дислокаций, число их пересечений и как 
результат — число барьеров, мощность скоплений и 
сплетений; число порогов, т. е. тех факторов, которые 
способствуют увеличению коэффициента деформацион
ного упрочнения.

Большинство теорий деформационного упрочнения 
посвящены анализу именно II стадии, где картина плас
тической деформации особенно сложна. Здесь действуют 
все возможные механизмы торможения, но главным, по- 
видимому, все-таки является образование скоплений, 
сплетений и упругое взаимодействие дислокаций у барь
еров (в частности, Ломера — Коттрелла), в результате 
чего запираются дислокационные источники, и продол
жение деформации требует непрерывного прироста 
внешнего напряжения.

■При напряжениях, достаточных для начала массово
го поперечного скольжения дислокаций, начинается III 
стадия, где природа деформационного упрочнения сейчас 
более понятна, чем на двух предыдущих. К моменту 
начала III стадии скольжение во всех системах затор
маживается различными барьерами. Как было показано 
в гл. Ill, дальнейшая деформация осуществляется за 
счет обхода барьеров винтовыми дислокациями путем 
поперечного скольжения (при низких температурах). 
После начала этого процесса коэффициент упрочнения 
уменьшается — происходит так называемый динамичес
кий возврат. Ему способствуют также многочисленные 
процессы аннигиляции дислокаций из-за возрастания 
вероятности встреч разноименных дислокаций в одной 
плоскости.

Все теории деформационного упрочнения дают ка
чественно аналогичную зависимость напряжения, необхо
димого для продолжения пластической деформации 
(напряжение течения), от плотности дислокаций:

x ^ a ' G b V J ,  (53)
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где а' — коэффициент, зависящий от природы металла, 
его кристаллографической ориентировки и структуры. 
Он определяется вкладом различных механизмов тормо
жения дислокаций в общее упрочнение и имеет величи
ну порядка ICH. Таким образом, характер изменения 
плотности дислокаций по мере деформации в значитель
ной мере определяет вид кривой деформационного уп
рочнения. Действительно, относительно небольшому при
росту плотности дислокаций на I стадии соответствует 
малое упрочнение, а резкому увеличению количества 
дислокаций в результате множественного скольжения 
(см. гл. Ill) — существенное увеличение степени дефор
мационного упрочнения. На III стадии плотность дис
локаций увеличивается уже в меньшей степени, и дефор
мационное упрочнение здесь не так ярко выражено, как 
на II стадии.

Приведенный анализ деформационного упрочнения 
благоприятно ориентированного г. ц. к. монокристалла 
и изложенные в гл. Ill сведения о пластической дефор
мации моно- и поликристаллов с разными решетками 
и ориентировкой позволят нам теперь без труда разо
браться в любых кривых упрочнения.

Произвольно ориентированные монокристаллы 
металлов с г. ц. к. решеткой

На рис. 55 сопоставляются кривые деформационного 
упрочнения благоприятно и произвольно ориентирован
ных монокристаллов одного металла. При произвольной

Рис, 55. Кривые деформацион
ного упрочнения г. ц. к. моно
кристалла при его благоприят
ной (/) и произвольной (2) ори
ентировке относительно оси 

растяжения

ориентировке сокращается 
или совсем исчезает стадия 
легкого скольжения, чего и 
следовало ожидать, исходя 
из изменения характера 
пластической деформации. 
На II стадии степень дефор
мационного упрочнения воз
растает из-за большего чис
ла барьеров в произвольно 
ориентированном кристалле. 
На III стадии эта разница в 
dtfdg нивелируется, по
скольку к концу стадии мно-
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жественного скольжения возникает дислокационная 
структура, уже мало зависящая от исходной ориентиров
ки монокристалла.

В произвольно ориентированном кристалле от начала 
пластической деформации и вплоть до разрушения уро
вень напряжений течения выше. Приведенное критичес
кое напряжение сдвига К̂р аозрастает при неблагоприят
ной ориентировке за счет фактора ориентации в соот
ветствии с формулой (43). При дальнейшей деформа
ции на I стадии dtjdg почти не меняется по сравнению 
с коэффициентом упрочнения благоприятно ориентиро
ванного кристалла и поэтому здесь разница в напряже
ниях течения сохраняется на уровне различия в tK$. На 
стадии множественного скольжения из-за увеличения 
коэффициента деформационного упрочнения при произ
вольной ориентировке разница в напряжениях течения 
увеличивается, а на III стадии уже практически не 
меняется.

Монокристаллы металлов с г. к. решеткой

Как было показано в гл. Ill, в г. к. кристаллах с от
ношением с /а ^  1,633 скольжение идет в основном по 
базисным плоскостям. 'Поэтому при благоприятной ори
ентировке таких монокристаллов стадия легкого сколь
жения в них простирается до очень больших степеней 
деформации — часто более 100% (рис. 56). Степень де
формационного упрочнения 
здесь того же порядка, что и в 
г. ц. к. металлах— ІО-4 G.
II стадия, где идет множест
венное скольжение и (или) 
двойникование, также харак
теризуется близким к г. ц. к. 
металлам коэффициентом уп
рочнения. Разрушение г. к. 
кристалла может произойти 
на этой II стадии, как у кад
мия на рис. 56. В некоторых 
случаях до разрушения фик
сируется и стадия динамиче
ского возврата с убывающим по мере деформации ко
эффициентом упрочнения. При произвольной ори
ентировке г. к. монокристаллов, в которых идет прей-

Рис. 56. Кривые деформацион
ного ущючнен-ия монокристал
лов кадмия разной ориенти

ровки при 77 К (Дэвис):
І  — благоприятная ориенти
ровка: 2  — произвольная ориен

тировка
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мущественно базисное скольжение, кривая деформаци
онного упрочнения меняется качественно так же, как и 
при переходе от благоприятной к произвольной ориен
тировке монокристаллов с г. ц. к. решеткой (кривые 1 и 
2, рис. 56).

В г. к. металлах с отношением с/а, значительно 
меньшим идеального (например, в титане), скольжение 
уже на начальных этапах пластической деформации 
идет в нескольких системах вдоль пересекающихся 
плоскостей. Поэтому здесь стадия легкого скольжения 
может отсутствовать при любой ориентировке монокрис
талла. Следует отметить, что закономерности деформа
ционного упрочнения г. к. монокристаллов установлены 
еще не так надежно, как в случае г. ц. к. металлов. Это 
относится в первую очередь к металлам с малым отно
шением с/а. Кроме того, имеются исключения из тех 
закономерностей, которые были выше сформулированы. 
Например, в бериллии (с/а— 1,568) скольжение идет в 
основном по базисным плоскостям, а монокристаллы 
рения (с/а =1,616) имеют очень высокий коэффициент 
упрочнения на всем протяжении деформации.

Монокристаллы металлов с о. ц. к. решеткой

В соответствии с особенностями пластической дефор
мации о. ц. к. металлов I и II стадии на кривой дефор
мационного упрочнения монокристалла сокращаются. 
Большая часть кривой приходится на III стадию интен
сивного поперечного скольжения. Соответственно сред
ний коэффициент деформационного упрочнения очень 
чистых о. ц. к. металлов должен быть ниже, чем у дру
гих. Однако экспериментальные данные по высокочис
тым о. ц. к. монокристаллам пока очень ограничены. 
Наличие же примесей, даже в малых количествах, силь
но сказывается на виде кривых растяжения и коэффи
циенте деформационного упрочнения о. ц. к. металлов. 
Эти эффекты будут рассмотрены ниже.

Влияние энергии дефекта упаковки на вид кривых 
деформационного упрочнения монокристаллов

Анализ кривых деформационного упрочнения моно
кристаллов металлов с разными решетками показывает,
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что в общем-случае они имеют вид, аналогичный пока
занному на рис. 54. Протяженность стадий I, II и III у 
разных металлов различна, некоторые из них экспери
ментально даже не выявляются, и тем не менее трехста- 
дийность деформационного упрочнения монокристал
лов — общее явление.

У металлов с одним типом решетки также могут 
наблюдаться существенные количественные различия в 
деформационном упрочнении. Это уже было отмечено на 
примере г. к. металлов с разным отношением с/а. Наи
более важным фактором, определяющим вид кривых 
растяжения для металлов с одной решеткой, является 
энергия дефекта упаковки.

С увеличением этой энергии кривые деформацион
ного упрочнения монокристаллов претерпевают следую
щие изменения: 1) снижается напряжение, необходимое 
для начала интенсивного поперечного скольжения, за 
счет чего сокращаются I и II стадии и увеличивается 
доля III стадии на кривой деформационного упрочнения; 
2) уменьшается коэффициент деформационного упроч
нения на III стадии.

На рис. 57 приведены кривые упрочнения меди и 
алюминия, т. е. металлов с разной энергией дефекта 
упаковки. Для получения сопоставимых данных, отра
жающих влияние особенностей движения дислокаций, 
кривые построены при одной гомологической темпера
туре в координатах —-----g  (качественно аналогич-

но они выглядели бы и в координатах —---- еj .
Отношение t/G при сравнении деформационого упрочне
ния разных металлов необхо- ,
димо потому, что напряжение 1
течения прямо пропорциональ
но модулю на всех стадиях де
формации [и при любых до
пущениях о механизмах тор
можения дислокаций — см. 
формулы (52), (49)]. Следо
вательно, при прочих равных 
условиях коэффициент дефор- p»c. 57. схемы кривых дефор
мационного упрочнения Срав- мадиониого упрочнения меню-

J г  г  кристаллов меди к алюминия
НИВ36МЫХ металлов также одной ориентировки в коорди-
пропорционален ИХ модулям. Н̂ Тоа„ о л о ? и 7 е « о й ^ м Т РГтурГЙ
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Чтобы исключить различия в кривых деформационного 
упрочнения, обусловленные разницей в модулях упругос
ти, мы и откладываем по оси ординат рис. 57 отношение 
tjG.

Природа влияния энергии дефекта упаковки на кри
вые упрочнения связана с изменением легкости попе
речного скольжения дислокаций, что следует из уже рас
смотренной в гл. Ill картины пластической деформации 
металлов с разной шириной дефекта упаковки между 
частичными дислокациями..

Рассмотрев особенности деформационного упрочне
ния монокристаллов различных металлов, можно перей
ти теперь к наиболее важным объектам — поликри
сталлам.

Деформационное упрочнение поликристаллов

Вид кривых растяжения чистых поликристаллов с 
различными решетками качественно аналогичен. После 
участка упругой деформации наблюдается параболи
ческое упрочнение

5 =  So -h А еп, (54)

где А — константа.
На кривых растяжения г. ц. к. металлов при низких 

температурах иногда удается выявить три стадии упроч
нения— рис. 58. До удлинения на 1—2% соблюдается 
параболическая связь S e e ,  затем следует линейный 
участок, а потом вновь параболический. Как видно, на 
второй и третьей стадиях наблюдается аналогия с кри
вой деформационного упрочнения монокристалла. Од
нако переходы от одной стадии упрочнения к другой на 
кривых растяжения поликристаллов (см. рис. 58) 
обычно настолько плавные, что вся кривая хорошо ап
проксимируется одной параболой.

Коэффициент деформационного упрочнения и уро
вень- напряжений течения у поликристалла выше, чем 
у монокристалла.

Особенности кривых деформационного упрочнения 
поликристаллов связаны в первую очередь с наличием 
границ зерен и различной их ориентировкой. Стадия 
легкого скольжения, естественно, всегда отсутствует, и 
с самого начала пластической деформации происходит 
резкое упрочнение, связанное со скоплением дислока-
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ций у границ. Однако наличие границ вызывает сущест
венное увеличение деформационного упрочнения поли
кристаллов по сравнению с монокристаллами лишь на 
начальных стадиях пластической деформации (первая 
стадия на рис. 58). В этот период коэффициент упроч
нения будет тем больше, чем мельче зерно в поликри
сталле. После незначительного удлинения (на несколь
ко процентов) кривые растяжения поликристаллов ста
новятся практически параллельными кривым для моно
кристаллов, когда в последних уже интенсивно идет 
множественное скольжение (рис. 59). Здесь вклад гра-

Рис. 58. Кривая деформационного 
упрочнения пол икри era лличесосого

алюминия при 77 К (Хоншомб)

Рис. 59. Кривые деформационного 
упрочнения моно- и палихристал- 
лшескоіго образцов аз одного ме

талла

ниц зерен выражается только в более высоком уровне 
напряжений течения при одинаковых деформациях, ско
рость же нарастания напряжений мало различается. 
Это естественно, поскольку параллельность кривых 
наблюдается на той стадии деформационного упрочне
ния, когда количество скоплений и плотность дислока
ций уже достигли предельной величины. Таким образом, 
коэффициент деформационного упрочнения поликри
сталлов зависит от размера зерна только на начальных 
стадиях пластической деформации.

Установлено, что большая часть кривой растяжения 
поликристаллов относится к III стадии деформацион
ного упрочнения монокристаллов (точка С на рис. 59— 
напряжение, при котором начинается III стадия в моно
кристалле того же металла). Это очень важное положе
ние. Оно показывает, что упрочнение при пластической 
деформации поликристаллов определяется в основном 
характером множественного скольжения в каждом зер
не и особенно — легкостью поперечного скольжения
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дислокаций. Поэтому кривые растяжения поликристал
лов разных металлов будут различаться в соответствии 
с величиной энергии дефекта упаковки (легкостью про
текания поперечного скольжения). В качестве примера

^ п л і
дляна рис. 60 сопоставляются кривые

нескольких металлов (величина S отнесена к абсолют
ной температуре плавления, чтобы исключить влияние 
температуры испытания; последняя во всех случаях 
была комнатной, но по гомологической шкале неодина
ковой для разных металлов).

Как следует из рис. 60, о. ц. к. металлы — молибден
и железо—отличаются 
минимальным коэффи
циентом деформацион
ного упрочнения, что 
соответствует наиболь
шей легкости попереч
ного скольжения в них. 
В ряду г. ц. к. метал
лов Ag-vCu-vAl коэф
фициент упрочнения 
тем меньше, чем выше 
энергия дефекта упа
ковки.

Ри'С. 60. Зависимость S / Е  Т  от де- ' пл
формации для различных металлов 

(Ма« Лин)

Итак, механизм деформационного упрочнения поли
кристаллов качественно объясним на базе теорий упроч
нения, рассмотренных выше применительно к монокри
сталлам. Для получения количественных зависимостей 
напряжения от деформации в поликристаллах необхо
димо' статистически усреднить диаграммы растяжения 
каждого зерна — монокристалла и одновременно учесть 
вклад границ зерен в упрочнение. Даже для монокри
сталла задача теоретического вывода уравнений і =  
—/ (§)> хорошо описывающих экспериментальные ре
зультаты, является весьма сложной. Для поликристалла 
она оказывается еще более трудной. Тем не менее по
пытки получить такие уравнения с использованием ряда 
допущений уже предпринимаются.

Вывод уравнения S = f  (е) требует в первую очередь 
оценки величины усредненного фактора ориентации для 
поликристалла (Фп), который является коэффициентом 
пропорциональности в уравнении 5 =  ФП̂. Коэффициент 
должен учитывать разную,ориентировку зерен и нали
126



чие множества систем скольжения в каждом из них. 
Согласно теоретическим оценкам для г. ц. к. металлов 
при действии пяти систем скольжения в каждом зерне 
Фп~3,1. Если исходить из того, что зерна в поликри
сталле деформируются независимо от соседних и

e =  - f ,  (55)
Фп

ТО

J ±  = o l A L ,  (56)
de dg

где — коэффициент деформационного упрочне-
d е

ния поликристалла;
— коэффициент упрочнения монокристал- 

dg
ла с ориентировкой < П 1 >  вдоль на
правления растяжения.

Уравнение (56) позволяет рассчитывать диаграммы 
растяжения поликристаллов по известным зависимостям 
для монокристаллов. Из него следует, что поликристалл 
должен иметь в ~ 9  раз больший коэффициент упрочне
ния, чем выбранный для сравнения монокристалл. Этот 
вывод довольно близок к экспериментальным результа
там при малых деформациях.

Для о. ц. к. металлов Фп«2.
Расчет усредненного фактора ориентации и использо

вание уравнений, подобных (56), имеет смысл только в 
том случае, когда пластическая деформация поли- и 
монокристаллов протекает качественно аналогично. 
Если же картины деформации существенно различа
ются, то такой подход не оправдан. Действительно, ів 
г. к. металлах, например, пластическая деформация 
монокристаллов может идти в основном путем базис
ного скольжения, а в том же поликристаллическом ме
талле удлинение будет происходить за счет небазисного 
скольжения и двойникования. В таком случае кривую 
упрочнения монокристалла, естественно, нельзя исполь
зовать для расчета кривых S  — е поликристалла.

Влияние температуры на деформационное упрочнение
Основные эффекты этого влияния в области темпе

ратур до начала интенсивного термического возврата 
показаны на примере трехстадийной кривой растяже-
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ния монокристаллов никеля — рис. 61. Видно, что на
грев при испытании в низкотемпературной области при
водит к снижению уровня напряжений течения, сокра

щению первых двух ста
дий упрочнения и расши
рению третьей, уменьше
нию коэффициента дефор
мационного упрочнения 
на этой третьей стадии. 
Причины такого влияния 
температуры на вид трех
стадийных кривых растя
жения понятны из рас
смотренных в гл. Ill изме
нений картины пластиче
ской деформации при на
греве.

Наиболее важным результатом повышения темпера
туры для поликристаллов является снижение коэффи
циента упрочнения на III стадии из-за облегчения попе
речного скольжения (на I и II стадиях dt/dg также 
снижается из-за уменьшения модуля сдвига, но эффект 
очень невелик). Это приводит к тому, что кривые растя
жения поликристаллов при разных температурах могут 
заметно различаться по степени деформационного уп
рочнения и уровню напряжений течения (рис. 62).

ff
Рис. 61. Кривые деформационного уп
рочнения монокриюталлов никеля при 

разных температурах (Хаазен)

Рис. 62. Влияние снижения (а) н повышения температуры испы
тания (б) на кривые деформационного упрочнения

Чем легче идет поперечное скольжение при самых 
низких температурах, тем меньше влияние нагрева на 
dSfde. Например, повышение температуры испытания 
о. ц. к. металлов с высокой энергией дефекта упаковки 
слабо сказывается на коэффициенте упрочнения, кри
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вые здесь отличаются в основном уровнем напряжений
В общем случае расхождение кривых S — е при раз

ных температурах, например на рис. 62, а, обусловлено 
двумя разными причинами: 1) различием субструктур, 
возникающих при разных температурах испытания и 
2) зависимостью напряжения течения (при одинаковой 
субструктуре) от температуры. Предположим, что дей
ствует только вторая причина. Тогда, если после прекра
щения деформации при Т2 в точке В мгновенно снизить 
температуру до Т\, то напряжение течения скачком 
повысится до значения D и при дальнейшей деформа
ции кривая пойдет так же, как будто мы с самого на
чала растягивали образец при Тх.

Предположим теперь, что расхождение кривых на 
рис. 62, а связано только с разницей в субструктурах. 
Б этом случае после снижения температуры от 7У до Ті 
в точке В изменится только наклон кривой: дальней
шему растяжению при Т\ соответствует пунктир ВК, 
причем кривая ВК  не параллельна кривой ODE, так 
как «исходные» субструктуры в точках В и D разные.

Ясно, что при действии обеих рассматриваемых при
чин мы будем иметь какой-то промежуточных вариант 
(CL на рис. 62, а). Относительный вклад каждой из

причин количественно оценивается отношением —
s i

——, которое можно определить экспериментально.

Чем ближе это отношение к единице, тем более значи
тельно влияние температурной зависимости напряжения 
течения. Однако эксперименты показывают, что для 
чистых металлов температурная зависимость сопротив
ления деформации незначительна, и главной причиной 
влияния температуры на напряжение течения и коэф
фициент упрочнения является разница в субструктурах, 
формирующихся при разных температурах испытания
У алюминия и меди, в частности, отношение ——

близко к единице (1,1—1,4), а =  0,5 ^  0,67.

При этом для г. ц. к. и г. к. металлов действует установ
ленная Коттреллом и Стоксом закономерность

A S/S  =  const,
5 З ак . 671

(57)
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где AS — изменение напряжения течения, вызванное 
мгновенным изменением температуры в про
цессе деформации (е постоянной скоростью), 
равное S c — S B;

S —-начальное (SB) или конечное (Sc) напря
жение.

Правило (57) соблюдается при всех степенях дефор
мации для постоянных значений сравниваемых темпе
ратур испытания Ті я Т2. У о. ц. к. металлов наблюда
ется постоянство AS вне зависимости от величины де
формации.

Закон Коттрелла — Стокса относится к случаю 
мгновенного снижения температуры испытания. Если 
же в какой-то момент растяжения (в пластической об
ласти) разгрузить образец, а затем резко повысить тем
пературу и продолжать испытание, то наблюдается зна
чительное снижение напряжения течения, появляется 
«зуб» текучести (рис. 62,6). Это явление называют де
формационным разупрочнением. Объясняется оно осво
бождением заторможенных дислокационных скоплений, 
возникших в процессе низкотемпературной деформации. 
После повышения температуры и достижения какого-то 
напряжения Sm (рис. 62, б) дислокации и,з скоплений 
получают возможность обойти некоторые барьеры и 
двигаться какое-то время под действием напряжений, 
меньших Sm — образуется «зуб». При дальнейшей де
формации вновь наблюдается нормальное упрочнение. 
Эффект деформационного разупрочнения — еще одно 
свидетельство определяющего влияния субструктуры на 
вид кривых растяжения при разных температурах.

Изменения субструктуры и деформационного упроч
нения становятся особенно существенными, когда тем
пература испытания превышает температуру начала 
интенсивного возврата. Трехстадийность упрочнения 
уже не проявляется, скорость упрочнения резко па
дает, а при достаточно высоких температурах на 
большей части кривой растяжения, за исключением 
начального участка, упрочнение вообще может не наб
людаться, здесь возможно даже разупрочнение. Все 
эти эффекты обусловлены явлением возврата в про
цессе растяжения и. соответствующим совершенствова
нием субструктуры, в частности меньшим приростом 
или даже снижением плотности дислокаций по мере 
деформации. Влияние температуры тем существеннее,
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чем меньше скорость растяжения. Замедление дефор
мации влияет на кривые упрочнения качественно ана
логично повышению температуры испытания.

Влияние примесей и легирования
на деформационное упрочнение

Особенности пластической деформации твердых 
растворов и гетерофазцых сплавов рассмотрены в § 4 
гл. III. Знание этих особенностей позволяет предсказать 
и объяснить основные эффекты воздействия легирова
ния на деформационное упрочнение.

Примеси в технических металлах и малые количест
ва легирующих элементов, входящих в твердый раствор, 
оказывают влияние на вид кривых растяжения в основ
ном через образование примесных атмосфер на дисло
кациях/ Влияние эта проявляется, как правило, на на
чальных этапах пластической деформации и подробно 
рассматривается при анализе предела текучести в § 4 
настоящей главы.

Отличия деформационного упрочнения концентри
рованных твердых растворов от чистых металлов наи
более полно можно выявить, сопоставив соответствую
щие кривые монокристаллов, благоприятно ориентиро
ванных для одиночного окольжения. На рис. 63 такое 
сопоставление сделано на 
примере никеля и его спла
вов — твердых растворов с 
кобальтом. В целом харак
тер кривых остается анало
гичным, что свидетельству
ет об идентичности процес
сов, определяющих упрочне
ние чистых металлов и твер
дых растворов. В то же вре
мя видно, что растворение 
легирующего элемента вы
зывает прогрессирующее: а) 
повышение критического на
пряжения сдвига; б) удли
нение стадии легкого сколь
жения; в) повышение напряжений перехода ко II и осо
бенно III стадиям; г) увеличение коэффициента дефор
мационного упрочнения на III стадии.

Рис. 63. Кривые деформационного 
упрочнения никеля и твердых ра
створов кобальта в никеле при 

295 К (іМайонер)
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Рост критического напряжения сдвига обусловлен 
увеличением сил трения при движении дислокации в ре
шетке с наличием инородных атомов. Увеличение протя
женности I стадии при легировании — результат затруд
нения начала скольжения в новых плоскостях: если 
критическое напряжение сдвига возрастает, то концент
рация напряжений у скоплений дислокаций в твердом 
растворе, необходимая для инициирования скольжения 
в новых плоскостях, тоже растет и, следовательно, лег
кое скольжение может продолжаться до больших де
формаций.

Особенно важным является повышение напряжения 
перехода к III стадии и увеличение здесь коэффициента 
упрочнения. Это связано с затруднением в результате 
легирования поперечного скольжения дислокаций (из- 
за увеличения сил трения), упорядочения и, очень часто, 
уменьшения энергии дефекта упаковки. В результате 
коэффициент деформационного упрочнения и уровень 
напряжений течения поликристаллических сплавов — 
твердых растворов оказываются более высокими, чем 
чистого металла.

Количественно разница в деформационном упрочне
нии чистого металла и твердого раствора колеблется в 
широких пределах и определяется типом решетки и раз
личием таких параметров, как энергия дефекта упаков
ки, размерное и электрохимическое несоответствие ато
мов растворителя и добавки (оно определяет степень 
искажения решетки и прирост силы трения при легиро
вании), степень порядка и др. Например, при комнатной 
температуре коэффициент упрочнения г. ц. к. поликри
сталлов Ni3Fe, Cu3Au и Au3Cu с упорядоченной структу
рой примерно в два раза больше, чем в отсутствие даль
него порядка. В то же время упорядочение сплавов с 
о. ц; к. и г. к. решетками весьма слабо сказывается на 
деформационном упрочнении. Ясно, что увеличение раз
ницы в энергиях дефекта упаковки сплава и исходного 
металла, а также степени атомного несоответствия леги
рующего элемента и основы должно при прочих равных 
условиях усиливать различия в деформационном упроч
нении. Чем ниже температура испытания, тем более 
значительны эти различия твердых растворов и чистых 
металлов. Однако если они обусловлены упорядочением, 
то влияние температуры становится неоднозначным: по
ка с повышением температуры степень порядка растет,
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разница в деформационном упрочнении увеличивается, 
и наоборот.

Легирующие элементы, вызывающие образование 
избыточных фаз, усиливают деформационное упрочнение 
с самого начала пластического течения. При наличии 
достаточно большого количества дисперсных выделений 
стадия легкого скольжения может быть полностью по
давлена, и кривая упрочнения монокристалла оказыва
ется по виду такой же, как у поликристалла. По мере 
деформации таких сплавов степень упрочнения может 
даже на начальных этапах возрастать за счет образова
ния дислокационных петель между частицами и соот
ветствующего уменьшения «эффективного» расстояния 
между ними. Частицы второй фазы затрудняют как 
консервативное скольжение дислокаций, так и некон
сервативное их движение — поперечное скольжение и 
переползание. Поэтому они способствуют увеличению 
коэффициента упрочнения и росту напряжений течения 
на всех стадиях деформации и практически при всех 
температурах (хотя, конечно, с повышением температу
ры их упрочняющее действие ослабляется).

Как известно, в процессе пластической деформации 
резко увеличивается концентрация точечных дефектов, в 
первую очередь вакансий. Это приводит к ускорению 
диффузионных процессов при испытании. В технических 
сплавах ускорение диффузии в процессе испытания про
является особенно часто и имеет важное значение. Это 
относится в. первую очередь к тем сплавам, в которых 
возможны диффузионные фазовые превращения. Пос
ледние, особенно при повышенных температурах испы
тания, могут вызывать различные аномалии в ходе кри
вых упрочнения. Например, в стареющих сплавах повы
шение температуры в определенном диапазоне может 
вызывать не снижение, а повышение уровня напряжений 
течения и коэффициента деформационного упрочнения 
однофазного до испытания материала.

В металлах и сплавах с высокодисперсной структурой 
одновременное воздействие напряжений и повышенных 
температур вызывает уже упоминавшийся эффект сверх
пластичности. Типичный пример — монотектоидный сплав 
цинка с 22% А1,на котором и было открыто А. А. Бочва- 
ром и 3. А. Свидерской явление сверхпластичности цинк- 
алюмПниевых сплавов. При температурах 473—543 К и 
определенном интервале скоростей растяжения образцы
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этого сплава проявляют все признаки сверхплаетическои 
деформации. Помимо большого удлинения (ІО2—103%) 
для такой деформации характерны, очень низкие напря
жения течения, плавно снижающиеся на большей части 
кривой растяжения. Такое аномальное разупрочнение 
обусловлено существенным снижением скорости дефор
мации в процессе испытания с постоянной скоростью де
формирования (чем больше длина образца, тем меньше
му относительному удлинению соответствует то же абсо
лютное удлинение и меньше скорость деформации). В 
результате замедления деформации полнее успевают 
проходить термически активируемые процессы в пригра
ничных зонах, легче идет межзеренная деформация и 
напряжение течения снижается.

После анализа общих закономерностей изменения 
напряжений ів функции величины деформации перейдем 
к (методике определения и анализу отдельных механи
ческих свойств при растяжении. Эти свойства могут 
быть разделены на две основные группы — прочностные 
и пластические.
Прочностные свойства — это характеристики сопротивле
ния материала образца деформации или разрушению. 
Большинство стандартных прочностных характеристик

Рис. 64. Разновидности первичных диаграмм растя
жения:

а — хрупкое разрушение; б — разрушение после рав
номерной деформации; в — разрушение после обра

зования шейки

рассчитывают по положению определенных точек на 
диаграмме растяжения, в виде условных растягиваю
щих напряжений. В предыдущем параграфе анализиро
вались диаграммы в координатах истинное напряже
ние— истинная деформация, которые наиболее точно ха-

4. ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

к
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растеризуют деформационное упрочнение. На практике 
же механические свойства обычно определяют по пер
вичным кривым растяжения в координатах нагрузка — 
абсолютное удлинение, которые автоматически записы
ваются на диаграммной ленте испытательной машины. 
Для поликристаллов различных металлов и сплавов все 
многообразие этих кривых можно свести в первом при
ближении к трем типам — рис. 64.

Диаграмма растяжения I типа характерна для образ
цов, разрушающихся хрупко, без заметной пластической 
деформации. Диаграмма II типа получается при растя
жении образцов, равномерно деформирующихся вплоть 
до разрушения. Наконец, диаграмма III типа характер
на для образцов, разрушающихся после образования 
шейки в результате сосредоточенной деформации. Такая 
диаграмма может по
лучиться и без образо
вания шейки в образ
це — при высокотем
пературном растяже
нии; участок bk здесь 
может быть сильно ра
стянут и почти парал
лелен оси деформаций.
Возрастание нагрузки 
до момента разруше
ния (см. рис. 64,6) или 
до максимума (см. 
рис. 64,в) может быть 
либо плавным (сплош
ные линии), либо пре
рывистым. В послед
нем случае на диаграмме растяжения могут, в частности, 
появиться «зуб» и площадка текучести (пунктир не 
рис. 64, б, в ).

В зависимости от типа диаграммы меняется набор 
характеристик, которые по ней можно рассчитать, а так
же их физический смысл. На рис. 65 (диаграмма III ти
па) нанесены характерные точки, по ординатам которых

рассчитывают прочностные характеристики о̂,- =  j •

Как видно, ;на диаграммах двух других типов (ом. рис. 
64,а,б) могут быть нанесены не все эти точки.

Рис. 65. Характерные точки на диа
грамме растяжения, по которым рас- 
считыівают прочностные характери

стики

135



Предел пропорциональности

Первая характерная точка на диаграмме растяже
ния— точка р (ом. рис. 65). Усилие РПц определяет ве
личину предела пропорциональности — напряжения, ко
торое материал образца выдерживает без отклонения от 
закона Гука. Приближенно величину Рпц можно опреде
лить по точке, где начинается расхождение кривой рас
тяжения. и продолжения прямолинейного участка (см. 
рис. 66).

Для того чтобы унифицировать методику и повысить 
точность расчета предела пропорциональности, его оце
нивают как условное напряжение (сгПц ) ,  при котором от
ступление от линейной зависимости между нагрузкой и 
удлинением достигает определенной величины. Обычно 
допуск при определении ощ задают по уменьшению тан
генса угла наклона, образованного касательной и кри
вой растяжения в точке р с осью деформаций, по срав
нению с тангенсом на начальном упругом участке. Стан
дартная величина допуска 50%, возможно также исполь
зование 10 и 25%-ного допуска. Его величина . должна 
указываться в обозначении предела пропорционально
сти — Опц50, Опц25, Опцю-

При достаточно большом масштабе первичной диаг
раммы растяжения величину предела пропорциональ
ности можно определить графически прямо на этой ди
аграмме (рис. 66). В первую очередь продолжают пря
молинейный участок до пересечения с осью деформаций 
в точке О, которую и принимают за новое начало коор
динат, исключая таким образом искаженный из-за 
недостаточной жесткости машины начальный участок 
диаграммы.'Далее можно пользоваться двумя способами. 
По первому из них на произвольной высоте в пределах 
упругой области восстанавливают перпендикуляр AB к 
сиси нагрузок (см. рис. 66,а), откладывают вдоль него 
отрезок ß C =  1/2 AB и проводят линию ОС. При этом 
tg a '= tg a /l ,5 . Если теперь провести касательную к кри
вой растяжения параллельно ОС, то точка касания р 
определит искомую нагрузку РПц (см. рис. 66,а).

При втором способе из произвольной точки прямоли
нейного участка диаграммы опускают перпендикуляр 
KU (см. рис. 66,6) на ось абсцисс и делят его на три рав
ные части. Через точку С и начало координат проводят 
прямую, а параллельно ей — касательную к кривой рас
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тяжения. Точка касания р (см. рис. 66,6) соответствует 
усилию Pim (tga'= tga/1,5).

Более точное определение предела пропорционально
сти (возможно при использовании специальных прибо-

Рис. Ѳ6. Графические способы определения предела пропорцио
нальности

ров — тензометров — для измерения малых деформаций. 
Выше уже был описан резисторный тензодатчик, прин
цип действия которого основан на измерении электро
сопротивления проводника при его деформации, напри
мер растяжением. Такие тензодатчики отличаются наи
большей точностью, однако требуют использования отно
сительно сложной аппаратуры для усиления и регистра
ции поступающего от датчика сигнала. Поэтому до сих 
пор широко используются и другие тензометры, которые 
при меньшей точности более дешевы и просты в обслу
живании: зеркальные, рычажные, индикаторные и др.

На рис. 67 в качестве примера показана схема часто' 
применяемого зеркального оптико-механического тензо
метра Мартенса. С двух сторон на образце 1 при помо
щи пружины 3 держатся две легкие пластинки 2. Снизу 
они упираются в образец остриями 4, а сверху прижи
мают к нему подвижные призмы 5 ромбического сечения 
с зеркальцами 6. Перед началом растяжения призмы 
устанавливают так, чтобы их большая диагональ была 
нормальна оси образца. Расстояние 10 между остриями 4 
пластинок и призм 5 является базой, на которой 
измеряется деформация. Эта база колеблется в 
тензометрах Мартенса от 50 до 200 мм и в определенной
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мере влияет на точность измерения деформации (чем 
больше база, тем выше точность). При растяжении об
разца на AI прижатые к нему острия призм 5 перемеща
ются (рис. 67 — пунктир), а 'Противоположные сохраня

ют свое положение на пластинках 2, поворачиваясь око
ло точки с на какой-то угол а. На тот же угол повернет
ся и плоскость зеркал 6. В результате световой зайчик 
от источника света 7 перейдет из положения о на шкале 
8 в положение а. Величина оа — это увеличенное удли
нение AI. В зависимости от расстояния L и длины боль
шой диагонали призм k получается разный коэффициент 
увеличения истинной абсолютной деформации.

При малых углах
А I — оа-k/2\L .

Обычно подбирают отношение k /L =  1/250 и тогда 
'  А I — о а/500 .

Использование двух измерительных установок с двух 
противоположных сторон образца позволяет учесть ис
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кажения из-за его неизбежного изгиба в результате пусть 
малого, но всегда имеющегося перекоса в захватах ма
шины. Величину удлинения поэтому определяют как 
среднеарифметическое значение из отсчетов по двум 
шкалам;

д  j __ о а' +  о а"

~  1ÖÖÖ '
Как видно из этой расчетной формулы, коэффициент 

увеличения достаточно велик для точного измерения ма
лых удлинений (цена деления шкалы 8 uâ рис. 67 сос
тавляет 0,001 мм).

Методика определения предела пропорциональности 
с помощью тензометров сводится к следующему. Снача
ла образец без тензометров растягивают до достижения 
начального усилия Ро, соответствующего ~10%  от при
мерно ожидаемого предела пропорциональности. Затем 
на образец устанавливают тензометр, обеспечивающий 
измерение удлинений с двух противоположных сторон 
образца. Последующее нагружение образца производят 
ступенями и сразу же после каждой ступени нагружения 
(без разгрузки) снимают показания тензометров. До 
напряжения, отвечающего 70—80% ожидаемого апц, 
дают 3—5 крупных (и равных по величине) ступеней 
АР. Дальнейшие ступени АР' делают более мелкими: 
Аа «  2 кігс/мім2. Испытание прекращают, когда прирост 
удлинения Д /=Д 'ср+/ увеличится в 1,5—3 раза по срав
нению со средним приростом деформации Д'ср (при той 
же ступени нагружения) на прямолинейном участке кри
вой растяжения.

Искомая нагрузка РПц должна отвечать приросту уд
линения Д /= Л 'Ср+/зад/ где /зад — заданный допуск на от
клонение от закона пропорциональности. Обычно 
/зад^1 0, 5Д'. Если после очередной малой ступени нагру
жения на ДЯі мы получим А/>  A'+faaA, то для опреде
ления Рт допускается линейная интерполяция. Напри
мер, А'ср равно 8 делениям шкалы тензометра, а /зад — 
4 делениям. При нагрузке 4000 кгс величина AU равна 
10 делениям (не хватает двух делений до получения /зад). 
После очередной ступени нагружения (А/>/=  100 кгс) 
величина Д/{+1 составляет 14 делений. Следовательно, 
приросту усилия на 100 кгс здесь соответствует 4 деле
ния шкалы тензометра, на 1 деление приходится 25 кгс. 
Тогда ЯПц = 4000+2- 25=4050 кгс.
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В процессе определения предела пропорционально
сти можно оценить и величину модуля нормальной уп
ругости. Для этого необходимо перевести использован
ную ступень нагружения ДР (или АР') в соответствую
щий прирост напряжений До, а среднее абсолютное уд
линение Дер в упругой области, отвечающее каждой 
ступени, — в относительное Аб. Поскольку в области 
упругой деформации поперечное сечецие образца почти 
не меняется, Ao ä AS, а Дб очень близко к приросту 
истинного относительного удлинения Ае. Тогда

п  А  S  А  а  

Ае  Ад

Предел упругости

Следующая характерная точка на первичной диаг
рамме растяжения (см. рис. 65) — точка е. Ей отвеча
ет нагрузка, по которой рассчитывают условный предел 
упругости — напряжение, при котором остаточное удли
нение достигает заданной величины, обычно 0,05%, 
иногда меньше — вплоть до 0,005%- Использованный при 
расчете допуск указывается в обозначении условного 
предела упругости: а0.о5, а0,оі и т. д.

Таким образом, предел упругости характеризует 
напряжение, при котором появляются первые признаки 
макропластической деформации. В связи с малым до
пуском по остаточному удлинению даже во,os трудно с 
достаточной точностью определить по первичной диаг
рамме растяжения. Поэтому в тех случаях, когда высо
кой точности не требуется, предел упругости принима
ется равным пределу пропорциональности. Если же 
необходима точная количественная оценка Оо,об, то ис
пользуют тензометры. Методика определения а0,05 во 
многом аналогична описанной для апц, однако имеется 
одно принципиальное различие. Поскольку при опреде
лении предела упругости допуск задается по величине 
остаточной деформации, после каждой ступени нагру
жения необходимо разгружать образец до начального 
напряжения о0=10%  от ожидаемого о0,os и затем толь
ко измерять удлинение по тензометру.



Предел текучести

При отсутствии на диаграмме растяжения зуба и 
площадки текучести рассчитывают условный предел 
текучести — напряжение, при котором остаточное уд
линение достигает заданной величины, обычно 0,2%, 
иногда 0,1 или 0,3% и более. Соответственно условный 
предел текучести обозначается о0,2, о0,і или сгсьз- Как 
видно, эта характеристика отличается от условнаго 
предела упругости только величиной допуска. Предел 
текучести характеризует напряжение, при котором про
исходит более полный переход к пластической дефор
мации.

Наиболее точная оценка величины Оо,2 может быть 
выполнена при использовании тензометров. Методика 
здесь полностью аналогична той, которая применяется 
при определении Oo.os- Поскольку допуск по удлинению 
для расчета условного предела текучести относительно 
велик, его часто определяют графически по диаграмме 
растяжения, если последняя записана ів достаточно 
большом масштабе (не менее 10:1 по оси деформаций). 
Для этого по оси удлинений от начала координат от
кладывают отрезок 0/С =  0,2 и через точку К про
водят прямую, параллельную прямолинейному участку 
диаграммы (рис. 68). Ордината точки s будет соответ
ствовать величине нагрузки Ро,г, определяющей услов
ный предел текучести

Оо,2 =  Ро,2/Ро •
Условные пределы пропорциональности, 

и текучести характеризуют сопротивление 
малым деформациям. Величи
на их незначительно отличает
ся от истинных напряжений, 
отвечающих соответствующим 
допускам по деформации. Тех
ническое значение этих преде
лов сводится к тому, чтобы 
оценить те уровни напряже
ний, под действием которых та 
или иная деталь может . рабо
тать, совсем не подвергаясь ос
таточной деформации (предел

(58)
упругости

материала

го предела текучести по диа
грамме растяжения
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пропорциональности) или деформируясь на какую- 
то небольшую допускаемую величину, определяе
мую условиями эксплуатации (сто.оь °о,о5, оо,2 
и т. д.). Учитывая, что в современной технике 
остаточное изменение размеров деталей и кон
струкций лимитируется все более жестко, становится 
ясной насущная необходимость точного знания преде
лов пропорциональности, упругости и текучести, кото
рые широко используются в конструкторских расчетах.

Физический смысл предела пропорциональности 
любого материала настолько очевиден, что не требует 
специального обсуждения. Действительно, о1Щ для моно- 
и поликристалла, гомогенного металла и гетерофазного 
сплава — это всегда максимальное напряжение, до ко
торого при растяжении соблюдается закон Гука и 
макропластическая деформация не наблюдается. Следу
ет, однако, помнить, что до достижения опц в отдельных 
зернах лоликристалличѳского образца (при их благо
приятной ориентировке, наличии концентраторов напря
жений) 'может начаться пластическая деформация, ко
торая, однако, не приведет к удлинению всего образца, 
пока деформацией не окажется охваченным большин
ство зерен. Самым начальным стадиям этого макро
удлинения образца соответствует предел упругости. 
Для благоприятно ориентированного монокристалла 
он должен быть близок к критическому скалывающему 
напряжению, конечно, после перевода касательного на
пряжения в эквивалентное ему нормальное по формуле 
(43). Естественно, что при разных кристаллографиче
ских ориентировках монокристалла предел упругости 
будет различен. У достаточно мелкозернистого поли
кристалла в отсутствие текстуры предел упругости изо
тропен — одинаков во всех направлениях.

Природа условного предела текучести поликристал
ла в принципе аналогична природе предела упругости. 
Однако предел текучести является наиболее распро
страненной и важной характеристикой сопротивления 
металлов и сплавов малой пластической деформации. 
Поэтому физический смысл предела текучести и его за
висимость от различных факторов необходимо проана
лизировать подробнее.

Плавный переход от упругой к пластической дефор
мации (без зуба іи площадки текучести) наблюдается 
при растяжении таких металлов и сплавов, в которых
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имеется достаточно большое количество подвижных, 
незакрепленных дислокаций ,в исходном состоянии (до 
начала испытания). Напряжение, необходимое для 
начала пластической деформации поликристаллов этих 
материалов, оцениваемое через условный предел теку
чести, определяется силами сопротивления движению 
дислокаций внутри зерен, легкостью передачи деформа
ции через их границы и размером зерен.

Эти же факторы определяют и величину физического 
предела текучести от — напряжения, при котором обра
зец деформируется под действием практически неизмен
ной растягивающей нагрузки Рт (площадка текучести 
на пунктирной кривой — рис. 65). Физический предел 
текучести часто называют нижним в отличие от верхне
го предела текучести, рассчитываемого по нагрузке, 
соответствующей вершине Зуба текучести и на рис. 65:

о? =  Pt/Fo. (59)
Процесс образования зуба и площадки текучести 

(так называемое явление резкой текучести) внешне 
выглядит следующим образом. Упругое растяжение 
приводит к плавному подъему сопротивления деформи
рованию вплоть до о? , затем Щпроисходит относительно 
резкий спад напряжений до о? и последующая дефор
мация (обычно на 0,1 — 1%) идет при неизменном внеш
нем усилии — образуется площадка текучести. Во время 
удлинения, соответствующего этой площадке, образец 
на рабочей длине покрывается характерными полосами 
Чернова—Людерса, в которых локализуется деформа
ция. Поэтому величину удлинения на площадке текуче
сти (0,1 — 1%) часто называют деформацией Чернова— 
Людерса.

Явление резкой текучести наблюдается у многих, 
технически важных материалов и поэтому имеет-' оль- 
шое практическое значение. Оно представляет также 
общий теоретический интерес с точки зрения понимания 
природы начальных стадий пластической деформации 
металлических материалов.

В последние десятилетия показано, что зуб и пло
щадку текучести можно получить при растяжении моно- 
и поликристаллов металлов и сплавов с различными 
решетками и микроструктурой. Однако наиболее часто 
фиксируется резкая текучесть при испытании металлов 
с о. ц. к. решеткой и сплавов на их основе. Естественно,

43



практическое значение резкой текучести для этих метал
лов особенно велико и большинство теорий также раз
рабатывалось применительно к особенностям этих мате
риалов. Использование дислокационных представлений 
для объяснения резкой текучести было одним из первых 
и очень эффективных приложений теории дислокаций.

Вначале образование зуба и площадки текучести в 
о. ц. к. металлах связывали с эффективной блокировкой 
дислокаций примесями. Известно, что в о. ц. к. решетке 
атомы примесей внедрения образуют не обладающие 
шаровой симметрией поля упругих напряжений и взаи
модействуют с дислокациями всех типов, в том числе с 
чисто винтовыми. Уже при малых концентрациях 
[<10-*—10_2% (ат.)] примеси (например, азот и угле
род в железе) способны блокировать все дислокации, 
имеющиеся в металле до деформации. Тогда, по Кот
треллу, для начала движения дислокаций и, следова
тельно, для начала пластического течения необходимо 
приложить напряжение, гораздо большее, чем это 
требуется для перемещения дислокаций, свободных от 
примесных атмосфер. Следовательно, вплоть до момен
та достижения верхнего предела текучести заблокиро
ванные дислокации не могут начать двигаться и дефор
мация идет упруго. После достижения сгтв. по крайней 
мере, часть этих дислокаций (расположенная в плоско
стях действия максимальных касательных напряжений) 
отрывается от своих атмосфер и начинает перемещать
ся, производя пластическую деформацию. Последу
ющий спад напряжений — образование зуба текучести — 
происходит потому, что свободные от примесных атмо
сфер и более подвижные дислокации могут скользить 
некоторое время под действием меньших напряжений 
°? , пока их торможение не вызовет начала обычного 

деформационного упрочнения.
Подтверждением правильности теории Коттрелла 

служат результаты следующих простых опытов. Если 
продѳформировать железный образец, например, до 
точки А (рис. 69), разгрузить его и тут же вновь растя
нуть, то зуба и площадки текучести не возникнет, пото
му что после предварительного растяжения в новом ис
ходном состоянии образец содержал множество подвиж
ных, свободных от примесных атмосфер дислокаций. 
Если теперь после разгрузки от точки А образец выдер
жать какое-то время при комнатной или слегка повы- 
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шенной температуре, т. е. дать время для конденсации 
примесей на дислокациях, то при новом растяжении на 
диаграмме опять появятся зуб и площадка текучести.

Таким образом, теория Коттрелла связывает резкую 
текучесть с деформационным старением — закреплени
ем дислокаций примесями. Если деформационное старе
ние успевает проходить в процессе деформации (дина
мическое деформациоңное старение), то на кривой 
растяжения может появиться несколько зубов — плав
ность деформационного упрочнения ' нарушается 
(рис. 70). Такое скачкообразное изменение сопротивле

ния деформации объясняется периодической задержкой 
дислокаций у различных барьеров, во время которых 
примесные атомы успевают продиффундировать к 

‘ дислокациям, способствуя их дополнительному закреп
лению. Для продолжения деформации необходимо су
щественно повышать напряжение (до вершины очеред
ного зуба), а когда оно окажется достаточным для раз
блокировки дислокаций, последние .могут двигаться под 
действием более низких напряжений (очередной мини
мум на кривой растяжения). Затем подвижные дислока
ции вновь тормозятся, блокируются и ситуация повто
ряется.

Ранее предполагалось, что после разблокировки пла
стическая деформация, по крайней мере вначале, 
осуществляется путем скольжения этих «старых», но 
теперь освобожденных от примесей дислокаций. Однако 
для ряда материалов установлено, что исходные дисло
кации могут быть настолько прочно закреплены, что их 
разблокировки не происходит и пластическая деформа
ция на площадке текучести идет за счет движения вновь

р

Рис. 69. Устранение резной текуче
сти предварительной пластической 

(деформацией

Рве. 70. Кривая /растяжения, ьо 
время которого идет динамическое 

деформационное старение
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образовавшихся дислокаций. Кроме того, образование 
зуба и площадки текучести наблюдается у бездиелока- 
ционных, кристаллов — «усов». Следовательно, теория 
Коттрелла описывает лишь частный, хотя и весьма важ
ный случай проявления резкой текучести.

Основой современной общей теории резкой текуче
сти, которую еще нельзя считать окончательно устано
вившейся, является все то же положение, выдвинутое 
Коттреллом: зуб и площадка текучести обусловлены 
резким увеличением числа подвижных дислокаций в 
начале пластического течения: Это значит, что для их 
появления требуется выполнение двух условий: 1) в ис
ходном образце число подвижных дислокаций должно 
быть очень малым; 2) оно должно иметь возможность 
быстро увеличиться по тому или иному механизму в са
мом начале пластической деформации.

Недостаток подвижных дислокаций в исходном об
разце может быть обусловлен либо высоким совершен
ством его субструктуры (например, в усах), либо за
креплением большинства имеющихся дислокаций. По

Коттреллу такое закреп
ление может быть до
стигнуто образованием 
примесных атмосфер. 
Возможны и другие спо
собы закрепления, на
пример частицами второй 
фазы. Зависимость высо
ты зуба текучести от чис
ла подвижных дислока
ций в исходном образце 
убедительно доказывают 
опыты с металлическими 
усами (рис. 71) и кри
сталлами LiF. В безди- 
слокационных усах вер
хний предел текучести 
приближается к значени
ям теоретической прочно
сти. Однако как , только

Рис. 71. Диаграмма растяжения ните
видного монокристалла меди (Джон

стон, Гилман)

достигается напряжение, достаточное для начала 
образования дислокаций, напряжение течения рез
ко (иногда на порядок и больше) падает. В 
кристаллах LiF методом ямок травления возможно
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отделение подвижных дислокаций от закрепленных. 
Поэтому для этого материала удалось построить эк
спериментально зависимость высоты зуба текучести

I  от плотности подвижных дислокаций. С

увеличением этой плотности в определенном диапазоне 
происходит плавное уменьшение высоты зуба, а при 
р > 1 0 6 см-2 он вообще не проявляется.

Резкое увеличение числа подвижных дислокаций мо
жет происходить 1) за счет разблокировки ранее за
крепленных дислокаций (отрыв от примесных атмосфер, 
оібход частиц поперечным скольжением и т. д.); 2) путем 
генерирования; 3) путем размножения новых дислока
ций. Последние два способа увеличения плотности под
вижных дислокаций могут реализовываться по всем из
вестным механизмам: генерацией источниками Фран
ка—Рида, границами зерен, частицами второй фазы, 
размножением путем двойного поперечного скольжения, 
рекомбинацией и т. д.

В общем виде возможность возникновения резкой 
текучести в материале с малой исходной плотностью 
подвижных дислокаций и быстрым ее увеличением в на
чале пластического течения описывается теорией Гана. 
Предположим, что наш образец растягивается с посто
янной скоростью деформации. Удлинение его е состоит 
из упругой еу и пластической еп составляющих. Ско
рость упругой составляющей удлинения

бу =  S/E, (60)
где S  — скорость изменения напряжения;

Е — модуль упругости.
Скорость пластической составляющей удлинения

еп = bLv, (61)

где L — общая длина подвижных дислокаций в 
единице объема;

V  — средняя скорость их движения.
Величина ѵ сильно зависит от действующего напря

жения:

v = K S a, (62)
причем постоянная п для металлов имеет порядок
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ІО1—ІО2 (К — коэффициент). С учетом деформацион
ного упрочнения

v = K ( S - q e n)n. (63)
Здесь q — коэффициент пропорциональности (счита

ется, что напряжение линейно возрастает с деформа
цией), а весь член qen характеризует величину напряже
ний, действующих на скользящую дислокацию в резуль
тате упругого взаимодействия с другими дислокациями. 
По экспериментальным данным

L — К,' е„ -j- L0, (64)
где К' и а — постоянные;

Ь0 — длина подвижных дислокаций в образце 
до начала растяжения.

В результате суммарная скорость деформации 
е = еу еп = S/E  +  b К  (К ' &п +  Е0) (S — q еп)п. (65)

Из-за высоких значений п второе слагаемое в этом 
выражении или намного больше или значительно мень- 
шепервого. Поэтому напряжение примерно равно

S ж Е е (66а)
или

5 ~  q е +  [е/К Ь (L0 + К' еап)\ч\  (666)
На рис. 72 показаны кривые, соответствующие урав

нениям (66 а) и (66 6), а также суммарная диаграмма 
растяжения. Зуб текучести образуется на ней из-за пер-

■ РИ'С. 72. Кривые напряжение — де
формация, соответствующие урав

нениям (66)

Рис. 73. Пластическая деформация 
в полосе Чернова — Людерса (по 

Маік Ли'Ніу)
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воначального снижения 5 в соответствии с формулой 
(66 б). Видно, что чем -меньше п и длина (плотность) 
подвижных дислокаций Lo в исходном состоянии, тем 
выше будет зуб текучести. При типичных для железа 
значениях величин, входящих в уравнения (66), резкая 
текучесть должна быть заметна при. Lo<103 см-2 
(п= 35), т. е. при очень низкой плотности подвижных 
дислокаций.

До сих пор, анализируя природу резкой текучести, 
мы рассматривали только дислокационные процессы 
внутри кристаллитов, никак не учитывая влияния гра
ниц зерен в поликристаллах и такую важную особен-, 
ность деформации на площадке текучести, как распро
странение полос Чернова—Людерса. Эти полосы появ
ляются в результате выхода на поверхность областей, 
внутри которых с высокой скоростью идет локализован
ная пластическая деформация. Ширина их обычно пре
вышает несколько диаметров зерен и увеличивается 
по мере деформации. Первая полоса при отсутствии 
сильных концентраторов напряжений на поверхности 
или внутри образца возникает у одной из головок образ
ца (рис. 73). Диаметр образца в месте образования по
лосы уменьшается на 0,1—0,2 мм, так что образующая
ся ступенька играет теперь роль концентратора напря
жений и в результате следующая полоса идет от исход
ной и т. д. В некоторых материалах деформация на 
площадке текучести идет путем распространения одной 
полосы Чернова—Людерса, охватывающей все сечение 
образца. Полосы Чернова—Людерса имеют матовый от
тенок и хорошо видны невооруженным глазом на бле
стящей поверхности образца.

Увязка микро- и макроскопической картины разви
тия резкой текучести представляется следующим обра
зом. Еще до достижения верхнего предела текучести в 
некоторых зернах, где максимальна концентрация нап
ряжений (например, вблизи головок образца) и наибо
лее благоприятна, ориентировка относительно растяги
вающей силы, начинают работать дислокационные ис
точники или разблокируются и начинают двигаться 
«старые» дислокации, имевшиеся в металле до начала 
испытания. Если исходный образец имеет достаточно со
вершенную субструктуру, подвижные дислокации отно
сительно легко перемещаются по плоскостям скольже
ния, где касательные напряжения максимальны, и
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многие из них доходят до границ зерен. Здесь они тор
мозятся, образуя плоские или объемные скопления. 
Когда напряжения от этих скоплений инициируют рабо
ту источников в соседнем зерне, исходное оказывается 
уже продеформированным — дальнейшая деформация 
здесь идет путем поперечного скольжения. При макро
скопически равномерном распределении напряжений мо
мент перехода деформации через первую границу зерна 
считается началом распространения полосы Чернова— 
Людерса и ему соответствует верхний предел текучести. 
При наличии же концентраторов напряжений полосы 
.могут образовываться при более низких внешних напря
жениях и высота зуба текучести будет уменьшаться 
вплоть до полного исчезновения. Такая сильная зависи
мость величины От от концентраторов напряжений, ко
торыми могут быть даже небольшие дефекты поверхно
сти образца или включения внутри, приводят к относи
тельно плохой воспроизводимости От (разброс значений 
ат обычно значительно меньше)’.

В районе фронта (пунктир на рис. 73) распростра
нения полосы Чернова—Людерса можно выделить че
тыре области. В первой из них деформация еще не 
началась, здесь напряжение не достигло сг? . Вторая 
область — это узкий слой непосредственно перед фрон
том полосы. Здесь напряжение равно или больше верх
него предела текучести, причем складывается оно из

он +  о а®,

где аск — напряжение, обусловленное дислокационными 
скоплениями на концах полос скольжения. В третьей 
зоне только началась работа дислокационных источни
ков и скольжение идет в ограниченном числе систем 
(одной—двух). Наконец, четвертая область относится 
к уже продеформированному материалу за фронтом по
лосы Чернова—Людерса, где напряжение равно а? ; 
«о всех зернах здесь идет поперечное скольжение.

Пластическая деформация внутри полос Чернова— 1

1 Следует также отметить чувствительность высоты зуба и дли
ны площадки текучести к жесткости испытательной .машины. На не
достаточно жестких машинах старого производства зуб и площадка 
текучести могут совсем не выявляться при растяжении материалов, 
для которых характерна резкая текучесть в случае испытания на 
жесткой .машине.
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Людерса характеризуется большой скоростью, относи
тельно высоким для подвижных дислокаций уровнем 
напряжений и значительным количеством почти мгно
венно образующихся дислокаций (в отсутствие резкой 
текучести плотность дислокаций с увеличением дефор
мации возрастает плавно и с гораздо меньшей скоро
стью) .

В макромасштабе полосы Чернова—Людерса рас
пространяется под углом ~45° к вертикальной оси 
образца, т. е. в направлении действия максимальных 
касательных напряжений.

Из рассмотрения механизма резкой текучести следу
ет, что величина физического (нижнего) предела теку
чести определяется теми же основными факторами, что 
и значения условного предела текучести: сопротивлени
ем перемещению дислокаций, размером зерен и легко
стью передачи деформации через их 'границы. -

Зависимость предела текучести от размера зерна 
является важнейшей в теории предела текучести поли
кристаллов. Границы зерен служат эффективным барь
ером для движущихся дислокаций. Чем мельче зерно, 
тем чаще встречаются эти барьеры на пути скользящих 
дислокаций и большие напряжения требуются для про
должения пластической деформации уже на начальных 
ее стадиях. В результате по мере измельчения зерна 
предел текучести возрастает. Многочисленные экспери
менты показали, что нижний предел текучести

<fi = ot + ,K yd -1**, (67)
где о,- я Кѵ — константы материала при определенной 

температуре испытания и скорости де
формирования;

d — размер зерна (или субзерна при полигони- 
зованной структуре, показанной на 
рис. 23, д).

Формула (67), называемая по имени ее первых авто
ров уравнением Петча — Холла, весьма универсальна и 
хорошо описывает влияние размера зерна не только 
на 0ТН, но и на условный предел текучести и вообще лю
бое напряжение течения в области равномерной дефор
мации.

Физическая трактовка эмпирического уравнения (67) 
базируется на уже рассмотренных " представлениях-о 
природе резкой текучести. Константа о, рассматривается
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как напряжение, необходимое для перемещения дисло
каций внутри зерна, а слагаемое Kyd~ll2 — как напря
жение, требующееся для приведения' в действие дисло
кационных источников в соседних зернах.

Величина Оі зависит от силы Пайерлса — Набарро и 
препятствий скольжению дислокаций (другие дислока
ции, инородные атомы, частицы второй фазы и т. д.). 
Таким образом, о, — это «напряжение трения» — оно 
компенсирует те силы, которые приходится преодолевать 
дислокациям при своем перемещении внутри зерна. 
Для экспериментального определения оу можно исполь
зовать первичную диаграмму растяжения: величине 
Оі соответствует точка пересечения экстраполированной 
в область малых деформаций кривой растяжения за пло
щадкой текучести с прямолинейным участком этой кри
вой (рис. 74,а). Этот метод оценки оу основан на пред-

Ряс. 74. Определение напряжения трения Рис. 75. Температурная за,виеи- 
о.  по диаграмме растяжения (а) и за-' мость предела текучести неко-

1 торых о. ц. к. металлов (Кон-висимости нйжиаго предела текучести от ^  ѵхп
размера зерна (б) VdAf

ставлении о том, что участок ius диаграммы растяжения 
есть результат поликристалльности растягиваемого об
разца; если бы он был монокристаллом, то пластическое 
течение началось бы в точке і. Второй способ определе
ния оі — экстраполяция прямой стт — d1/2 до значения 
d~l/2= 0 (рис. 74,6). Здесь уже прямо предполагается, 
что оі — предел текучести монокристалла с такой же 
внутризеренной структурой, как и поликристаллы..

Параметр Кѵ характеризует наклон прямой от— 
d1/2- По Коттреллу

К у  =  o d (2 / ) ѵ %
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где ad — напряжение, необходимое для разблокировки 
дислокаций (например, отрыва от примесной 
атмосферы);

/ — расстояние от границы зерна до ближайшего 
дислокационного источника.

Таким образом, Ку определяет трудность передачи 
деформации от зерна к зерну.

Физический смысл параметров о* и Кѵ остается тем 
же, если уравнение вида (67) используется ддя расчета 
условного предела текучести.

Эффект резкой текучести сильно зависит от темпера
туры испытания. Ее изменение оказывается и на высоте 
зуба текучести, и на длине площадки, и, что самое глав
ное, на величине нижнего (физического) предела теку
чести.

С повышением температуры испытания высота зуба 
и длина площадки текучести обычно уменьшаются. Та
кой эффект, в частности, проявляется при растяжении 
о. ц. к. металлов. Исключением являются сплавы и ин
тервалы температур, в которых нагрев приводит к уси
лению блокировки дислокаций или затруднению их ге
нерирования (например, при старении или, упорядоче
нии) .

Снижение нижнего предела текучести особенно резко 
в тех диапазонах температур, где происходит существен
ное изменение степени блокировки дислокаций. В о. ц. к. 
металлах, например, резкая температурная зависимость 
От11 наблюдается ниже 0,2 Гпл (рис. 75), что как раз и 
обусловливает их склонность к хрупкому разрушению 
при низких температурах (см. ігл. IV). Неизбежность 
температурной зависимости отн вытекает из физического 
смысла его составляющих. Действительно, о4- должна 
зависеть От температуры, поскольку напряжения, необ
ходимые для преодоления сил трения, падают с повы
шением температуры из-за облегчения обхода барьеров 
путем поперечного скольжения и переползания, а также 
наличия уѳмпературной зависимости силы Пайерлса—■ 
Набарро. Степень блокировки дислокаций, определяю
щая величину Ку й, следовательно, слагаемого Kyd-1/2 в 
формуле (67), также должна уменьшаться при нагреве. 
В о. ц. к. металлах это обусловлено размытием примес
ных атмосфер уже при весьма низких температурах из- 
за высокой диффузионной подвижности примесей внед
рения.
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Величина условного предела текучести обычно сла
бее зависит от температуры, хотя и он закономерно сни
жается при нагреве чистых (металлов и сплавов, в кото
рых при испытании не происходит фазовых превращений. 
Если же такие превращения (особенно старение) имеют 
место, то характер изменения предела текучести с по
вышением температуры становится неоднозначным. В за
висимости от изменений структуры здесь возможен и 
спад, и подъем, и сложная зависимость от температуры. 
Например, повышение температуры растяжения предва
рительно закаленного сплава:—пересыщенного твердо
го раствора приводит вначале к повышению предела те
кучести /вплоть до. какого-то максимума, соответствую
щего наибольшему количеству дисперсных когерентных 
выделений продуктов рарпада твердого раствора, а при 
дальнейшем повышении Температуры а0,2 будет снижать
ся из-за потери когерентности частиц с матрицей и их 
коагуляции.

Предел прочности

После прохождения точки s на диаграмме растяже
ния (см. рис. 65) в образце развивается интенсивная 
пластическая деформация, которая была ранее подробно 
рассмотрена. До точки Ь рабочая часть образца сохраня
ет первоначальную форму с постоянным в пределах рас
четной длины сечением. Удлинение здесь также равно
мерно распределяется по расчетной длине. В точке Ь эта 
макроравномерность пластической деформации наруша
ется. В какой-то части образца,' обычно вблизи концент
ратора напряжений, который был уже в исходном сос
тоянии или образовался в процессе растяжения (чаще 
всего в середине расчетной длины), начинается локали
зация деформации. Ей соответствует местное сужение 
поперечного сечения образца — образование шейки.

Возможность значительной равномерной деформации 
и «оттягивание» момента начала образования шейки в 
пластичных материалах обусловлены наличием дефор
мационного упрочнения. Если бы его не было, то шейка 
начинала бы формироваться сразу же по достижении 
предела текучести. На стадии равномерной деформации 
процесс увеличения напряжения течения из-за деформа
ционного упрочнения полностью компенсируется удлине
нием и сужением расчетной части образца. Когда же
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прирост напряжения из-за уменьшения поперечного се
чения становится больше прироста напряжения из-за 
деформационного упрочнения, равномерность деформа
ции нарушается и наблюдается образование шейки.

Условие начала формирования шейки можно полу
чить из следующих простых соображений. В точке b при
рост нагрузки PB= S BFB становится нулевым:

d Рв — 0 =  FB d SB +  SB d FB, (69)
где S B — истинное напряжение;

FB — площадь поперечного сечения образца в точ
ке Ь.

Исходя из постоянства объема V образца при пласти
ческой деформации, получаем

V — FqIq — FB Ів \
Fo = FB( 1 +  б),

где F0 и /0— начальные площадь сечения и расчетная 
длина образца.

Следовательно:
0 = FBdö  + dF B(l +  б). (70)

Объединяя выражения (69) и (70), находим — см. 
формулу (12), что

d S B = s°± L  = s Bde/ 1 О
и

d S
de

S. (71)

Таким образом, шейка начинает образовываться по 
достижении удлинения, которому соответствует тот 
участок кривой истинное напряжение — истинная дефор
мация, наклон которого численно равен величине истин
ного напряжения в этот момент деформации.

Процесс образования шейки идет от точки b вплоть 
до разрушения в точке k (см. рис. 65) и сопровождается 
снижением действующего на образец усилия. По макси
мальной нагрузке (Рв, рис. 64, 65) на первичной диаг
рамме растяжения рассчитывают условный предел проч
ности (временное сопротивление)

0в — Рв/Fй. (72)
Для материалов, разрушающихся с образованием 

шейки, величина ов-—это условное напряжение, харак
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теризующее сопротивление максимальной равномерной 
деформации.

Предельную прочность таких материалов <тв не оп
ределяет. Это обусловлено двумя причинами. Во-первых, 
ств значительно меньше истинного напряжения 5 В, дей
ствующего в образце в момент достижения точки Ь. К 
этому моменту относительное удлинение достигает уже 
10—30% и площадь поперечного сечения образца F»«  
<Fo. Поэтому

Однако S D также не может служить характеристикой 
предельной прочности, поскольку за точкой b на диаг
рамме растяжения (см. рис. 65) истинное сопротивление 
деформации продолжает возрастать, хотя усилие по 
первичной диаграмме падает. Дело в том, что это усилие 
на участке bk концентрируется на минимальном сечении 
образца в шейке, а площадь его уменьшается более су
щественно, чем усилие. Если перестроить первичную ди
аграмму растяжения в координатах S—е или S—ф (рис. 
76), то окажется, что S непрерывно возрастает по мере

деформации вплоть до 
момента разрушения. 
Кривая на рис. 76 назы
вается диаграммой истин
ных напряжений, которая 
и позволяет проводить 
строгий анализ деформа
ционного упрочнения и 
прочностных свойств при 
растяжении. Эта диаграм
ма для материалов, раз
рушающихся с образова
нием шейки, обладает ря
дом интересных свойств. 
В частности, продолжение 

прямолинейного участка диаграммы за точкой Ь до пере
сечения с осью напряжений дает возможность примерно 
оценить величину ов, а экстраполяция прямолинейного 
участка до точки с. соответствующей ф = 1  (100%), дает 
S c = 2 S B.

Диаграмма на рис. 76 качественно отличается от 
рассмотренных ів § 3 настоящей главы, поскольку при
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анализе деформационного упрочнения мы обсуждали 
только стадию равномерной деформации, на которой сох
раняется схема одноосного растяжения. Иными словами, 
в § 3 анализировались диаграммы истинных Напряже
ний, которые соответствуют II типу кривых по рис. 64.

На рис. 76 видно, что S B и тем более сгв намного 
меньше истинного сопротивления разрыву:

«Sk =  PJFK, (73)

определяемого как отношение усилия в момент разруше
ния к минимальной площади поперечного сечения об
разца в месте разрыва FK. Казалось бы, величина SK 
является лучшей характеристикой предельной прочности 
материала. Однако и она весьма условна. Расчет по 
формуле (73) предполагает, что в момент разрушения в 
шейке действует схема одноосного растяжения, хотя на 
самом деле там возникает сложное напряженное состоя
ние, которое вообще нельзя охарактеризовать одним 
нормальным напряжением (именно поэтому сосредото
ченная деформация не рассматривается в теориях де
формационного упрочнения при одноосном растяжении). 
На самом деле 5К характеризует лишь некое среднее 
продольное напряжение в момент разрушения.

Таким образом, все рассмотренные характеристики 
прочности — <Jbj S b, «Sk — строго не определяют предель

ной прочности материала, т. е. того максимального ис
тинного напряжения, которое он может выдержать до 
разрушения. На практике чаще всего определяют услов
ный предел прочности, который наряду с пределом теку
чести является наиболее распространенной прочностной 
характеристикой -яри растяжении. Это широкое исполь
зование Ов связано в первую очередь с эксперименталь
ной простотой его определения по сравнению с S B и S K.

Величина SK существенно зависит от жесткости ис
пытательной машины, и ее воспроизводимость относи
тельно плоха. Связь между 5К и ав описывается следую
щими эмпирическими формулами:

S K = ав (1 +  1,35 фк) при фв <  15%;
S k =  сгв (0,8 +  2,06 фк) при фв — 15 ч- 30%.

Здесь фк — относительное сужение в месте разрыва; 
фв — в точке Ъ на диаграмме растяжения (см. 

рис. 65).
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Для большинства металлических материалов, раз
рушающихся с образованием шейки, фв<!ІІ5%. У алю
миния, меди, некоторых латуней и аустенитных сталей 
фв>15% .

Для определения 5 В необходимо знать Fв, а для это
го приходится проводить в процессе растяжения непре
рывное или хотя бы многократное измерение минималь
ных размеров сечения образца, как это обычно делает
ся при построении диаграммы истинных напряжений. К 
тому же ов и SB функционально связаны между собой. 
Действительно, в любой момент испытания на стадии 
равномерного удлинения

Р = о F0 = S F .
Следовательно,

а =  S - L  = S +  1 -  l)  =  S (1 -  ф). (74)

•Поскольку из условия постоянства объема образца 
при пластической деформации (V=F^l0— Fl) вытекает 
равенство

o =  S (1— 4>) =  S (75)1 +  Ö
где б и ф — относительное удлинение и сужение при 
равномерной деформации.

В частности

ств =  S b (1 —  фв) =  Sb V-5-— ■ (76)

По этой формуле можно рассчитать SB по известной 
величине 0В. Однако для пластичных материалов, раз
рушающихся с образованием шейки, этого обычно не 
делают, поскольку величина максимального равномер
ного удлинения бв в них колеблется в относительно уз
ких пределах (вблизи 15%) и при сравнении таких ма
териалов, выводы по Ов и S B получаются идентичными. 
В конструкторских же расчетах ов и SB используются 
редко, поэтому их точные абсолютные значения не так 
важны, как, например, предела упругости или текучести.

Смысл и значение условного предела прочности, а 
также SB и SK существенно меняются при переходе от рас
смотренной диаграммы растяжения (рис. 64, в) к пер
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вым двум (см. рис. 64,а, б). При отсутствии пластичес
кой деформации (рис. 64, а) 0B» S B« S K, В этом случае 
максимальная перед разрушением нагрузка Рв опреде
ляет так называемое действительное сопротивление от
рыву или хрупкую прочность материала. Здесь ов уже 
не условная, а имеющая строгий физический смысл ха
рактеристика, определяемая природой материала и ус
ловиями хрупкого разрушения (например, по критерию 
Гриффитса — см. гл. IV).

Для относительно .малопластичных материалов, даю
щих кривую растяжения, показанную на р.ис. 64, б, 
Ов — это условное напряжение в момент разрушения. 
Здесь SB= S K и характеризует достаточно строго пре
дельную прочность материала, поокольку образец равно
мерно деформируется в условиях одноосного растяже
ния вплоть до разрыва. Разница в абсолютных значени
ях Ов и SB зависит от удлинения перед разрушением, и 
прямой пропорциональности между ними нет.

Таким образом, в зависимости от типа (см. рис. 64) 
и даже количественных характеристик диаграмм рас
тяжения одного типа физический смысл ав, SB и SK мо
жет значительно, а иногда и принципиально меняться. 
Все эти напряжения часто относят к разряду характе
ристик предельной прочности или сопротивления разру
шению, хотя в ряде важных случаев они (ов и SB) на 
самом деле определяют сопротивление значительной 
пластической деформации, а не разрушению. Поэтому 
при сопоставлении ов, SB и SK разных металлов и спла
вов следует всегда учитывать конкретный смысл этих 
свойств для каждого материала в зависимости от вида 
его диаграммы растяжения.

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАСТИЧНОСТИ 
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

Основными характеристиками пластичности при ис
пытании на растяжение являются относительное удлине
ние 6 и относительное сужение ф. Расчетные формулы 
(8) и (11) и условность этих характеристик уже обсуж
дались в § 2 гл. I. Рассмотрим теперь более детально 
методику их определения и физический смысл для раз
личных материалов.

Относительное удлинение, в принципе, можно рассчи
тывать по первичной диаграмме растяжения: определив

159



абсолютное удлинение АI к моменту разрушения в точке 
k (см. .рис. 65) и зная начальную расчетную длину 10, 
мы получаем величину б. Однако при записи диаграммы 
без применения'тензометров фиксируется удлинение не 
только расчетной части, а всего образца вместе с голов
ками. Этот факт, а также недостаточная жесткость боль
шинства испытательных машин делает расчет б по диаг
рамме растяжения менее точным, чем по результатам 
измерения конечной расчетной длины Ік разорванного 
образца.

Если разрушение происходит в средней трети расчет
ной длины образца, то Ік определяют как расстояние 
между границами расчетной длины после плотного сос
тавления двух половин разрушенного образца. Когда 
эти половины нельзя составить плотно, без заметного 
зазора, следует определять Ік как сумму расстояний от 
границ расчетной длины до края излома каждой части 
разорванного образца.

Методика несколько усложняется, если разрыв про
исходит вблизи головок — в одной из крайних третей 
расчетной части образца. Дело в том, что распределение 
удлинения в пределах расчетной длины неравномерно 
(рис. 77). Вблизи шейки, где происходит локализация

пластической деформации, 
удлинение, • естественно, 
больше, чем вдали от нее, 
где оно не превышает вели
чины равномерного удлине
ния Аів■ Если разрыв прои
зойдет вблизи головки об
разца, то простое измерение 
расстояния между граница
ми расчетной длины даст 
явно заниженную величину 
/к по сравнению с той, кото
рую бы мы получили в слу
чае аналогичного разрыва 
того же образца на две при- 

гт  ̂ мерно равные половины.
Для того чтобы избежать такого занижения I и ™ 

отвеТСТВеНно. относительного удлинения, используют c S t
Х ^ ц а ЬШСПэтп”М <<ПереН0Са>> места Разрыва к середине ооразца. С этой целью расчетную длину до начала и с
питания делят рисками на N (обычно 6- 10) р^ны х 
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интервалов. Если разрыв происходит в средней трети 
расчетной длины, то эти риски оказываются ненужными. 
Если же излом пройдет по одной из крайних третей 
расчетной длины, например, между 2 и 3 рисками на рис. 
77, то /к определяют следующим образом. Обозначим бук
вой d крайнюю риску на короткой части разрушенного 
образца. Риска с располагается от места разрыва п на 
расстоянии, наиболее близком к расстоянию dn. Рас
стоянию cd соответствует- какое-то число N' интервалов. 
5сли N' — четное число, то далее от точки с в сторону
более длинной части образца откладываем 

тервалов. Если N' нечетно, то откладываем

ин-

ин-
тервалов — получаем точку а. Теперь можно определить 
«истинную» lK= c d Jr2ac.

Эта схема позволяет сделать еще несколько важных 
выводов. Ширина зоны сосредоточенной деформации 
cd обычно не превышает двух диаметров d0 образца. 
Поэтому, как говорилось выше, место разрыва имеет 
смысл «переносить», если он происходит в одной из 
крайних третей образца. Ошибки в определении /„ при 
меньшем удалении места излома от середины образца 
оказываются уже незначительными. «Перенос» места 
разрыва теряет также смысл при отсутствии шейки или 
небольшой ее величине ( ф < 10%).

Значения cd и А/к примерно постоянны для данного 
материала при одинаковой F0 и не зависят от /0. Поэто
му чем больше U, тем меньше влияние сосредоточенной 
деформации на суммарное 'относительное удлинение. 
Иными словами, чем короче образец, тем большая доля 
длины приходится на сильную сосредоточенную дефор
мацию и тем больше измеряемая после испытания вели
чина б. При использовании стандартных образцов с 
пяти- и десятикратным отношением І0М> вклад сосредо
точенной деформации в общее относительное удлинение 
(обозначается 65, бю) для большинства металлов и спла
вов сравнительно невелик. Поэтому для них величина 
б характеризует в основном способность к равномерной 
деформации, а не предельную пластичность материала. В 
некоторых случаях целесообразно отдельно определять 
равномерное и сосредоточенное относительное удлине
ние.

Для характеристики предельной способности мате
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риала к пластическому растяжению до разрыва более 
правильно использовать относительное сужение. Величи
на ф также определяется суммой равномерного и сосре
доточенного сужения. Однако здесь вклад равномерной 
деформации в суммарное относительное сужение весь
ма невелик. Величина равномерного относительного су-Р _р
жения фв=  —-----— пластичных материалов (за

Ра
исключением случаев сверхпластической деформации), 
не превышает 10—15%, в то время как ф достигает 70— 
99%. Общее ф является, таким образом, характеристи
кой в основном сосредоточенной деформации, если, ко
нечно, в образце перед разрушением образуется шейка.

Для экспериментального определения относительного 
сужения после разрыва образца достаточно измерить 
его минимальный диаметр в месте разрыва. Величину ф 
определяют обычно при испытании цилиндрических об
разцов. Образование шейки при растяжении плоских 
образцов сопровождается усложнением формы попереч
ного сечения, площадь которого и соответственно вели
чину ф точна установить довольно трудно.

Характеристики пластичности часто связаны с проч
ностными свойствами. При достаточно высоких значени
ях относительного удлинения и сужения (> 1 0 —20%) 
прочность обычно тем меньше, чем выше пластичность. 
Однако переход к хрупкому разрушению сопровождает
ся, как правило, снижением прочностных свойств.

В зависимости от величины удлинения меняется раз
ница между пределами текучести и прочности. Отноше
ние стог ('От)/сгв является на практике важной характе
ристикой материала. Обычно оно тем меньше, чем выше 
пластичность. Например у высокопластичных (6= 15  4- 
4- Э5%) отожженных алюминиевых сплавов сго,2/сГв= 
=0,38 4- 0,45, а у искусственно состаренных — 0,77— 
0,96 (при б < 5 % ).

6. РАБОТА ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

Пластическая деформация образца, в частности при 
растяжении, требует затраты определенной работы. Эта 
работа частично рассеивается образцом в виде тепла (он 
слегка нагревается в процессе деформации), но боль
шая ее часть остается в виде запасенной, накопленной
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энергий, связанной главным образом с дислокациямй. 
Величина работы деформации служит важной характе
ристикой материала, которой в последние годы уделяет
ся все большее внимание. (

Полная работа деформации Л при растяжении опреде
ляется площадью между первичной кривой растяжения 
и осью деформаций. Например, на рис. 65 работе дефор
мации соответствует площадь Opesbkk' . ,Таким образом:

А =
АС
J P d (М) (77)

Кроме полной, определяют удельную работу дефор
мации (вязкость), т. е. работу, отнесенную к единице 
объема расчетной части образца:

Аа =  —
V

Р А I 
F I Se. (78)

Отсюда следует, что величина а определяется как 
площадь под кривой истинных напряжений (оЫг на рис. 
76) :

а = S d e . (79)

В первом приближении (пунктир на рис. 76)

а — -Sr± s * ек .

Из рис. 76 видно, что

ек ==:
tg ß

где tgß — коэффициент деформационного упрочнения.

Тогда 3  -  3
2 tg ß

(80)

Из формул (78) — (80) следует, что удельная раоота 
деформации — это комплексная характеристика. Она 
определяется совокупностью более «простых» механи
ческих свойств материала — прочностных и пластичес
ких. Следует подчеркнуть, что согласно формуле (80) 
экстремальным точкам на зависимостях' вязкости от 
различных параметров, например от . температуры или 
концентрации легирующего элемента, не должны в об
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щем случае соответствовать экстремумы на соответст
вующих зависимостях предела текучести, истинного 
сопротивления разрыву или коэффициента деформаци
онного упрочнения. При плавном, монотонном изменении 
этих свойств на кривой вязкости могут наблюдаться 
максимумы и минимумы. Таким образом, удельная ра
бота деформации может оказаться более чувствительной 
характеристикой изменений структурного состояния ма
териала, чем «простые» свойства.

7. ИСПЫТАНИЯ НА ДВУХОСНОЕ РАСТЯЖЕНИЕ 
МЕТОДОМ ВЫДАВЛИВАНИЯ

Многие листовые конструкции — баллоны и сосуды 
под внутренним давлением, обшивка самолетов и ра
кет — работают в условиях двухосного растяжения. 
Для оценки поведения материалов в таких условиях 
проводят специальные испытания на двухосное растя
жение методом гидравлического или пневматического 
выдавливания. Квадратный листовой образец закрепля
ют на опорной плите с круглым или эллиптическим от
верстием и выдавливают снизу под давлением жидкости 
или газа вплоть до разрушения образующегося сфери
ческого или эллипсовидного сегмента. В полюсе сегмен
та создается схема двухосного растяжения: симметрич
ного (*Si =  S2) в сферическом и- несимметричного (5 і !> 
> S 2) — в эллипсовидном.

В процессе испытания может быть записана диаграм
ма деформации в координатах давление — стрела про
гиба (или радиус изгиба), по которой рассчитывают на
пряжения на разных стадиях деформации и в момент 
разрушения. Основными характеристиками свойств ма
териала при испытании на двухосное растяжение по опи
санной схеме являются условный и истинный пределы 
прочности. Для сферического сегмента:

5вд =  Т Г ’ - (81)
где ствд, 5 ВД — условный и истинный пределы прочности; 

Рк — давление в момент разрушения;
R — радиус сегмента в момент разрушения;
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t0, tK— начальная и конечная толщина образца в 
зоне полюса сегмента.

Часто для лучшего моделирования реальных условий 
эксплуатации испытания проводят, задавая образцу оп
ределенный запас упругой энергии. С этой целью его 
подвергают предварительному упругому выдавливанию. 
В таком случае величина t0 не будет равна толщине ис
пытываемого листа.

Схема двухосного растяжения может быть создана и 
при одноосном растяжении образцов с надрезом (см. 
стр. 196 этой главы).

8. ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРОВАНИЯ И СТРУКТУРЫ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ 

ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

Вопросы влияния легирования и структуры на меха
нические свойства подробно рассматриваются в общих 
и специальных разделах курса «Металловедение». Поэ
тому здесь сжато даются лишь самые важные и общие 
закономерности, действительные для свойств не только 
при растяжении, но и при других статических испытани
ях.

Выше, говоря о влиянии примесей и легирования на 
деформационное упрочнение, мы упоминали и об изме-. 
нении уровня напряжений течения. Повышение этого 
уровня при легировании равносильно повышению от
дельных прочностных характеристик: пределов текучес
ти, прочности и др. Наиболее четко связаны с изменени
ем параметров структуры в результате легирования ха
рактеристики сопротивления сплавов малым деформа
циям, в частности предел текучести. Предел прочности,, 
истинное сопротивление разрыву, а также характеристи
ки пластичности зависят от легирования менее одно
значно.

Твердорастворное упрочнение

При легировании металлов растворимыми добавками 
наблюдается повышение всех прочностных характерис
тик. В частности, предел текучести поликристаллических 
сплавов — твердых растворов замещения прямо про
порционален концентрации легирующего элемента — до 
10—30% (ат.). На рис. 78 показаны, в качестве приме
ра, зависимости условного предела текучести аьо твер
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°аст8оренный элемент, %(ат.)
Ряс. 78. Зависимость условного 
предела текучести от концентра
ция легирующих эл ем да гав я твер
дом растворе на основе меди 

(Френч я  Хиббард)

дых растворов на основе меди от содержания добавки. 
Видно, что разные легирующие элементы . оказывают 
различное упрочняющее воздействие. Для твердых рас

творов внедрения на основе 
о. ц. к. металлов чаще ха
рактерна пропорциональ
ность предела текучести 
корню квадратному из кон
центрации. Важно подчерк
нуть, что, зная концентра
ционные зависимости пре
дела текучести двойных 
сплавов, можно с достаточ
но высокой точностью (при 
отсутствии упорядочения) 
рассчитывать предел те
кучести не сильно легиро
ванных Многокомпонент
ных твердых растворов, ис
пользуя правило аддитивно

сти. Если, например, известно, что добавление 1 % (ат.) 
А1 к меди вызывает прирост сто,2 на 6 кгс/мм2, то таким 
же будет эффект іпри легировании а-латуни и мы мо
жем без эксперимента определить а0>2 тройного твердого 
раствора Си—Zn—Al.

•Наиболее важными для теории легирования являют
ся вопросы механизма упрочнения и целенаправленного 
выбора легирующих элементов, дающих наибольший 
прирост прочностных свойств.

Повышенная прочность сплавов — твердых раство
ров по сравнению с чистыми металлами обусловлена:
1) увеличением сил трения при движении дислокаций;
2) образованием примесных атмосфер; 3) изменением 
дислокационной структуры при легировании.

Главной причиной увеличения сил трения является' 
упругое взаимодействие скользящих дислокаций с ра
створенными атомами. Последние можно разделить на 
две большие группы: вызывающие'вокруг себя искаже
ния кристаллической решетки с шаровой симметрией 
(например, атомы элементов замещения) и вызываю
щие тетрагональные искажения решетки (например, ато
мы внедрения в металлах с о. ц. к. решеткой). Раство
ренные атомы, вызывающие тетрагональные искажения, 
приводят к возникновению больших упругих напряже-
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ний. В результате прирост сил трения и соответственно 
напряжений течения оказывается значительно больше, 
чем при введении атомов, вызывающих искажение ре
шетки с шаровой симметрией.

Величина упругих искажений решетки определяется 
также разницей в атомных размерах растворителя и до
бавки. Чем больше эта разница, тем сильнее прирост со
противления движению дислокаций в твердых растворах 
любого типа.

Даже при малых концентрациях второго компонента 
расстояния между его атомами настолько малы, что 
«проталкивания» дислокаций между ними не происхо
дит. Увеличение сопротивления движению дислокаций в 
решетке твердого раствора определяется статистической 
суммой положительных и отрицательных напряжений 
вокруг растворенных атомов. Количество этих атомов, 
приходящихся на длину дислокации L, пропорциональ
но L, а статистическая сумма напряжений пропорцио
нальна L1/2.

Известно, что сила, действующая на длину L дисло
кации

F = t b L .
Следовательно,

t b L  =  K L 4 t ,
откуда

t =  K/bL4\
где К — коэффициент.

Для расчета напряжения t необходимо оценить ус
редненную длину движущихся дислокационных петель 
L. Это весьма сложно сделать расчетным путем. По Мот
ту и Набарро

t =  G Ь2 С . (82)
Уточненные расчеты дают выражение

t = 2,5G Ѳ*/а С , (83)
где Ѳ — мера величины поля внутренних напряжений, 

определяемая разницей в размерах атомов ос
новы и добавки;

С — атомная концентрация растворенного элемента. 
Размерный фактор

g __1_ d а
~  а Т с '

где а — межатомное расстояние.
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Сопоставление расчетных значений t с эксперимен
тальными величинами критического напряжения сдвига 
монокристаллов показало, что предсказываемое упроч
нение примерно на порядок больше реального. Причи
ной такого расхождения может быть действие других 
механизмов твердорастворного упрочнения, которые не 
учитываются теорией Мотта и Набарро.

В частности, помимо упругого взаимодействия дви
жущихся дислокаций с растворенными атомами,' увели
чение сил трения при легировании может вызываться 
различием упругих характеристик основы и добавки, 
упорядочением, влиянием легирования на силу Пайерл- 
са.

Увеличение сил трения при образовании твердых рас
творов должно вызывать прирост всех характеристик 
сопротивления пластической деформации, начиная от 
предела упругости и кончая истинным сопротивлением 
разрыву.

Второй основной механизм твердорастворного уп
рочнения •— образование примесных атмосфер на дис
локациях — действует в большинстве случаев лишь на 
начальных стадиях пластической деформации и влияет 
в основном на пределы упругости и текучести. Однако 
если при растяжении в образце идет динамическое де
формационное старение, то механизм закрепления дис
локаций примесными атмосферами может «работать» 
вплоть до поздних стадий деформации, обусловливая, в 
частности, прирост предела прочности.

Выше уже было рассмотрено влияние примесей внед
рения, образующих атмосферы Коттрелла, на предел 
текучести о. ц. к. металлов. В твердых растворах с 
г. ц. к. и г. к. решетками важное значение имеет закреп
ление растянутых дислокаций атмосферами Сузуки, воз
никающими из-за разницы в растворимости легирующего 
элемента в дефекте упаковки и окружающей его матри
це. Если коттрелловские атмосферы «размываются» при 
относительно низких температурах (часто < 0 ,3 —0,4 
Тпл.), то атмосферы Сузуки сохраняются вплоть до 0,5— 
0,55 Гпл. Они соответственно обеспечивают .прирост проч
ностных характеристик в более широком интервале тем
ператур испытания.

(Притяжение растворенных атомов к дислокациям 
можно объяснить также их электростатическим взаимо
действием: ядро дислокации имеет электрический заряд
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и взаимодействует с дополнительным зарядом, который 
возникает у инородного атома с отличной от растворите
ля валентностью. Чем больше разница в валентностях, 
тем сильнее электростатическое взаимодействие. По рас
четным оценкам оно составляет около 20% упругого 
взаимодействия.

Третий механизм твердорастворного упрочнения свя
зан с влиянием легирования на дислокационную струк
туру. Мы уже знаем, что легирование может существен
но сказываться на энергии дефекта упаковки в твердых 
растворах (обычно снижать ее). Наблюдающееся в ре
зультате этого затруднение поперечного скольжения 
вносит определенный вклад ц прирост характеристик 
прочности, особенно на поздних стадиях деформации.

Легирование, вызывая блокировку дислокаций, уве
личение сил трения, изменение энергии дефекта упаков
ки, естественно приводит к формированию иных дислока
ционных структур во время растяжения. В результате на
блюдается определенное изменение механических 
свойств, связанное с влиянием собственно субструкту
ры.

Итак, легирование металлов растворимыми добав
ками вызывает упрочнение по целому ряду причин. Ме
ханизмы упрочнения весьма разнообразны и часто дей
ствуют совместно. В большинстве случаев мы еще не 
можем количественно оценивать вклад того или иного 
механизма в общее упрочнение. Однако даже качествен
ный анализ этих механизмов позволяет наметить прин
ципиальные критерии выбора легирующих элементов 
для получения максимального твердорастворного уп
рочнения. К таким критериям можно отнести:

1) величину растворимости легирующего элемента в 
основе (прочностные свойства растут с увеличением ле
гированное™);

>2) способ растворения атомов добавки (замещение 
или внедрение);

3) разницу в атомных размерах добавки и основы;
4) разницу в валентностях легирующего элемента и 

растворителя;
б) разницу в упругих константах основы и добавки 

(понятно, что чем больше эта разница, как и в пп. 3, 4, 
тем значительнее прирост прочностных характеристик).

При создании высокопрочных сплавов легирующие 
элементы стремятся выбрать таким образом, чтобы в
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максимальной степени использовать все перечисленные 
критерии. Однако сделать это на практике затрудни
тельно. Например, создание сильнолегированных твер
дых растворов внедрения невозможно из-за низкой раст
воримости элементов внедрения в металлах и высокой 
хрупкости растворов внедрения. Следует отметить, что 
вообще сильное твердорастворное упрочнение часто соп
ровождается снижением характеристик пластичности, по
скольку существенное ограничение подвижности дисло
каций должно вызывать уменьшение производимой ими 
деформации. Это не значит, однако, что любому твердора
створному упрочнению должно соотвётствовать снижение 
пластичности. Достаточно, часто, например, при увели
чении концентрации цинка в а-латунях, наблюдается па
раллельное повышение прочности и пластичности твер
дых растворов.

Повышенная прочность твердых растворов по срав
нению с металлом — основой сохраняется лишь до тем
ператур испытания не выше 0,6—0,66 Тпл. При более 
высоких температурах разница в их прочностных харак
теристиках нивелируется, так как блокировка и тормо
жение движущихся дислокаций растворенными атома
ми здесь уже не эффективны.

Механические свойства металла или твердого раство
ра заданного состава могут существенно изменяться 
в зависимости от их структурного состояния. (Выше уже 
отмечалось, что измельчение зерна способствует повы
шению прочностных и пластических характеристик. Уп
рочнению способствует также повышение плотности дис
локаций, создание полигонизованных структур.

В деформированных металлах и сплавах, для кото
рых характерно наличие текстуры, механические свойст
ва образцов, вырезанных и растягиваемых при испыта
нии вдоль направления деформации (прокатки, прессо
вания), обычно выше, чем в поперечном направлении.

Влияние выделений избыточных фаз

Выделения избыточных фаз могут обеспечить при
рост прочности вплоть до температуры солидуса сплава. 
Однако не все выделения вызывают упрочнение, а если 
упрочнение и наблюдается, то величина его может быть 
в очень широких пределах. Прирост прочности за счет 
введения частиц избыточных фаз зависит в первую оче
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редь от свойств и структуры этих фаз, их связи со струк
турой матрицы, формы и размера частиц и расстояния 
между ними, характера распределения частиц в матри
це. В общем можно оказать, что наибольшего упрочне
ния сплава можно ожидать в тех случаях, когда вторая 
фаза когерентна или полукогерентна матрице, дисперс
на, равномерно раопределена в объеме сплава, имеет вы
сокую собственную прочность, а расстояние между ее 
частицами мало. Все или часть этих условий выполня
ются при дисперсионном и дисперсном упрочнении спла
вов.

Дисперсионное упрочнение, или твердение, достигает
ся при старении (отпуске) в результате распада образо
вавшегося после закалки пересыщенного твердого рас
твора (метастабильной фазы). Аналогичный эффект мож
но получить и другими способами. В частности, в пос
ледние годы все более широко применяется внутреннее 
окисление, при котором диффундирующий в образец при 
окислительном отжиге кислород взаимодействует с хи
мически активными .легирующими элементами, образуя 
равномерно распределенные в объеме дисперсные выде
ления окислов.

Дисперсное упрочнение реализуется в порошковой 
металлургии, когда к металлу-основе добавляют поро
шок заранее приготовленной фазы-упрочнителя, не вза
имодействующей с матрицей (например. ТЮг к вольф
раму). Затем эту смесь порошков подвергают обработ
ке и получают материал, структура которого состоит из 
зерен матрицы с равномерно распределенными в ней 
включениями избыточной фазы. Дисперсионно- и дис
персноупрочненные материалы обладают, как правило, 
более низкой пластичностью, чем неупрочненная матрица.

О механизме упрочнения сплавов за счет частиц из
быточных фаз уже говорилось выше (см. § 2 гл. Ill и § 3 
гл. V). Эти частицы пересекают плоскости скольжения 
дислокаций матрицы и препятствуют их перемещению. 
Если частицы дисперсны, близко расположены друг от 
друга и когерентны матрице, то дислокации могут про
ходить через них — происходит «перерезание» частиц 
(рис. 79, а). Если же частицы некогерентны матрице и 
достаточно далеки друг от друга, то дислокации «■про
талкиваются» между ними, оставляя петли вокруг час
тиц (см. рис. 79,6). Напряжение, необходимое для тако
го проталкивания
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(84)
a Gb

где I — расстояние между частицами.
В первом приближении это напряжение должно соот

ветствовать напряжению течения гетерофазного сплава

РЛС. 79. Взаимодействие дислокаций с частицами второй 
ф азы:

а — перерезание частиц; б — проталкивание между части
цами с образованием петель

(с монокристалльной матрицей). Зависимость напряже
ния течения от объемной доли Q некогерентных частиц 
определяется уравнением

т =  т0 Q1̂
0,82 — Q'/s

(85)

где То — напряжение течения материала матрицы без 
выделений;

G' — модуль сдвига избыточной фазы; 
а — коэффициент.

Как видно из формулы (84), прочностные свойства 
растут обратно пропорционально расстоянию I между

172



частицами. Происходит это до тех пор, пока I не станет 
величиной того же порядка, что и минимально возмож
ный радиус изгиба дислокационной линии (60—100 меж
атомных расстояний). При меньших расстояниях между 
выделениями дислокации могут перемещаться только 
через них. Это становится возможным при условии хотя 
бы частичной когерентности структур выделения и мат
рицы, когда определенные плоскости и направления 
кристаллической решетки матрицы находят плавное 
продолжение в решетке выделения. Такая ситуация воз
никает обычно на ранних стадиях старения, когда внут
ри твердого раствора образуются зоны Гинье — Престо
на или промежуточные фазы.

При перерезании дислокациями выделений упрочне
ние достигается вследствие целого ряда причин. Движе
нию дислокаций препятствует поле упругих напряже
ний вокруг выделения. Для перемещения дислокаций 
внутри частиц требуются более высокие напряжения, 
так как их модуль сдвига обычно выше, чем у матрицы. 
Если выделение имеет упорядоченную структуру, то не
обходимо затратить дополнительную энергию для разу- 
порядочения в плоскости скольжения. Как видно из схе
мы, приведенной на рис. 79, а, после прохождения дисло
кации через частицу образуются новые поверхности раз
дела между ней и окружающей матрицей. Это также 
требует дополнительного напряжения. Если частицы со 
средним радиусом г имеют неупорядоченную структуру, 
то напряжение течения, необходимое для перерезания 
частиц, определяется выраіжением

V  6 . Qv,«• * (86)

где Q — объемная доля выделений;
ys — поверхностная энергия на границе раздела мат

рица — выделение.
Из рассмотренного следует, что дисперсионное упроч

нение может быть обусловлено как обходом, так и пере
резанием частиц дислокациями. При дисперсном упрочне
нии вторая фаза, как правило, некогерентна матрице, а 
расстояние между отдельными частицами намного боль
ше минимального радиуса изгиба дислокации. • Поэтому 
здесь дислокации не должны проходить через частицы, а 
максимальная степень упрочнения должна быть меньше. 
Однако на практике этот вывод подтверждается только
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при относительно низких температурах, когда в резуль
тате дисперсионного упрочнения действительно можно 
получить значительно больший относительный прирост 
прочности, чем при дисперсном упрочнении.. В условиях 
же высоких температур (> 0 ,5 —0,6 Гпл) продукты ста
рения, как правило, становятся уже весьма грубыми 
(они коагулируют в процессе работы при высокой тем
пературе) и к тому же менее стабильными, чем частицы 
в дисперсноупрочненных материалах. В результате их 
высокотемпературное упрочнение более значительно, чем 
в закаленных и состаренных сплавах.

Частицы избыточных фаз содержатся в структуре 
многих сплавов, не подтвергающихся дисперсионному 
или дисперсному упрочнению. Они могут образовывать
ся при кристаллизации, выделяться или видоизменять
ся в процессе деформации, отжига и т. д. Такие части
цы по размерам и расстоянию между ними обычно на 
порядки больше, чем те, которые обеспечивают макси
мальное упрочнение, например при старении или внут
реннем окислении. Двух- и многофазные сплавы 
с такими частицами рассматривают как механичес
кие смеси, свойства которых аддитивно складыва
ются из свойств отдельных фаз, составляющих дан
ную смесь. Строго говоря, правило аддитивности 
должно выполняться только в том случае, если в про
цессе испытания все фазы принимают одинаковое учас
тие в деформации образца. В реальных сплавах свойст
ва разных фаз обычно существенно различаются. Если, 
например, основная фаза относительно мягка и пластич
на, а избыточная — тверда и хрупка, то деформация об
разца осуществляется в основном в результате дефор
мации матрицы и правило аддитивности строго не вы
полняется, хотя, конечно, с увеличением объемной доли 
твердой фазы прочностные свойства сплава растут, а 
пластичность падает.

Важное значение имеет характер распределения 
крупных частиц избыточных фаз в гетерофазных сплавах. 
Если они хрупки и располагаются в виде сплошных це
почек по границам зерен, то сплав имеет низкие плас
тичность (6 и ф близки к нулю) и прочность. Если же 
они равномерно распределены по объему сплава в виде 
компактных включений, то механические свойства выше. 
Компактные (например, сферические) включения вто
рой фазы повышают характеристики предельной прочно

174



сти й пластйчйоетй в сравнении с гігольчатыми и плас
тинчатыми частицами, даже если последние распределе
ны только по телу зерна. Все эти факты можно объяс
нить большей легкостью зарождения и развития трещин 
вдоль или вблизи границ зерен, занятых избыточными 
выделениями, и вытянутых частиц хрупкой фазы.

Выше отмечалось, что частицы избыточных фаз, бо
лее хрупкие, чем матрица, снижают характеристики 
пластичности. Однако в некоторых случаях возможно и 
повышение пластичности при введении дозированного 
количества частиц определенной формы благодаря умень
шению длины зародышевых трещин (см. § 4 гл. IV). Та
кой путь повышения пластичности используют, в частно
сти, применительно к тугоплавким металлам с о. ц. к. 
решеткой. Например, введение в вольфрам определенно
го количества частиц двуокиси тория повышает не толь
ко прочность, но и пластичность.

Композитные материалы на металлической основе

Особой разновидностью двух- и многофазных спла
вов являются композитные материалы с направленной 
структурой. Это новый класс металлических материалов, 
которые только начинают внедряться в технике. Обычно 
такие материалы состоят из пластичной матрицы, уп
рочненной волокнами, которые определенным образом в 
ней ориентированы. В качестве волокон особенно выгод
но использовать нитевидные монокристаллы («усы»), 
которые благодаря отсутствию дислокаций имеют проч
ность, близкую к теоретической. Однако бездислокаци- 
онные нитевидные кристаллы достаточно больших раз
меров получить очень трудно и поэтому на практике ча
ще используют тонкие поликристаллические волокна из 
различных высокопрочных металлов, сплавов и неметал
лических материалов. Используются волокна диаметром 
от долей микрона до сотен микрон.

Обычно в качестве упрочняющих металлическую ма
трицу волокон применяют вольфрам, молибден, стали, 
бор, окись алюминия, в том числе в виде усов, графит и др.

Волокна вводят в жидкую, порошковую или твердую 
матрицу разными способами. При этом особое внимание 
следует обращать на предотвращение разрушения воло
кон в процессе получения изделия и обеспечение- наи
лучшей смачиваемости и сцепления на поверхностях раз
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дела волокно—матрица. Оптимальные в этом смысле ре
зультаты дает способ, интенсивно развиваемый в послед
ние годы применительно к сплавам, близким к эвтекти
ческому составу. Направленная кристаллизация таких 
сплавов позволяет получать структуру волокнистого 
композита, в котором роли матриц и волокон выполня
ют фазы, образующие эвтектическую смесь (например, 
Al+Al3Ni). В большинстве других методов после пред
варительного соединения волокон с матрицей композит
ную заготовку подвергают обработке давлением для по
лучения полуфабриката заданной конфигурации и мак
симального сцепления по поверхности раздела.

Смысл создания композита, армированного волок
нами, состоит в том, чтобы получить материал, сочета
ющий высокую прочность волокон с пластичностью 
матрицы. При нагружении такого композита напряже
ния между волокнами и матрицей распределяются не
равномерно — основную нагрузку несут на себе волок
на. Предел прочности таких композитных материалов 
прямо пропорционален объемной доле волокон QBon'-

Ob =  Ob Q bcmi Ов (1 Q bo. i) > (87)
где o '  в -предел порчности материала волокон; 

о-“ — напряжение, действующее на матрицу в мо
мент достижения а в.

Предел прочности матрицы с в в момент достижения 
ов обычно не достигается, поскольку разрушение несу

щих на себе основную нагрузку волокон происходит в 
первую очередь.

Используя формулу (87), можно получить выраже
ние для «критической» объемной доли волокон QKp, мини
мально необходимой для получения предела прочности 
у композита больше, чем у матрицы:

Ѵкр — '■ q“  ~  ' • ( ° ° )а„ — О.
Величина QKp меняется от нескольких до десятков 

процентов по объему. По мере увеличения прочности 
матрицы и уменьшения прочности волокна QKp увеличи
вается.

Формулы (87) и (88) применимы в тех случаях, ког
да волокна непрерывны от одного конца образца до дру
гого. На практике этого добиться трудно и, если длина
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волокон I меньше некоторого критического значения /кр, 
при котором выполняется уравнение (87), то надо поль
зоваться формулой

Ов Qb l - ( l - ß )
*кр
~ г а°в (1 -  (Звол), (89)

где ß — постоянная, близкая к 0,6.
Упрочнение прерывистыми волокнами всегда мень

ше, чем непрывными.
Композитные материалы отличаются повышенной 

удельной прочностью (отношением характеристик проч
ности к плотности) в широком интервале температур. 
Поскольку механические свойства композита определя
ются в первую очередь свойствами волокон, материал 
матрицы можно подбирать с учетом других требова
ний — по коррозионной стойкости, теплопроводности и 
т. д. Особую ценность как промышленные конструкци
онные материалы имеют армированные волокнами алю
миний, никель и их сплавы.

ИСПЫТАНИЯ НА СЖА ТИЕ

Схема одноосного сжатия характеризуется гораздо 
большим коэффициентом мягкости (а—2) по сравнению с 
растяжением (а= 0 ,5 ). Поэтому испытаниям на сжатие 
целесообразно подвергать относительно хрупкие мате
риалы. На практике испытания на сжатие применяют 
для оценки свойств чугуна и других хрупких сплавов. В 
целом испытания на сжатие распространены гораздо 
меньше, чем на растяжение.

Одноосное сжатие в принципе можно рассматривать 
как растяжение с обратным знаком. Поэтому расчет 
нормальных и касательных напряжений в обоих мето
дах производится аналогично. В результате пластиче
ской деформации при сжатии образец укорачивается и 
уширяется. Следовательно, вместо измерявшихся после 
растяжения б и ф в качестве характеристик пластично
сти при сжатии можно определять относительное укоро
чение

е =  100% (90)
h

и относительное уширение

Ф = - К~ Р°■ 100%, (91)
Fa
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где h0 и Лк — начальная и конечная высота образца;
F0 и FK — начальная и конечная площади попереч

ного сечения.
Линейность схем напряженного и деформированного 

состояний при одноосном сжатии' и растяжении обуслов
ливает близость характеристик сопротивления малым 
деформациям одного материала, испытываемого двумя 
методами. Однако после перехода к существенной плас
тической деформации (при напряжениях выше предела 
текучести) схема одноосного сжатия в реальных испыта
ниях нарушается и фиксируемые характеристики проч
ностных свойств уже резко отличаются от определяемых 
при растяжении. Это связано с наличием трения по 
опорным поверхностям образца.

іСхема испытания на сжатие и геометрия используе
мых образцов показаны на рис. 80. Испытания проводят 
на тех же машинах, что и растяжение. Образец устанав
ливают на опорную плиту в нижнем захвате и сжимают 
подвижным захватом. Для устранения перекоса образца 
усилие сжатия следует передавать на него с помощью 
какого-либо направляющего приспособления, например 
шарового вкладыша в верхнем захвате (см. рис. 80, а).
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іПо мере сжатия на торцовых поверхностях образца 
возникают силы трения, направленные по радиусам к 
его центру и препятствующие деформации в горизон
тальном направлении. В результате образец приобре
тает характерную бочкообразную форму (см. рис. 80,а), 
а схема напряженного состояния усложняется и стано
вится различной в разных точках образца. В точках 1 и 
2, например, возникает схема объемного сжатия, а в 
точке 3 — разноименное плоское напряженное, состоя
ние. Неоднородность напряженного состояния образца 
учесть крайне трудно и на практике ее игнорируют, рас
считывая прочностные характеристики при сжатии по 
тем же формулам, что и при растяжении (oi — PilF0) . Это 
придает дополнительную условность определяемым 
свойствам. Поэтому стараются уменьшить силы трения 
на опорных поверхностях образца. Этого достигают 
обычно одним из следующих способов или их сочетани
ем:

1) введением различных смазок (вазелин, солидол) и 
прокладок (тефлон, фильтровальная бумага, пропитан
ная парафином) между торцовыми поверхностями об
разца и опорными плитами;

2) использованием подкладок и образцов с коничес
кой поверхностью на торцах (см. рис. 80,в). Углы кону
сности а  подбирают так, чтобы tga был равен коэффи
циенту трения;

3) помимо конусности, в образце делают централь
ное отверстие, устраняющее концентрацию напряжений 
у острия конуса (см. рис. 80, г).

Однако полностью устранить контактные силы тре
ния и обеспечить в течение всего испытания линейное 
напряженное состояние в образце не удается. Это прин
ципиальный недостаток испытаний на сжатие.

Чем меньше отношение высоты образца к диаметру, 
тем большее влияние оказывает контактное трение на ре
зультаты испытаний. С этих позиций следовало бы про
водить испытания на возможно более длинных образ
цах. Однако при сжатии длинных образцов трудно из
бежать их продольного изгиба. Как показывает опыт, 
оптимальной для цилиндрических образцов является 
величина отношения h0/d0 в пределах от 1 до 3.

В процессе испытания на сжатие машина может за
фиксировать первичную диаграмму сжатия — зависи
мость усилия Р от уменьшения высоты образца (абсо
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лютной деформации) Ah. Вид диаграммы сжатия раз
личен для материалов, которые разрушаются в резуль
тате испытания (1 рис. 81) и-не доводятся до разруше
ния (2, рис. 81). В отличие о г испытаний на растяжение

при сжатии удается разрушить 
далеко не любой материал. 
Достаточно пластичные ме
таллы и сплавы при сжатии 
расплющиваются в тонкие 
пластины и не разрушаются 
при максимально возможных 
усилиях испытательной ма
шины.

Характер разрушения сжи
маемых образцов зависит от 
величины контактных сил 
трения. Если они велики, то 
обычно наблюдается разруше

ние путем среза (рис. 82, а, б) . Если они незначительны, 
то фиксируется разрушение отрывом (рис. 82,б).

Рис. 81. Диаграммы -ежа тля 
материалов, разрушающихся (/) 
и не доводимых до разруше
ния (2) в іцроцеасе испытания

в
Р®с. 82. Схемы разрушения путем среза (а, б) и от

рыва (в) при испытаяияіх яа сжатие

По диаграмме сжатия определяют условные пределы 
пропорциональности, упругости, текучести и прочности. 
Понятно, что условный предел прочности материалов, 
не разрушающихся при сжатии, определить нельзя. Ме
тодика определения прочностных свойств по диаграм
ме сжатия полностью аналогична методике для растя
жения. При определении характеристик сопротивления 
малым деформациям для повышения точности рекомен
дуется попользовать удлиненные образцы (см. рис. 
80,6) с ho=8d0. Головки обеспечивают устойчивость об-
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разда на опорных плитах и предотвращают изгиб. Для 
прецизионного определения пределов пропорционально
сти, упругости и текучести используют, как и при испы
таниях на растяжение, тензометры.

Искажение схемы линейного сжатия контактными 
силами трения серьезно затрудняет определение истин
ной величины сопротивления металла пластической де
формации. Однако, учитывая правило постоянства объе- 
ема образца в процессе пластической деформации, мож
но перестроить первичную диаграмму сжатия Р — Ah в 
кривую истинных напряжений S  — е.

Поскольку объем образца

V = Foh0 = F h =  const,

Здесь F — площадь поперечного сечения образца, 
отвечающая условию постоянства объема и равномерно
сти сжатия по высоте образца. Отсюда

Ф =
F - F 0

Fo

1

(92)

8 = Ф
1 + ф

Истинное напряжение сжатия,
Р ( 1 - е )5 =  А  

F
or (1 — е) 1 + ф (93)

Отсюда видно, что при сжатии, в противоположность 
растяжению, 5 < о ,  так как F > F 0. Диаграммы истин
ных напряжений при сжатии строят обычно в коорди
натах 5—е (рис. 83, кривая 1), хотя в качестве меры 
деформации более строго было бы использовать истин
ное относительное сжатие *

*сж =  J 4 L  =  ]П - А . . (94)
А

На рис. 83 Нанесена и кривая условных напряжений 
о—е (кривая 2), которая при сжатии всегда имеет вид,

181



качественно аналогичный диаграмме истинных напря
жений, поскольку на первичной диаграмме сжатия ни
когда нет максимума и участка снижения нагрузки.

Общие закономерности деформационного упрочне
ния при сжатии во многом 
аналогичны рассмотренным 
на примере растяжения. Важ
ной специфической особенно
стью сжатия является увели
чение площади сечения об
разца в процессе испытания. 
Это увеличивает скорость при
роста нагрузки на первичных 
диаграммах сжатия.

Величина прочностных ха
рактеристик при сжатии, осо
бенно предела прочности, 
обычно значительно выше, 

чем при растяжении. Например, по данным Е. М. Са
вицкого, предел прочности (кгс/мм2) редкоземельных 
металлов при сжатии в 2—3 раза выше, чем при растя
жении, что видно из следующих данных:

Рис. 83. Диаграммы истинных 
{J) и условных (2) напряжений 

при сжатии

Растя- Сжа
жение тие

Иттрий . . . . .................... 23 80
Лантан . . . . .................... 13 29
Церий . . . . .....................11 30

Схемы сжатия используют в технологических пробах 
для оценки деформационной способности полуфабрика
тов и изделий. Стандартизованы, в частности, пробы на 
осадку (ГОСТ 8817—58) и расплющивание (ГОСТ 
8818—58). С их помощью по появлению трещин опреде
ляют годность или негодность материала после дефор
мации сжатием на заданную величину.

>
ИСПЫТАНИЯ НА ИЗГИБ

Применение испытаний на изгиб обусловлено широ
кой распространенностью этой схемы нагружения в ре
альных условиях эксплуатации и большей ее мягкостью 
по сравнению с растяжением, что дает возможность оце
нивать свойства материалов, хрупко разрушающихся 
при растяжении. Испытания на изгиб удобны для оцен
ки температур перехода из хрупкого состояния в плаС'
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тичное (например, у хладноломких о. ц. к. металлов и 
интерметаллидов).

При испытаниях на изгиб применяют две схемы на
гружения образца, лежащего на неподвижных опорах: 
1) нагрузка прикладывается сосредоточенной силой на 
середине расстояния между опорами (рис. 84,а) и 2) на-

Р»с. 84. Схемы изшба сосредоточенной силой (а) и доумя симметричны
ми нагрузками (б) с эпюрами изгибающего момента М

грузка прикладывается в двух точках на одинаковом 
расстоянии от опор (см. рис. 84, б). Экспериментально 
первую схему реализовать гораздо проще, поэтому она 
и нашла наибольшее распространение. Следует, одна
ко, учитывать, что вторая схема во многих случаях обес
печивает более надежные результаты, поскольку здесь 
максимальный изгибающий момент возникает на опре
деленном участке длины образца, а не в одном сечении ' 
как при использовании первой схемы.

В изгибаемом образце создается неоднородное напря
женное состояние. Нижняя часть образца оказывается 
растянутой, верхняя сжатой. К тому же напряжения, 
связанные с величиной изгибающего момента, различны 
по длине и сечению образца. Все это создает серьезные 
трудности в оценке средних истинных напряжений и 
деформаций, строго характеризующих механические 
свойства при изгибе.

Образцы для испытаний на изгиб не имеют головок. 
Это еще одно преимущество по сравнению с растяже
нием, так как изготовление образцов с головками, осо
бенно из хрупких материалов, значительно сложнее. 
Для изгиба попользуют прямоугольные или цилиндри
ческие стержни. При испытании отливок из чугуна исполь
зуют цилиндрические образцы диаметром 30±1 и длиной
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340 или 650 мм (при расстоянии между опорами 300 и 600 
мм соответственно). Для исследовательских целей испы
тания на изгиб обычно ведут на цилиндрических образ
цах с do— 2—10 мм и расстоянием между опорами 1 ^  
^ 1 0  do или плоских образцах с высотой b =  1—3, ши
риной й = 3 —-15 мм и /^ 1 0  h. Для оценки характерис
тик конструктивной прочности рекомендуется приме
нять образцы большего сечения — до 30X30 мм.

Испытания на изгиб можно проводить на любой 
универсальной испытательной машине, используемой

для испытаний на растяже
ние. Образец устанавлива
ют на опорную плиту в ниж
нем захвате и деформируют 
изгибающим ножом, кото
рый крепят в верхнем захва
те машины. Изгиб достига
ется путем опускания верх
него или подъема нижнего 
захвата. При этом на диаг
раммном барабане может 
быть записана диаграмма 
изгиба в координатах на

грузка Р — стрела прогиба f. Для пластичного 
материала диаграмма изгиба выглядит так, как 
показано на рис. 85. Если материал хрупкий, то 
кривая обрывается в точке в. Знание величины нагру
зок РПѢ Руп, Рт, Рв позволяет определять пределы про
порциональности , упругости, текучести и прочности при 
изгибе. Напряжения на стадии упругой деформации рас
считывают по обычным формулам сопротивления мате
риалов.

Условное нормальное напряжение в крайнем растя
нутом волокне

Рис. 85. Диаграмма изгиба

а = M/W, (95)
где М — изгибающий момент. В случае нагружения 

сосредоточенной силой (см. рис. 84, а).
М = Р И 4;

W — момент сопротивления сечения, 
угольного образца

W = bh2 
6 ’

(96)
Для прямо-

(97)
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а для цилиндрического

(98)W =
Л dg
32 *

Следовательно, рабочей формулой для расчета упру
гих напряжений при изгибе образцов прямоугольного 
сечения является

3 РІ
2bh2 ’

(99)

а для цилиндрических образцов
8 Рі
Л dg

( 100)

Эти формулы часто используют для расчета всех 
прочностных характеристик при изгибе. Однако доста
точно точные результаты получаются только при опре
делении пределов пропорциональности и упругости. 
Без поправки на пластическую деформацию условный 
предел текучести при изгибе оказывается на 15—20% 
выше предела текучести при растяжении. Еще большая 
погрешность может получиться при расчете предела 
прочности, если к моменту разрушения образец сущест
венно продеформируется. Однако этими погрешностями 
обычно пренебрегают, поскольку в конструкторских рас
четах на изгиб тоже исходят из допущения об упруго
сти деформации (по крайней мере, при использовании 
пределов упругости и текучести).

Графические методы определения прочностных
свойств по диаграмме изгиба аналогичны применяемым 
при растяжении. Допуски на величину деформации при

ИЭГ ИЯГ ИЯГопределении а пц , Oo.os и Оо,2 задаются по
величине стрелы прогиба, которая связана с относитель
ным удлинением крайнего растянутого волокна в изог
нутом образце. Для прямоугольного стержня

/ == /2 S/6 А . (101)
Отсюда, при определении условного предела текуче

сти допуск на остаточный прогиб /о,г, соответствующий 
удлинению крайнего волокна на 0,2%, будет

/о.2 =  0,002 —  . (102)
bh

При испытаниях на изгиб, как и в случае сжатия, 
достаточно пластичные материалы не разрушаются. 06-
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разец при этом загибается вплоть до параллельности 
его частей, расположенных по обе стороны от ножа (см. 
рис. 86,в). Материалы, которые разруш атся при изги
бе, могут предварительно деформироваться на разную 
величину. Разрушение может произойти в любой тойке 
диаграммы изгиба (см. рис. 85). У пластически дефор
мирующихся образцов точка максимума b на диаграм
ме часто1 совпадает с появлением первой трещины. 
Иногда образование трещин сопровождается резкими 
спадами нагрузки на правой ветви, диаграммы изгиба 
(штрих-пунктир на рис. 85).

В качестве характеристики пластичности при изгибе, 
помимо f, часто используют угол загиба ß, являющийся 
дополнительным до 180° к углу изгиба а (рис. 86).

в г

Рис. 86. Технологическая проба на изгиб: 
а —образец перед испытанием; б — загиб до опре
деленного угла; 0 —загиб до параллельности 'сто

рон; г — загиб до соприкооновения сторон

Угол ß возрастает но мере повышения деформационной 
способности материала, а угол а уменьшается.

"Простота испытания на изгиб и наглядность получа
емых при этом характеристик пластичности привели к 
разработке ряда тёхнологических проб на изгиб, кото
рые нашли применение в заводских условиях. Задача 
всех этих проб — оценить пластичность деформирован
ных полуфабрикатов, отливок и изделий (листов, труб, 
проволоки и др.). ГОСТ 14019—68 «Методы технологи
ческих испытаний на изгиб» предусматривает изгиб сос
редоточенной силой плоских образцов из проката, поко-
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вок и отливок, помещаемых на две опоры (см. рис. 
86,а). Критерием годности продукции может быть: а) 
заданный угол загиба образцов ß (см. рис. 86, б); б) 
появление первой трещины после загиба на угол ß, рав
ный или больший заданного'; в) возможность загиба 
пластины до параллельности (см. рис. 86,в) или сопри
косновения сторон (см. рис. 86, г). Существуют также 
пробы на перегиб листа, ленты (ГОСТ 13813—68) и 
проволоки (ГОСТ 1579—63), в которых фиксируют за
данное число перегибов либо количество перегибов, пос
ле которых появились трещины или образец разру
шился.

ИСПЫТАНИЯ НА КРУЧЕНИЕ

Кручение осуществляется двумя равными но величи
не и противоположно направленными крутящими момен
тами, которые прикладываются к концам образца в 
плоскостях, нормальных его продольной оси. В рабочей 
части образца возникает' разноименное плоское напря
женное состояние с коэффициентом мягкости а?»0,8, 
т. е. большим, чем при растяжении. В то же время в от
личие от сжатия и изгиба при испытании на кручение 
до разрушения можно довести любой материал.

Максимальные касательные напряжения при кру
чении действуют в плоскостях, перпендикулярных оси 
образца. Наибольшие же нормальные напряжения дей
ствуют под углом 45°, причем SMax= t Max. После разру
шения от среза и отрыва 
получаются характер
ные формы излома (см. 
рис.87),по которым мож
но однозначно опреде
лить тип разрушения. В 
отличие от других стати
ческих испытаний гео
метрия излома реальных 
образцов здесь строго со
ответствует схемам в 
табл. 6. Это объясняется 
тождеством напряжен
ного состояния по всей 
длине скручиваемого об
разца от начала испыта
ния до момента разруше-

о 6
Рис. 87. Вид образцов, разрушен
ных при .кручении путем среза 

.(а) и отрыва (б)
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ния (при 'однократном скручивании). Другим важным 
следствием неизменности напряженного состояния яв
ляется постоянство рабочей длины и поперечного сече
ния образца во время испытания.

Описанные особенности испытаний на кручение пре
допределяют их важность и распространенность на 
практике. Методика испытаний образцов из любых ма
териалов диаметром не менее 5 мм стандартизована 
(ГОСТ 3565—58). Образцы должны иметь цилиндричес
кую рабочую часть и квадратные головки (рис. 88). Об
разец с диаметром рабочей части 10 и расчетной длиной 
100 или 50 мм принят за нормальный. Допускается ис
пользование образцов пропорциональных, геометрически 
подобных нормальному, а также трубчатых.

Испытания на кручение проводят на специальных 
машинах, которые должны обеспечивать надежную цен
тровку образца, плавность нагружения и отсутствие из
гибающих усилий, возможность достаточно точного за
дания и измерения величины крутящего момента. Ис
пользуются машины с горизонтальным и вертикальным 
расположением образца. Максимальный крутящий мо
мент меняется от 6 до 200 000 кгс-м. Основные узлы 
этих машин — станина, привод, от которого вращается 
активный захват, силоизмеритель с несколькими шкала
ми нагрузок, диаграммный механизм, счетчик оборотов 
и угломер для определения угла закручивания образца.

На рис. 88 дана принципиальная схема горизонтальной испыта
тельной машины с маятниковым силоизмерителем. Образец 13 кре
пится в захватах 4 и 5. Левый захват 5 не связан с приводом и мо
жет перемещаться в горизонтальном направлении по направляю
щим 7 и 8. Правый захват устанавливается в неподвижном подшип
нике 14 и получает вращение от червячного колеса 2, приводимого 
в движение электродвигателем через редуктор и вал 1 (возможно 
вращение и вручную). Число оборотов и угол закручивания актив
ного захвата 4 можно определить по неподвижной круговой шкале 
с помощью указателя 3, который вращается вместе с захватом. Вто
рой захват 5 жестко связан с тяжелым маятником 11. Меняя груз 
или переставляя штангу 12 в вертикальном направлении относительно 
захвата, можно менять масштаб шкалы силоизмерителя. Вращение 
захвата 5 вместе с маятником 11 создает крутящий момент, направ
ленный противоположно этому вращению и равный моменту круче
ния, переданному на образец активным захватом 4. Отклонение ма
ятника И  от вертикального положения приводит к перемещению 
конца 6 штанги 12, затем стержня 9 и стрелки 10 силоизмерителя. 
Перемещение стрелки прямо пропорционально моменту кручения 
Мкр, который служит мерой сопротивления образца деформации, 
заменяя при кручении усилие Р, измерявшееся в других статических 
испытаниях.
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На рис. 89 показана кинематическая схема вертикальной маши
ны КМ-50. Электродвигатель, установленный на крышке основания, 
через ременную передачу 1 вращает червячную пару 2, а та — через 
зубчатые передачи 3 и 4 и червячную 5 — ходовой винт 6 с нижним

Ряс. 89. Кинематическая схема верти- Рис. 90. Схема измерения угла
ікальной машины КМ-50 для иміыта- закручивания зеркальным прибо

рная на .кручение ром Мартенса

активным захватом 7. Измерение величины крутящего момента в 
этой машине также производится маятниковым силоизмерителем.

В качестве меры деформации в процессе испытания 
фиксируется угол закручивания ср. Для точного измере
ния этого угла, особенно в области малых деформаций, 
рекомендуется использовать зеркальный прибор Мар
тенса или другой тензометр с большой точностью. Схе
ма измерения показана на рис. 90. Два зеркала 1 кре
пятся на границах расчетной длины образца 4. Напро
тив каждого из зеркал устанавливают шкалы 3 и зри
тельные трубы 2, с помощью которых фиксируют отра
женные в зеркалах показания шкалы.

В процессе испытания каждый, захват машины пово
рачивается на определенный угол (больший у активного 
захвата). Угол закручивания образца равен разности 
этих углов. Однако он включает паразитные деформации 
зажимов и головок образца. Для их исключения угол за
кручивания определяют на расчетной длине /0, помещая 
зеркала на некотором расстоянии от головок:
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1

ф =  ф! — ф2. (ЮЗ)
В области малых углов (рис. 90):

t g  2  ф х «  2  ф х =  а і ~ а° ; 

t g  2  ф 2 «  2  ф 2 =  Ь і~  Ь° .

где а0 и bQ — начальные отсчеты;
а,\ и Ьі—отсчеты по шкалам после закручивания. 

Отсюда угол закручивания

Ф =  Фі —  ф2 =
(аі — fei) — (а0 — b0) 

2 L
A

2 L
(104)

Зная текущие значения крутящего момента и угла 
. закручивания, можно "построить диаграмму кручения в 

координатах Мкр—ф (рис. 91). Эта диаграмма состоит 
из участка упругой (Ор) 
и пластической деформа
ции pk. Из-за отсутствия 
значительного местного 
сужения ниспадающего 
участка на диаграмме 
кручения не бывает, хотя 
после образования пер
вых трещин деформация 
становится неравномер
ной, сосредоточиваясь 
вблизи излома.

По аналогии с други
ми статическими испыта
ниями при кручении оп
ределяют условные пре
делы пропорциональности, упругости, текучести и проч
ности, а также истинный предел прочности. Однако все 
эти свойства выражают не через нормальные, а через 
касательные напряжения. В области упругой деформа
ции кручением цилиндрического образца

Рис. 91. Диаграмма кручения

Мкр Мкр d 16 Мкр
~ѴГ “  2 Ір =  я <*» ’ (105)

где d — диаметр рабочей части образца; 
И7 — момент сопротивления;
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Ip — полярный момент инерции сечения для кругло
го образца:

/  " (106)
р  32

Формула (106) дает хорошие результаты и в области 
малых пластических деформаций, однако после значи
тельного пластического течения она уже непригодна. С 
ее помощью рассчитывают все перечисленные выше 
прочностные свойства при кручении, кроме истинного 
предела прочности. Последний определяют по формуле, 
учитывающей поправку на пластическую деформацию:

к . 4
- я d3 3 М Кр -f-

d Аікр
din (107)

Здесь ІЦкр — наибольший крутящий момент, предшест
вующий разрушению образца;

Ѳ — удельный угол закручивания перед разру
шением (в радианах на 1 мм):

8 =  Чі-Ч? . (108)
к

Предел пропорциональности при кручении Тпц — это 
условное касательное напряжение, при котором отступ
ление от линейной зависимости между напряжениями и 
деформациями достигает такой величины, когда тангенс 
угла (ß', рис. 91), образуемого касательной к диаграмме 
кручения и осью деформаций, превышает первоначаль
ное значение (tgß) на 50%.

Методика определения т Пц аналогична описанной на 
примере предела пропорциональности при растяжении. 
Вначале образец нагружают крутящим моментом, со
ответствующим касательному напряжению 3 кгс/мм2 
для стали и ^10%  от ожидаемого предела пропорцио
нальности — для других материалов. Затем на образец 
устанавливают тензометр и фиксируют его начальные по
казания. Дальнейшее нагружение производят ступенями, 
сначала большими, потом малыми, и после каждой ступе
ни измеряют величину А — см. формулу (104). Испыта
ние заканчивают после того, как величина Ді после оче
редной малой ступени превысит в 2—3 раза величину 
Аі- п, полученную от первой малой ступени. После это
го рассчитывают среднее значение величин А на участке 
нагружения малыми ступенями и найденное значение 
увеличивают на 50 %• Крутящий момент, соответствую
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щий этому полуторному углу закручивания, и есть 
МКР[Щ , по которому определяют с помощью формулы 
(105) предел пропорциональности.

Предел упругости при кручении тупр — условное 
касательное напряжение, при котором образец подвер
гается остаточной сдвиговой деформации на заданную 
величину. Допуск на остаточную деформацию задается 
по величине относительного сдвига

Y = - ^ - = ^ L £  юоо/о, (109)

который должен быть равен 0,0045; 0,0075 или 0,015%.
Методика определения предела упругости аналогич

на рассмотренной для Тпц. За предел упругости тупр при
нимают напряжение, при котором относительный сдвиг 
становится равным сумме сдвига в момент достижения 
Тпц и заданного допуска.

На стадии упругой деформации в результате испы
тания на кручение может быть определен модуль сдви
га:

G =
Мкр I

( П О )
(ф і  —  ф 2) Ір

При использовании прибора Мартенса (см. рис. 
90) расчет модуля сдвига ведут по следующей рабочей 
формуле:

__ 64 L (МкРт — Мкр0) I  .
l(am - b m) - ( a 0 - b 0)] nd* ’

где М Крт , ат, Ьт — величина крутящего момента и по
казания тензометра на последней ступени нагружения, 
после которой диаграмма Мкр—q> становится нелиней: 
ной.

Определяемый при кручении предел текучести обыч
но условный. Это касательное напряжение, вычисляе
мое по формуле (105), которому соответствует остаточ
ный относительный сдвиг на 0,3% (то,з). Методика оп
ределения предела текучести с помощью тензометра 
аналогична рассмотренной для тупр. Если масштаб диаг
раммы кручения таков, что 1 мм по оси деформаций со
ответствует ѵ^0,1% , а по оси Мкр — не более 1 кгс/мм2 
касательного напряжения, то условный предел текучести 
то,з может быть найден графически по диаграмме, так 
же как ог0,2 при растяжении (см. рис. 91).
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Условный предел прочности при кручении тпч соот
ветствует моменту кручения перед разрушением и рас
считывают его без учета пластической деформации по 
формуле (105). Для расчета истинного предела проч
ности по формуле (107) образец 'после начала пласти
ческой деформации нагружают небольшими ступенями 
до разрушения, измеряя Мкр, фі и <р2 после каждой сту
пени нагружения. Затем вычисляют удельный угол за
кручивания Ѳ по формуле (108) и строят участок диа
граммы кручения перед разрушением в координатах 
Мкр—Ѳ. По полученной кривой графически определяют
величину dM.Kp как тангенс угла между касательной 

d  Ѳ
к точке, соответствующей наибольшему крутящему мо
менту, и осью абсцисс.

Условные пределы пропорциональности, упругости, 
текучести и прочности при кручении имеют физический 
и технический смысл, аналогичный соответствующим 
прочностным свойствам при других статических испыта
ниях для материалов, разрушающихся после сжатия и 
изгиба и дающих 'первичную диаграмму растяжения без 
максимума. Для материалов, в которых при растяже
нии образуется шейка, величины тпч и особенно tK явля
ются более строгими характеристиками предельной 
прочности в условиях кручения, чем crB,SB и 5К для рас
тяжения.

Основной характеристикой пластичности при круче
нии является относительный сдвиг у, определяемый по 
формуле (109) в момент разрушения. Величина у при 
этом включает как упругую, так и .остаточную дефор
мацию. Для пластичных материалов, у которых вклад 
упругой деформации по сравнению с пластической от
носительно мал, общий сдвиг можно без большой по
грешности принять за остаточный. Для малопластич
ных металлов и сплавов при расчете остаточного отно
сительного сдвига необходимо вычесть из общего у, оп
ределенного по формуле (109), упругий сдвиг

Ѵупр =  - g r  1 0 0 % .  (1 1 2 )

Разновидностью испытаний на кручение является проба 
на скручивание проволоки диаметром d менее 10 мм (ГОСТ 
1545—63). Образец длиной 100 d зажимается в твердых 
губках захватов и скручивается в результате вращения
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ОДНОГО из них с постоянной скоростью (30—-90 об/мин). 
В результате испытания определяют число оборотов ак
тивного захвата до момента разрушения проволоки. Это 
число и считают критерием ее качества (Пластичности).

ПРИМЕНЕНИЕ КОНЦЕНТРАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЙ
ПРИ СТАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЯХ

Самым жестким из стандартных статических испы
таний гладких (без надрезов) образцов является испы
тание на растяжение с а =  0,5. Для многих пластичных 
конструкционных материалов такой жесткости недоста
точно для хрупкого разрушения даже при глубоких от
рицательных температурах. Однако в реальных услови
ях эти материалы часто разрушаются хрупко в первую 
очередь из-за наличия различных концентраторов напря
жений — механических надрезов, поверхностных и 
внутренних трещин, резких переходов от толстого к бо
лее тонкому сечению и др. В результате их конструктив
ная прочность может оказаться значительно ниже, чем 
определенная методом обычных статических испытаний. 
Необходима, следовательно, постановка специальных 
испытаний для оценки «чувствительности» материала к 
концентрации напряжений.

1. ИСПЫТАНИЯ ОБРАЗЦОВ С НАДРЕЗОМ

Наиболее известные и распространенные испытания 
с применением концентраторов напряжений — испыта
ния на растяжение и изгиб образцов с надрезом. Для 
образцов круглого сечения обычно применяют кольце
вой надрез. На прямоугольные образцы для растяжения 
надрезы наносят симметрично но двум широким сторо
нам сечения, а на образцы для испытаний на изгиб — 
вдоль одной стороны сечения перпендикулярно продоль
ной оси.

Наличие надреза существенно влияет на распределе
ние напряжений. На рис. 92 показана схема распределе
ния нормальных напряжений з сечении кольцевого над
реза, стенки которого расположены под углом 45° к про
дольной оси растяжения образца. Схема относится к об
ласти упругой деформации. В месте надреза возникает 
объемное растяжение и tmax снижается. К тому же у ос
нования надреза величина нормальных напряжений Sb 
*̂2, S3, особенно 5 1 (продольных), оказывается намного
7* З ак . (371 19?



больше, чем в центре сечения.' Это приводит к сниже
нию коэффициента мягкости испытания и является ос
новной причиной преждевременного разрушения образ

цов и конструкций с надрезом. 
В плоском образце в области 
надреза возникает схема двух
осного растяжения.

Для количественной оцен
ки жесткости надреза исполь
зуют коэффициент концентра
ции напряжений — отношение 
наибольшего напряжения к 
номинальному (без учета не
равномерности распределения 
напряжений). Например, в слу
чае растяжения образца с 
круговой выточкой (рис. 92) 
коэффициент концентрации 
нормальных напряжений

= (113)
р

Здесь S =  -  , где F — площадь поперечного сечения 
F

образца в месте надреза.
Коэффициент концентрации напряжений определяет

ся геометрией надреза. Чем больше его глубина и ост
рота, тем он жестче, тем легче получить хрупкое разру
шение. Практически для любого, даже очень пластично
го металла можно подобрать форму образца и надреза, 
которая обеспечит хрупкое разрушение в заданных ус
ловиях испытания.

Критерием чувствительности материала к надрезу 
часто служит отношение условных пределов прочности 
гладкого и надрезанного образцов (ав/ов ). Для хруп
ких материалов это отношение всегда больше единицы. 
Для 'пластичных оно может оказаться меньше единицы, 
если жесткость надреза недостаточна и образец с над
резом имеет возможность существенно пластически де
формироваться. Поэтому для получения сопоставимых 
результатов особенно важно унифицировать форму об
разцов и методику испытаний. В наиболее распространен
ных испытаниях на растяжение угол надреза со (см. рис. 
92) задается в пределах от 45 до 60°, радиус закругле

Рис. 92. Схема ' распределения 
нормальные напряжений в се
чении надреза растягиваемого 

образца
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ния ~0,1 мм, а относительное сужение в месте надреза

Фн = - % ^ -  =  25-5 0 % /
do

Испытания образцов с надрезом характеризуются 
худшей воспроизводимостью результатов, чем испытания 
гладких образцов, и требуют поэтому использования 
большего числа образцов.

2. ИСПЫТАНИЯ НА ВЯЗКОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ

В последние годы все большее распространение по
лучают статические испытания образцов с надрезом и 
трещиной для определения вязкости разрушения — соп
ротивления распространению трещины. Эти испытания 
особенно важны для высокопрочных сплавов, которые 
могут иметь удовлетворительные характеристики плас
тичности при обычных испытаниях, но хрупко разру
шаться при наличии надрезов и трещин в реальных 
конструкциях.

Теоретической базой испытаний на вязкость разруше
ния является линейная механика разрушения, анализи
рующая распределение напряжений у переднего края 
трещины. Он рассматривается как линейная зона возму
щения, имеющая макроразмеры вдоль фронта распро
странения трещины и значительно меньшие размеры в 
двух других измерениях. Здесь наблюдается некоторая 
аналогия с теорией дислокаций, которая также имеет 
дело с линейными возмущениями (кристаллической ре
шетки). Если теория дислокаций объяснила, почему тех
ническая прочность намного меньше теоретической, то 
Линейная механика разрушения объясняет, почему хруп
кое разрушение развивается при значительно более низ
ких напряжениях, чем вязкое.

Базой для линейной механики разрушения послужи
ла концепция Гриффитса. В изделиях из технических 
металлов и сплавов трещины, как правило, содержатся 
еще до начала нагружения или возникают в результате 
деформации. В любом случае склонность к хрупкому 
разрушению определяется в первую очередь сопротив
лением развитию трещины, а не ее зарождению. В ста
тических условиях иод действием приложенного напря
жения трещина раскрывается постепенно и достаточно
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медленно, пока не возникнет критическое состояние, ко 
торому соответствует начало быстрого (хрупкого) раз
рушения.

Механика разрушения исходит из того, что сопро
тивление распространению трещины определяется вели
чиной потери энергии на пластическую деформацию 
в зоне переднего края трещины. Источником энергии 
служит поле упругих напряжений у этого края. На ос
нове теории упругости линейная механика разрушения 
описывает напряженное состояние у фронта развиваю
щейся трещины. При этом сопротивление распростра
нению трещины характеризуется единственной констан
той _

/<■ =  К а У7тр . (114)
Константа К — это коэффициент интенсивности нап

ряжений, характеризующий локаль
ное повышение растягивающего на
пряжения у переднего края трещины; 

сг— номинальное растягивающее напря
жение вдали от трещины;

/Тр — длина трещины;
У — коэффициент, зависящий от геомет

рии образца и трещины.
Величина К может быть определена эксперименталь

но. Наибольшее развитие получили испытания, в кото
рых К оценивается в условиях плоского деформирован
ного состояния и разрушение происходит путем отры
ва — перпендикулярно плоскости трещины. В этом слу
чае коэффициент интенсивности напряжений обознача
ют Кіе и называют его вязкостью разрушения при плос
кой деформации. Эта характеристика—важнейший кри
терий разрушения металлических материалов.

Принципиальным преимуществом /Сіс по сравнению с 
другими характеристиками предельной прочности (напри
мер, Ов, S b, S k при растяжении, tK при кручении) явля
ется то, что вязкость разрушения учитывает и длину 
трещины. Любой критерий разрушения, выраженный 
через напряжение, предполагает, что разрушение про
исходит мгновенно по достижении этого напряжения. 
На самом деле всякое разрушение — это результат 
развития трещины, и поэтому характеристика предель
ной способности к торможению разрушения должна 
включать не только напряжение, но и длину трещины.

На базе линейной механики разрушения предложен
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и ряд других критериев, помимо Кіс. Для листовых ма
териалов, в частности, определяют вязкость разрушения 
Ко в условиях плоского напряженного состояния (Кіс из
меряется при объемном напряженном состоянии у вер
шины трещины). Однако Кіс выгодно отличается хоро
шей воспроизводимостью при экспериментальном опре
делении, независимостью от формы и размеров образ
цов, если соблюдаются условия правильного проведения 
испытаний. Методика этих испытаний еще не стандар
тизирована, однако накопленный опыт позволяет сфор
мулировать основные ее элементы.

Испытания на вязкость разрушения проводят пред
почтительно по схеме изгиба или внецентренного растя
жения. В обоих случаях используют образцы с прямо
угольным поперечным сечением (а— 1/2Ь) и односторон
ним надрезом с со =  30—60° длиной 0,25—0,45 b (рис. 
93). Помимо надреза, в образец перед началом испыта
ния должна быть введена усталостная трещина (см. гл. 
IX). Она инициируется надрезом и развивается от его 
вершины в глубь образца. Размер I на рис. 93 соот
ветствует общей глубине надреза, которая складывает-

а
Разрез
через

надрезq <»
1

2Ь+5мм 26 +5мм S
(минимально) ('минимально) а

*

Рис. 93. Образцы для испытаний на вязкость разру
шения по схоме изгиба (а) и внецѳнтренного растяже

ния (б)
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ся из длины трещины и высоты механически нанесенно
го надреза. Отношение I к высоте сечения b должно 
быть в пределах 0,46—0,65.

Соотношения всех размеров образца, надреза и тре
щины имеют в этих испытаниях особое значение, по
скольку они должны обеспечить условия плоской дефор
мации у вершины трещины и упруго-напряженное сос
тояние вдали от нее. Только в этом случае возможно 
правильное определение вязкости разрушения Кіс. Ос
новное требование к размерам образца сводится к тому, 
чтобы суммарная глубина надреза I и толщина сечения 
а были не меньше 2,5 ( / ( і с / с т о . г ) 2 ,  г Д е  с т о ,2 — условный 
предел текучести материала при обычном растяжении 
в тех же условиях (температура, скорость деформации).

Следовательно, образцы из разных материалов и в 
разных условиях испытания' должны иметь разные аб
солютные размеры. Эти размеры должны быть опреде
лены до испытания, исходя из известных значений пре
дела текучести и приближенной оценки Кіс.

Испытания могут проводиться на любых универсаль
ных машинах для статических испытаний, которые снаб
жены электрическим устройством для фиксации нагруз
ки и двухкоординатным самописцем (например, маши
на УМЭ-10Т). Самописец необходим для записи диаг
раммы нагрузка Р — смещение ѵ. Смещение — это из
менение расстояния между точками по обе стороны от 
трещины за счет ее раскрытия. Для фиксации смещения 
на образце устанавливают специальные датчики, обыч
но электротензометрические, сигнал от которых подает
ся на самописец.

Расчет вязкости разрушения проводят по диаграм
мам нагрузка-смещение, типичный вид которых показан 
на рис. 94. Задача заключается в том, чтобы определить

нагрузку Pq, при которой 
начинается нестабильное 
(самопроизвольное) раз
витие трещины. На диаг
раммах II и III эта на
грузка соответствует точ
ка максимума. Если же 
металл пластичен и диаг
рамма получается плав
ной (I), то для унифика
ции методики необходи-налріуіэка — смешение
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мо условиться, какому относительному смещению будет 
соответствовать Pq.

Общая методика обработки диаграмм нагрузка—сме
щение сводится к следующему (см. рис. 94). Через на
чало координат проводят секущую ОРх с наклоном на 
X процентов меньше, чем наклон О А начального линейно
го участка упругой деформации. Общепринято значение 
х= 5% . В результате определяем нагрузку Рх, соответ
ствующую точке пересечения проведенной секущей с диа
граммой. Величина Pq равна Рх или другой наиболь
шей нагрузке, предшествующей Рх. Таким образом, для 
диаграммы I Pq — Px, а для двух других PQ соответст
вует точке максимума, достигаемой обычно до Рх-

Перед расчетом вязкости разрушения следует прове
рить полноценность полученной диаграммы. Для этого 
проводят горизонтальную линию при Р = 0,8 Pq и изме
ряют отрезок Ѵ\ между прямой ОА и кривой нагрузка— 
смещение. Он характеризует нелинейность диаграммы 
при Р — 0,8 Pq и должен быть меньше четверти смеще
ния V при нагрузке Рх. Если 0,26 ѵ, то нелинейность 
считается обусловленной не только ростом трещины, но 
и пластической деформацией или погрешностями изме
рения. В этом случае правильный расчет Кіс невозмо
жен и испытание надо проводить заново, либо изменив 
размеры образца, либо устранив источник ошибок в по
строении диаграммы нагрузка—смещение.

Если диаграмма полноценна, подсчитывают коэффи
циент интенсивности напряжений K q- Для испытаний по 
схемам изгиба и растяжения можно использовать еди
ную расчетную формулу:

KQ = PQY'/ab'lt. (115)
Размеры образца а и b известны до опыта, величи

на Pq определяется по кривой нагрузка—смещение, а 
коэффициент Y' различен для изгиба и растяжения и 
определяется соотношением суммарной глубины надреза 
и трещины к высоте сечения образца Ь. Имеются специ
альные таблицы, с помощью которых этот коэффициент 
может быть определен для любого образца с известным 
отношением ЦЬ.

После расчета Kq необходимо окончательно прове
рить правильность выбора размеров образца. Для это
го подсчитывают величину 2,5 (KqIo0,2)2, которая долж
на быть меньше а и I. В этом случае Kq— Kic и испыта
ние можно считать законченным. В противном случае
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необходимо увеличить размеры образца, исходя из .по
лученного значения K q, и провести новое испытание. 
При этом для высокопластичных материалов требуемые 
размеры сечения образца могут оказаться столь боль
шими, что их изготовление будет затруднительным. Это 
несколько ограничивает область применения испытаний 
на вязкость разрушения при плоской деформации. Сле
дует отметить также большую трудоемкость этих испы
таний по сравнению со стандартными статическими.

Показатель вязкости разрушения Кіс попользуется 
как количественный критерий сопротивлению материала 
распространению в нем трещины и как критерий конст
руктивной прочности. В первом случае величина Кіс 
служит оценкой склонности к хрупкому разрушению 
разных материалов в разных условиях. Вязкость разру
шения зависит от температуры испытания и скорости 
деформации. Поэтому температурные зависимости Кіс 
можно использовать для выявления областей хрупко
вязкого перехода. Применение Кіс как критерия конст
руктивной прочности позволяет решать целый ряд за
дач, например рассчитывать максимально допустимую 
нагрузку на конструкцию с трещиной известных разме
ров, при которой еще не начинается ее быстрого разви
тия, заканчивающегося полным разрушением; опреде
лять критические размеры трещины при заданном уров
не напряжений и т. д.
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Г л а в а  VI
ДИНАМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

Динамические испытания применяют для оценки 
способности металлических материалов переносить удар
ные нагрузки и для выявления их склонности к хрупко
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му разрушению. Наиболее широко распространены и 
стандартизированы ударные испытания на изгиб образ
цов с надрезом. Помимо них используются методы ди
намического растяжения, сжатия и кручения.

Скорости деформирования и деформации при дина
мических испытаниях на несколько порядков больше, 
чем при статических. Так, в стандартных испытаниях на 
динамический изгиб скорость деформирования составля
ет 4—7 м/с, а скорость деформации — порядка ІО2 с-1, в 
то время как при статических испытаниях эти величи
ны— ІО-5—10~2 м/с и ІО-4—10_1 с-1 соответственно.

1. ОСОБЕННОСТИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
И РАЗРУШЕНИЯ ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ

Резкое увеличение скоростей приложения нагрузки 
при динамических испытаниях приводит к определен
ным особенностям картины пластической деформации, 
деформационного упрочнения и разрушения.

В условиях динамической деформации изменяется по
ведение дефектов кристаллической решетки, в первую 
очередь дислокаций. Изменение концентрации любых 
дефектов С, в процессе пластической деформации подчи
няется уравнению

С, = СцоУе Ір‘- , (116)

где Ст  — исходная концентрация дефектов; 
t — длительность процесса;
— время его релаксации.

Величина tp£ может, например, характеризовать 
время действия дислокационного источника, время вза
имодействия между дефектами и т. д. При деформации 
могут идти только те процессы, для которых t p . <Zt. 
Резкое уменьшение при динамической деформации вре
мени t неизбежно должно вызвать изменение различ
ных элементарных процессов, определяющих картину 
пластической деформации, что вызовет соответствую
щее изменение свойств.

Важнейшим механизмом пластической деформации 
кристаллов является консервативное скольжение дисло
каций в определенных плоскостях и направлениях. В ус
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ловиях динамического нагружения на дислокации почти 
мгновенно начинают действовать относительно высокие 
напряжения т. В результате скорость перемещения дис
локаций увеличивается:

где ті — напряжение сопротивления решетки перемещен., 
нию дислокаций;

то — постоянное напряжение, при котором ѵд=  
=  1 см/с;

т — коэффициент, зависящий от природы металла;
сз — скорость распространения звука в металле.

Величина коэффициента т в первую очередь опреде
ляется типом решетки и характером межатомной связи 
в кристалле. У наиболее пластичных г. ц. к. металлов 
значения т максимальны (у меди ~200), а у о. ц. к. 
металлов они более чем на порядок меньше.

Резкое ускорение консервативного скольжения дис
локаций в условиях динамического нагружения приводит 
к увеличению сил трения решетки. Это вытекает из ско
ростной зависимости ширины и энергии дислокаций. 
Чем больше их скорость ѵд, тем больше энергия, меньше

са — см. формулу (45). Увеличение сил трения, препят
ствующих быстрому скольжению дислокаций, вызывает 
прирост критического напряжения сдвига и дополнитель
ное упрочнение металла.

Высокий уровень напряжений в процессе динамичес
кого испытания способствует одновременному действию 
большого числа дислокационных источников. Парал
лельно в г. ц. к. металлах растет и число действующих 
систем скольжения. Одним из следствий этого является 
подавление стадии легкого скольжения в монокристал
лах. В то же врем$ линии скольжения на поверхности 
образца, подвергнутого динамической деформации, час
то менее волнисты, чем после статической. Для о. ц. к. ме
таллов этот эффект связывают с тем, что в результа
те ударного нагружения образуются и перемещаются в 
основном краевые дислокации. Йх консервативное сколь
жение в определенных плоскостях и приводит к образо
ванию прямых следов скольжения.

Электронномикроскопический анализ показывает, что 
в некоторых г. ц. к. металлах, например в меди, дина

(117)

ширина следовательно, больше сила Пайерл-
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мическое нагружение приводит к формированию ячеис
той структуры уже после небольших степеней деформа
ции. Средний размер ячеек оказывается значительно 
меньшим, чем после статического испытания. В то же 
время в металлах с о. ц. к. решеткой образование ячеис
той структуры в результате динамической деформации 
затруднено. По-видимому, это связано с трудностью по
перечного скольжения при быстром перемещении мно
жества дислокаций по большому числу систем скольже
ния. Повышение скорости деформации способствует раз
витию двойникования в металлах с любой решеткой, в 
том числе г. ц. к.

Увеличение плотности дислокаций, числа систем 
скольжения и двойникования при динамическом нагру
жении ведет к уменьшению средней длины свободного 
пробега дислокаций и повышению концентрации точеч
ных дефектов в результате возрастания вероятности пе
ресечений дислокаций и их движения с порогами.

Отмеченные особенности картины пластической де
формации при динамическом нагружении обусловлива
ют изменение деформационного упрочнения и отдельных 
характеристик прочности и пластичности по сравнению 
со статическими испытаниями. В гл. V влияние повыше
ния скорости деформации приравнивалось к снижению 
температуры испытания. Это утверждение верно для ди
апазона скоростей, реализуемых при статических испы
таниях. В области же высоких скоростей проявляется 
ряд новых эффектов. Наблюдается, в частности;- сущест
венное увеличение степени деформационного упрочнения 
на I стадии кривой деформации монокристаллов с 
г. ц. к. и г. к. решеткой. При динамическом нагружении 
резко увеличивается и степень упрочнения на II стадии, 
особенно при таких ориентировках кристалла, когда дей
ствует большое число систем скольжения.

Если сравнивать кривые деформационного упрочне
ния для одного поликристаллического металла при ста
тическом и динамическом нагружениях, то обычно с уве
личением скорости фиксируется повышение уровня на
пряжений и на начальных стадиях — степени деформа
ционного упрочнения (рис. 96).

По Коттреллу напряжение течения о связано со ско
ростью деформации е формулой

е 1 /т
;(П8)

ф ь  (L 0 +  C e a)
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где его — напряжение, необходимое для перемещения 
дислокации с единичной скоростью;

Ф — ориентационный фактор;
L0— начальная длина подвижных дислокаций; 

b — вектор Бюргерса дислокаций;
С,а,т  — коэффициенты.

Величины т и Ь0 определяют форму кривой дефор
мации— плавную (рис. 95,а) или с зубом текучести 
(рис. 96,6).

Рис. 95. Кривые напряжение — деформация при динамической (/) и стати- 
чѳокой (2) деформациях:

а — для алюминия (Яімада, К'ОФеразаіва); б — для армко-железа (А. Кэмп
белл, А. Хардинг)

Итак, при динамических испытаниях характеристики 
прочности, особенно сопротивление малым деформаци
ям, повышаются по сравнению со статическими. Плас
тичность неоднозначно зависит от скорости деформации. 
В большинстве случаев при ударных испытаниях образ
цов с надрезом характеристики пластичности оказыва
ются ниже, чем при аналогичных статических испытани
ях. В определенных условиях при высокоскоростной де
формации некоторые металлы могут проявлять повышен
ную пластичность. Так, например, получается при штам
повке взрывом (динамическое сжатие) металлов с гек
сагональной решеткой.

Характер изменения пластичности и вязкости (рабо
ты деформации) с увеличением скорости деформации 
зависит от типа разрушения — среза или отрыва. Если 
при заданной схеме нагружения и температуре материал 
разрушается путем отрыва, то сопротивление разруше
нию мало меняется при переходе от статической к дина
мической деформации. В этом случае пластичность с уве
личением скорости уменьшается. Если же разрушение
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происходит путем среза, то сопротивление разрушению 
существенно возрастает с ускорением деформации, а 
пластичность может не меняться или тоже повышаться.

ДИНАМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ НА ИЗГИБ 
ОБРАЗЦОВ С НАДРЕЗОМ

При динамических испытаниях закон подобия не 
действует. Поэтому здесь необходима жесткая унифика
ция размеров образцов и условий проведения испытания. 
Основным образцом по ГОСТ 9454—н60 служит стержень 
с квадратным сечением ЮХЮ мм и длиной 55 мм (рис. 
96). Надрез наносится по середине длины. Он имеет ши
рину и глубину 2 и ра
диус закругления 1 мм.
Возможно применение 
образцов той же дли
ны и сечения, но с бо
лее глубокими надре
зами (до 5 мм). Рас
стояние между опора
ми должно быть 40 мм.
Изгибающий нож име
ет сечение в виде тре
угольника с углом при 
вершине 30° и радиу
сом закругления 2,5 мм.

Испытания на изгиб 
проводят на маятнико
вых копрах с предель
ной 'энергией, превы
шающей 30 кгс-3 м*.

Схема испытания ясна из рис. 96. Образец 
кладут горизонтально в специальный шаблон, обеспечи
вающий установку надреза строго в середине пролета 
между опорами. Удар наносят со стороны, противополож
ной надрезу, в плоскости, перпендикулярной продольной 
оси образца. Маятник копра закрепляется в исходном 
верхнем положении на высоте от 0,8 до 2,5 м, что соот
ветствует скорости ножа маятника в момент удара от 4 
до 7 м/с. По шкале фиксируется угол подъема маятни
ка а. Затем крепящую защелку вынимают, маятник сво-

Ріис. 96. Схема. Т'ДЗ'рного изгиба .на 
маятниковом .копре

'10 Дж.
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бодно падает под собственной тяжестью, наносит удар 
по образцу, изгибает и разрушает его, поднимаясь от
носительно вертикальной оси копра на угол ß. Этот угол 
тем меньше, чем большая работа Лн затрачена маятни
ком на деформацию и разрушение образца.

Величина работы деформации и разрушения опреде
ляется разностью потенциальных энергий маятника* в
начальный (после подъема на угол а) 
мент испытания (после взлета на угол ß)

и конечный мо-

Аи = Р (H - h ), (119)
где Р — вес маятника;
И и h — высоты подъема и взлета 

рис. 96).
Если длина маятника L, то

маятника (см.

h = L (1— cosß), H = L (  1 - - cos а)
и, следовательно,

А„ — Р L (cos ß — cos а). (120)
Эта последняя формула и служит для расчета рабо

ты Л н по измеренным углам а  и ß (Р и L постоянны для 
данного копра). Шкала копра может быть проградуиро
вана прямо в единицах работы, если угол подъема маят
ника а фиксирован.

Часть энергии удара затрачивается на сотрясение 
копра и фундамента, преодоление сопротивления воз
духа, на трение в подшипниках и в измерительном уст
ройстве, на смятие образца на опорах и под ножом, на 
сообщение энергии обломкам образца и на упругую де
формацию штанги маятника.

На копрах, применяемых при обычных испытаниях 
металлов, большинство этих потерь не поддается учету. 
В результате получаемые значения Лн оказываются 
завышенными на несколько процентов. Особенно вели
ки потери энергии при несовпадении центра удара и точ
ки касания маятника. Поэтому величины ударной вяз
кости, определенные на различных копрах, могут отли
чаться друг от друга на 10—30%. Точность определения 
работы излома тем выше, чем меньше превышение за
паса работы маятника над работой деформации и раз
рушения образца. Поэтому нужно стремиться, чтобы 
угол ß после разрушения образца был небольшим.

Зная полную работу деформации и разрушения Лн, 
можно рассчитать основную характеристику, получае-
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мую в результате рассматриваемых испытаний — удар
ную вязкость:

aH = A jF , (121)

где F — площадь поперечного сечения образца в месте 
надреза до испытания.

Стандартная размерность ударной вязкости кгсХ 
Хм/см2*.

Ударные испытания, как и статические, можно про
водить при отрицательных и повышенных температурах. 
Методика этих испытаний регламентирована специаль
ными стандартами. По ГОСТ 9455—60 динамический 
изгиб при отрицательных температурах производят с 
использованием тех же образцов, что и при комнатной. 
Образец выдерживают в жидком хладагенте не менее 
15 мин при температуре на 3—6°С ниже заданной, а за
тем вынимают из ванны, устанавливают на копер и 
немедленно испытывают.

Аналогичная методика используется при высокотем
пературных испытаниях (ГОСТ 9456—60). Предвари
тельный нагрев образцов рекомендуется вести в муфель
ных печах, при необходимости в нейтральной атмо
сфере, перегревая образец относительно заданной тем
пературы на 5—4б°С в зависимости от ее абсолютной 
величины. При этом время установки образца с момен
та выемки из печи до удара маятника должно быть не 
больше б с.

В массовых динамических испытаниях на изгиб об
разцов с надрезом ударная вязкость — единственная 
выходная характеристика испытания. Диаграмма де
формации обычно не записывается, так как это сопря
жено со значительными экспериментальными труднос
тями. Общее время испытания измеряется долями се
кунды, поэтому для фиксации зависимости нагрузки от 
деформации требуются малоинерционные чувствитель
ные датчики и быстродействующий прибор для записи 
диаграмм. Обычно используют 'пьезокварцевые динамо
метры и шлейфовые осциллографы.

Характеристики пластичности — стрелу прогиба и 
угол загиба — легко определить, сложив две половины 
разрушенного образца точно так же, как при испыта
ниях на статический изгиб (см. рис. 84, 86).

* 1 кгс-м/см2«  100 М Д ж /м 2.
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Ударная вязкость — это сложная, комплексная ха
рактеристика, зависящая от целого ряда более простых 
механических свойств, прочностных и пластических. 
Работа, затрачиваемая на пластическую деформацию и 
разрушение, определяется площадью под диаграммой 
динамического изгиба. Ее величина, следовательно, бу
дет тем больше, чем выше пластичность и уровень нап
ряжений течения на всем протяжении испытания.

При ударных испытаниях на изгиб образцов с над
резом напряжения и пластическая деформация концент
рируются в ограниченной части объема образца вокруг 
надреза. Именно здесь поглощается практически вся 
работа удара. На рис. 97, а показаны границы области

распространения пластиче
ской деформации при раз
ной глубине надреза. Вид
но, что ширина этой облас
ти соизмерима с высотой се
чения образца и увеличива
ется по мере уменьшения 
глубины надреза. На рис. 
97, б дана схема распреде
ления продольных нормаль
ных напряжений щ в сече
нии надреза. В районе вер
шины надреза, помимо сгі, 
действуют поперечные нор
мальные напряжения 02 и 
аз (0з не показано на рис. 
97, б, так как оно перпенди
кулярно плоскости черте
жа). Их появление вызва

но торможением поперечной деформации объемами 
образца, примыкающими с двух сторон к надрезу. 
Чем глубже и острее надрез и больше ширина сечения, 
тем больше величина всех трех нормальных напряжений 
в точке М и меньше работа Ан.

Повышение ударной вязкости материала часто со
провождается и увеличением деформируемого объема в 
области надреза.

Возникновение схемы объемного растяжения, кон
центрация напряжений у надреза, а также рост предела 
текучести в результате ускорения деформации при мало 
меняющейся хрупкой прочности (см. схему Иоффе на

Рис. 97. Облаютъ распространения 
пластической деформации при раз
ной глубине надреза (а) и охемы 
распределен и я продольных напря
жений <*і <в сечении надреза (б) 

при ударном изгибе
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рис. 41) создают наиболее благоприятные условия для 
хрупкого разрушения.

Количественно величину деформируемого объема 
при ударном испытании определить весьма трудно. 
Поэтому при расчете ударной вязкости полную работу 
деформации разрушения относят не к объему, а к 
площади F поперечного сечения в надрезе, что, строго 
говоря, не имеет физического смысла. При испытании 
стандартных образцов величина F постоянна и, следо
вательно, ударная вязкость прямо пропорциональна 
полной работе Ап. Поскольку в разных материалах или 
при различных температурах испытания пластически 
деформируются различные объемы, то при одинаковых 
значениях Ан получаются разные величины удельной ра
боты (в расчете на единицу объема). Ударная же вяз
кость в этом случае оказывается одинаковой.

Таким образом, характеристика ударной вязкости 
йіі является условной и это необходимо учитывать при 
сопоставлении разных материалов.

Как уже отмечалось, одной из важнейших задач 
ударных испытаний является оценка склонности к хруп
кому разрушению. Достигается это построением темпе
ратурной зависимости ударной вязкости и определением 
температуры хрупко-вязкого перехода Тхр (методика 
обычная — см. гл. IV). Зная Тхр и рабочую температуру 
Тѵ испытуемого материала, можно оценить его темпера
турный запас вязкости:

Чем больше х. тем меньше опасность хрупкого раз
рушения.

Поскольку хрупкий и вязкий характер разрушения 
при ударном изгибе четко различается по виду излома 
(блестящий «кристаллический» или матовый, волокнис
тый), температуру перехода Гхр можно определять по 
структуре излома. За Гхр принимают температуру, 
при которой в изломе появляются первые участки хруп
кого разрушения или он становится полностью хрупким. 
Возможна также оценка Тхр как температуры, соответ
ствующей равным долям хрупких и вязких участков 
разрушения в изломе.

Динамические испытания на изгиб надрезанных об
разцов являются самыми жесткими среди стандартных
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испытаний. Для оценки температуры хрупко-вязкого 
перехода эти испытания применяют в тех случаях, когда ■ 
статические испытания не позволяют выявить эту тем
пературу (образцы пластичны вплоть до глубоких отри
цательных температур). Полезны они, естественно, и для 
оценки этой температуры у материалов, которые могут 
подвергаться ударным нагружениям в процессе эксплуа
тации. Наконец, ударные испытания часто используют 
для определения «максимальной» Гхр. Действительно, 
переход в хрупкое состояние в условиях динамического 
нагружения происходит при более высоких температу
рах, чем при статических испытаниях. Поэтому оценка 
склонности к хрупкому разрушению в наиболее жестких 
условиях представляет самостоятельный интерес.

Определение температуры хрупко-вязкого перехода 
по температурной зависимости ударной вязкости имеет 
ряд принципиальных недостатков. Главный из них зак
лючается в том, что ударная вязкость характеризует 
суммарное сопротивление образца пластической дефор
мации и разрушению. Определением же ТхР мы стремим
ся оценить только сопротивление разрушению, т. е. рас
пространению трещины. Для того, чтобы выделить эту 
составляющую полной работы Ан, используют следую
щий метод. На копре с постепенно увеличивающимся 
запасом работы маятника (увеличением угла а — 
рис. 96) испытывают несколько образцов и строят зави
симость угла загиба от полной работы Ап (рис. 98).

Если образцы (при малых 
углах подъема маятника) 
не разрушаются, то величи
ну Ап принимают равной 
запасу работы маятника 
P H = L  (1 — cos а ) . Угол за
гиба практически линейно 
возрастает до определенной 
величины ßmax по мере уве
личения поглощенной энер
гии, а затем остается посто
янным. Момент достижения 
ßmax соответствует мини
мальной работе А„, при ко

торой уже происходит разрушение. Следовательно, мож
но считать, что после появления трещины у надреза ее 
дальнейшее распространение не требует дополнительной

Рис. 98. Схема к определению со
ставляющих раібогы ударного из
гиба (Л. С. Лифшмц и А. С. Рах

манов)
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пластической деформации образца. Тогда работу удара, 
которая затрачивается только на разрушение (распрост
ранение трещины), можно определить как

А р а з р  =  А п Лупр —  А п л  > (123)

где Лп — полная работа, затраченная маятником (правее 
точки b на рис. 98ЛП= Л Н);

Луцр — работа, пошедшая на упругую деформацию 
(отрезок Оа, отсекаемый восходящей прямой 
ab на оси абсцисс);

Апл — работа, затраченная на пластическую дефор
мацию.

Температуры, ниже которых Лра3р материала близки 
к нулю, опасны для его практического использования, 
поскольку возникшая по какой-либо причине трещина 
может легко самопроизвольно развиваться, не требуя 
для своего роста почти никакой подводимой извне 
энергии. '

Полную работу Ан (или ударную вязкость ан) можно 
разделить на составляющие, которые определяют рабо
ту зарождения и работу распространения трещины. 
Для этого при заданной температуре производят испы
тания нескольких образцов при двукратном приложе
нии ударной нагрузки. Первый удар наносят маятни
ком, поднятым на заведомо меньший угол, чем необхо
димо для полного разрушения. При этом вблизи надреза 
зарождается трещина. Затем наносят второй, разру
шающий образец, удар, подняв маятник на высоту, ис
пользуемую при стандартных испытаниях, фиксируют 
величину ударной вязкости а н и измеряют глубину 
полученной при первом ударе трещины /, например с 
помощью 10%-ного щелочного раствора двухлористой 
меди, который окрашивает трещину вследствие осажде
ния на ее поверхности слоя меди. Исходя из того, что 
при втором ударе работа, пропорциональная а И' рас
ходуется только на распространение трещины, строят 
диаграмму в координатах длина трещины I — а (а = 
= а н — ан)> где сн — стандартная ударная вязкость, 
определенная в результате однократного удара (рис. 99). 
Точка пересечения прямой \ — а с осью абсцисс дает 
величину а3, пропорциональную работе зарождения тре
щины, а разность а„ — а3= а р — долю ударной вяз
кости, приходящуюся на распространение трещины.
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Автор изложенного метода Отани показал, что ра
бота распространения трещины не меняется при изме
нении остроты- надреза и становится ничтожно малой 
при температурах, более высоких, чем обычная txР, ког
да ударная вязкость еще достаточно высока. Следова
тельно, большая величина ан не гарантирует вязкого 
разрушения. В реальных условиях материал может ока
заться хрупким, так как энергия распространения в нем 
трещины близка к нулю.

Разделение ударной вязкости на две составляю
щие — аа и йр — можно осуществить и в результате пост
роения зависимости ан от радиуса кривизны надреза г. 
Действие очень острого надреза аналогично действию 
зародышевой трещины. Поэтому при значениях радиуса 
закругления надреза, меньших какого-то критическопо, 
величина ударной вязкости будет постоянна. В коорди
натах ан —У  г эта зависимость будет иметь вид, схе
матично паказанный на рис. 100. Постоянный уровень

Рлс. 99. Схема разделения 
уда.рной вязкости на 'со

ставляющие (Отани)

Рис. 100. Схема зависимо
сти ударной вязкости от 

радиуса надреза г

значений ударной вязкости при г < г кр соответствует ар, 
пропорциональной работе распространения трещины, а 
величина а3 =  ан — ар.

Описанные выше нестандартные методы ударных 
испытаний на изгиб наглядно демонстрируют сильное 
влияние трещин на результаты определения динамичес
ких свойств. Учитывая этот факт, а также большую ве
роятность наличия трещин в реальных конструкциях, 
важно разработать такую методику, которая бы позво
ляла проводить испытания образцов с заранее внесен
ной в них трещиной. Такие методики усиленно опробу
ются в последние поды. Уже довольно широко распрост
ри



ранен, например, предложенный Б. А. Дроздовским ме
тод испытания на динамический изгиб образцов с пред
варительно созданной усталостной трещиной. Рекомен
дуемые образцы должны иметь длину Ö0 мм и сечение 
10X11 или меньше (в зависимости от толщины заго
товки, из которой они вырезаются). Механический над
рез делают треугольным с углом при вершине 45° и ра
диусом закругления 0,1 мм. Глубина надреза 1,6 мм. 
Такую же длину должна иметь усталостная трещина, 
которую создают на установках для циклического на
гружения, работающих по схеме изгиба. Такие образцы 
испытывают на обычном маятниковом копре, причем 
определяемую здесь работу (и величину ударной вяз
кости ат. у) можно считать полностью затраченной толь
ко на распространение трещины.

Различные методы оценки ударной вязкости дают 
разные температурные области перехода из хрупкого 
состояния в пластичное. На рис. 101 на примере армко-

кІС,кгс/мм3/г

I
I

30 і

4

Рис. 101. Температурные зависимости различных 
критериев хрупкости армко-железа (В. С. Ива

нова и др.):
I — статическое растяжение образцов с острым 
надрезом (а ^ ) ;  2 — стандартное испытание на
ударную вязкость; 3  — доля волокнистого изло
ма; 4  — сопротивление распространению трещи
ны по Отани; 5 — ударное растяжение образцов 

с надрезом
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железа сопоставлены температурные зависимости раз
личных критериев, определяющих склонность к хруп
кому разрушению: вязкости разрушения К и при ста
тическом растяжении образца с надрезом (кривая 1), 
ударной вязкости ав (кривая 2), доли волокнистого изло
ма (кривая 3), работы распространения трещины по Ота- 
ни (кривая 4), работы разрушения при динамическом рас
тяжении цилиндрического образца с кольцевым надре
зом (кривая 5). Наиболее низкие значения Тхр получают
ся при использовании статического растяжения образца 
с надрезом (кривая 1), наиболее высокие — когда оце
нивается работа распространения трещины при ударном 
нагружении (кривые 4 и 5).

3. ДИНАМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ НА РАСТЯЖЕНИЕ, 
СЖАТИЕ И КРУЧЕНИЕ

Нестандартные ударные испытания по различным 
схемам, кроме изгиба, применяются редко, хотя в опре
деленных случаях могут иметь важное значение. Такие 
испытания необходимы, в частности, для оценки поведе
ния металлов и сплавов в соответствующих условиях 
эксплуатации или обработки давлением.

Динамическое растяжение

Испытания проводят на вертикальных или обычных 
маятниковых копрах с помощью специального приспо
собления (рис. 102). Цилиндрический образец 3 с диа
метром рабочей части 6—15 мм и резьбовыми головками 
одним концом ввинчивают в тело маятника 5, а другим — 
в поперечину 4. Падающий вместе с образцом и попере
чиной маятник проходит между упорами 2, жестко скреп
ленными с опорами 1 копра, а поперечина ударяется об 
эти упоры и образец, продолжая двигаться с маятником, 
растягивается и разрушается.

В результате испытания определяют полную работу 
деформации и разрушения А и удельную работу

a=[Al V, (124)
где V — объем рабочей части образца.

Для оценки склонности к хрупкому разрушению ис
пользуется предложенный В. Г. Кудряшовым и В. С. Ива
новой метод динамического растяжения цилиндрическо
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го образца с кольцевым надрезем, уменьшающим пло
щадь сечения вдвое (dHld0= O J , где <fH — диаметр в над
резе). Диаметр рекомендуемого образца с резьбой на 
концах d0= 8  и общая дли
на 50 мм. Надрез имеет тре
угольное сечение с углом 
раскрытия 45 или 60°. Ра
диус закругления дна над
реза г должен быть меньше 
критического, т. е. его даль
нейшее уменьшение не дол
жно уменьшать работу А.
Для мягких сталей, напри
мер, г<0,03 мм, а для вы
сокопрочных надрез должен 
заканчиваться усталостной 
трещиной. При такой гео
метрии надреза обеспечива
ются условия для распрост
ранения трещины в услови
ях плоской деформации. Оп
ределяемая в результате ра
бота А — это работа разру
шения; она практически пол
ностью затрачивается на 
распространение трещины.
Это испытание является од
ним из наиболее жестких, 
что следует из рис. 101.

Динамическое сжатие

Этот вид испытаний используется как технологиче
ская проба для оценки сопротивления деформации и 
пластичности при обработке давлением. Скорости нагру
жения и деформации при прокатке, ковке, волочении име
ют тот же порядок величины, что и при динамических 
испытаниях. Схема сжатия лучше всего имитирует на
пряженное состояние в этих видах обработки и поэтому 
часто используется в ударной технологической пробе.

Образцы обычно имеют цилиндрическую форму с от
ношением высоты к диаметру h0/do<2. Их осадку при 
комнатной или повышенных температурах производят на 
вертикальных копрах, определяя в результате испытания

Рис. 102. Схема приспособления 
для ударного растяжения на маят

никовом копре:
/ — опоры копра; 2 — упоры; 3  — 
образец; 4 —  поперечина; 5 — тело 

маятника
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различные показатели. Среднее истинное сопротивление 
деформации рассчитывают по формуле

S c * . - ! - ,  (125)
V есж

где А — полная работа деформации;
V — объем образца;

есж — истинное относительное укорочение — см. фор
мулу (94). *

Часто определяют число ударов, которое может вы
держать образец, не разрушаясь. Могут быть определены 
также обычные для испытаний на сжатие характеристи
ки пластичности — относительное укорочение и рас
ширение.

Динамическое кручение

Динамическое кручение цилиндрических образцов 
без надреза — относительно мягкое испытание. Прово
дится оно в исследовательских целях для определения 
работы деформации и разрушения А. Испытания прово
дят на специальных крутильных копрах. Схема одного 
из них — типа РК-150 — приведена на рис. 103.
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Левая головка образца 7 крепится в планшайбе 8, правая — 6 
захвате, соединенном с баллистическим маховиком 9. Электродвига- 
тель 1 через ременную передачу вращает рабочий маховик 3 и левый 
захват ,с ударными бойками 5. По достижении заданного числа обо
ротов маховик 3 отключается от двигателя фрикционной .муфтой 2. 
Сразу же после этого рукояткой 6 освобождаются ударные бойки 5, 
которые удерживались рычагами 4. Эти бойки сцепляются с план
шайбой 8 и запас энергии рабочего маховика передается образцу, 
который динамически скручивается и разрушается.

Работу деформации и разрушения определяют по 
формуле

А =  /  що>і, (126)
где ’I  — момент инерции баллистического маховика; 

coo — его угловая скорость;
о)і— угловая скорость рабочего маховика в момент 

удара.
Угловые скорости

О) = л п
бсГ (127)

где п — число оборотов маховика в минуту.

Динамические испытания при сверхвысоких скоростях

Высокоскоростное деформирование металлов стано
вится все более важным технологическим процессом. 
Использование взрывной штамповки, экструзии и других 
схем дает значительный технический и экономический 
эффект. Скорости деформации в этих процессах состав
ляют уже Ш4—10s с-1, т. е. на 2—3 порядка больше, чем 
в стандартных испытаниях на ударный изгиб. Сверхвы
сокие скорости деформации реализуются и в условиях 
службы некоторых металлических изделий, в частности 
военной техники. Поэтому необходима постановка спе
циальных испытаний, способных выявить свойства ме
таллических материалов в условиях сверхвысокой ско
рости деформации.

Для проведения таких испытаний используют специ
альные копры — ротационные и пневматические. В рота
ционном копре рабочий диск с ударным бойком враща
ется с большой скоростью I(до 300 м/с) и после разгона 
производит удар по образцу.

Схема одного из пневматических копров показана на рис. 104. 
Станина представляет .собой толстостенный цилиндр 1. В правой его 
части располагается пневматическая пушка, состоящая из трубы 10,

2)9
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баллона 9 высох:г; давления (до 2ÖÖ ат)* со сжатым воздухом й 
пускового механизма 4. Слева внутри цилиндра установлена нако
вальня 2, к которой крепится образец 11. Масляный демпфер 12, в 
который упирается наковальня, смягчает удар, наносимый по образ
цу бойком 8. Боек вставляется в пильзу 6, закрывая имеющиеся там 
окна 3 и 7 для выхода воздуха. Под действием пружины фиксатор 
5 удерживает боек, одновременно перекрывая обводной канал. Для 
производства «выстрела» поворачивают фиксатор на 180 градусов, 
он освобождает боек, и воздух из баллона получает возможность 
попасть в обводной канал. Под давлением воздуха боек начинает пе
ремещаться, открывает окна гильзы и через «их в трубу устремляет
ся сжатый воздух. В результате боек приобретает скорость до 
300 м/с, с которой и врезается в образец.

В таком копре возможно проведение испытаний по схемам сжа
тия, растяжения и изгиба. В результате этих испытаний определяют 
полную работу деформации и разрушения, а также характеристики 
пластичности, обычные для соответствующих схем нагружения.
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* Г л а в а  VII

ИСПЫТАНИЯ НА ТВЕРДОСТЬ

Под твердостью понимается свойство поверхностного 
слоя материала оказывать сопротивление упругой и 
пластической деформации или разрушению при местных 
контактных воздействиях со стороны другого, более твер
дого и не получающего остаточной деформации тела 
(индентора) определенной формы и размера. Эта форму
лировка пригодна не для всех существующих методов 
оценки твердости. Разнообразие этих методов и разный 
физический смысл чисел твердости затрудняет выработ
ку общего определения твердости как механического

* .1 а т »  ІО5 Па.
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свойства. В разных методах и при различных условиях 
проведения испытания числа твердости могут характери
зовать упругие свойства, сопротивление малым или боль
шим пластическим деформациям, сопротивление материа
ла разрушению.

По широте применения испытания на твердость, осо
бенно при комнатной температуре, конкурируют с наибо
лее распространенными испытаниями на статическое рас
тяжение. Это объясняется простотой и высокой произво
дительностью, отсутствием разрушения образца, возмож
ностью оценки свойств отдельных структурных составля
ющих и тонких слоев на малой площади, легко устанав
ливаемой связью результатов определения твердости с 
данными других испытаний. При измерении твердости в 
поверхностном слое образца под индентором возникает 
сложное напряженное состояние, близкое к объемному 
сжатию, которое характеризуется наибольшим коэффи
циентом мягкости (а > 2 )  по сравнению с другими вида
ми механических испытаний. Поэтому здесь возможны 
получение «пластических» состояний и оценка твердости 
практически любых, в t q m  числе и весьма хрупких метал
лических материалов.

Существующие методы измерения твердости значи
тельно отличаются друг от друга по форме применяемо
го индентора, условиям приложения нагрузки и способу 
расчета чисел твердости. Выбор метода определения 
твердости зависит от различных факторов: твердости ма
териала образца (детали), его размеров, толщины слоя, 
твердость которого надо измерить и т. д.

Способы определения твердости делят на статические 
и динамические — в зависимости от скорости приложения 
нагрузки, а по способу ее приложения — на методы вдав
ливания и царапания. Наиболее распространены методы 
определения твердости, в которых используется статиче
ское вдавливание индентора нормально поверхности об
разца.

Во всех методах испытания на твердость очень важно 
правильно подготовить поверхностный слой образца. Он 
должен по возможности полно характеризовать тот ма
териал, твердость которого необходимо определить. Все 
поверхностные дефекты (окалина, выбоины, вмятины, 
грубые риски и т. д.) должны быть удалены. Требования 
к качеству испытуемой поверхности зависят от применя
емого индентора и величины прилагаемой нагрузки. Чем
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меньше глубина вдавливания индентора, тем выше дол
жна быть чистота поверхности и тем более строго нужно 
следить за тем, чтобы свойства поверхностного слоя не 
изменились вследствие наклепа или разогрева при шли
фовании и полировке.

Нагрузка должна прилагаться по оси вдавливаемого 
индентора перпендикулярно к испытуемой поверхности. 
Для соблюдения этого условия плоскость испытуемой по
верхности образца должна быть строго параллельна 
опорной поверхности. Неплоские образцы крепят на спе
циальных опорных столиках, входящих в комплект твер 
домеров.

Результаты испытаний на твердость зависят от про
должительности приложения нагрузки к вдавливаемому 
индентору и продолжительности выдержки под нагруз
кой. При постоянной нагрузке Р линейный размер отпе
чатка

d = b т \  (128)
где т — время выдержки индентора под нагрузкой;
Ь, п — коэффициенты, зависящие от свойств материала 

и величины Р.
В зависимости от т различают кратковременную и 

длительную твердость. В стандартных методах оиределя- 
ют кратковременную твердость при комнатной темпера
туре. Здесь обычно т=10ч-30 с. Длительная твердость 
оценивается при повышенных температурах и использу
ется как характеристика жаропрочности материала.

При определении твердости всеми методами (кромі 
микротвердости) измеряют суммарное сопротивление ме
талла внедрению в него индентора, усредняющее твер
дость всех имеющихся структурных составляющих. По
этому получающийся после снятия нагрузки отпечаток 
должен быть по размеру значительно больше размеров 
зерен отдельных структурных составляющих (диаметр 
или длина диагонали отпечатков при измерении твер
дости меняется от 0,1—0,2 до нескольких миллиметров). 
Неизбежные различия в структуре разных участков об
разца приводят к разбросу значений твердости, который 
тем больше, чем меньше размер отпечатка.

1. ТВЕРДОСТЬ ПО БРИНЕЛЛЮ

При стандартном (ГОСТ 9012—59) измерении твер
дости по Бринеллю стальной шарик диаметром D вдав
ливают в испытуемый образец под нагрузкой Р, прило-
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женной в течение определенного времени, и после снятия 
нагрузки измеряют диаметр d оставшегося на поверхнос
ти образца отпечатка (рис. 105).

В поверхностном слое 
под индентором идет интен
сивная пластическая дефор
мация (рис. 105), а диаметр 
отпечатка получается тем 
меньше, чем выше сопро
тивление материала образ
ца деформации, производи
мой индентором. Число 
твердости по Бринеллю 
(НВ) есть отношение на
грузки Р, действующей на 
шаровой • индентор диамет
ром D, к площади F шаро
вой поверхности отпечатка:

__ _  Р _________ __
F  я D  г -------- “—  (D- /£ > * - * )

_
~  D2

Площадь отпечатка может быть определена и по глу
бине вдавливания индентора h :

F =  тг Dh  . (130)
Число твердости имеет размерность напряжения 

(кгс/мм2), однако в соответствии со стандартом она не 
пишется. При определении твердости НВ шариком с 
D — 10 мм под нагрузкой #=-3000 кгс и времени выдерж
ки т= 1 0  с число твердости записывают так: #0400, 
##250, НВ500 и т. д. При использовании других условий 
испытания индекс НВ дополняют цифрами, указывающи
ми диаметр использованного шарика (мм), нагрузку 
(кгс). и продолжительность выдержки (с). Например, 
НВ 5/750/30—350 это число твердости по Бринеллю 
(350), полученное при вдавливании шарика с D = 5 мм 
нагрузкой Я =750 кгс в течение т= 3 0  с.

2_
Я

d_\a 
D

(129)

Рис. 105. Схема напряженного 
состояния в зоне пластической 
деформации (заштрихована) при 
определении твердости по Бри

неллю

UQ —
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ГІри определении твердости по Бринеллю используют 
шаровые инденторы одного из трех диаметров — 2,5; 5 
или 10 мм. Их изготавливают из стали с твердостью не 
менее 850 кгс/мм2. С помощью метода Бринелля можно 
испытывать материалы с твердостью от НВ8 до НВ450. 
При большей твердости образца шарик-индентор оста- 
точно деформируется на величину, превышающую стан
дартизованный допуск.

Минимальная толщина испытуемого образца должна 
быть не меньше 10-кратной глубины отпечатка. (При из-

р
вестной НВ примерная глубина отпечатка h — ---------- .я D  Н В
Поверхность образца должна быть отшлифована так, 
чтобы края отпечатка были достаточно отчетливы для из
мерения его диаметра с требуемой точностью (0,01— 
0,05 мм). Эти измерения проводят либо на инструмен
тальных микроскопах, либо с помощью измерительной 
лупы. Величина d обычно весьма велика (несколько мм) 
по сравнению с размером отпечатка при других методах 
определения твердости. Это позволяет получать досто
верные средние значения НВ по 3—5 отпечаткам. Рас
стояние от центра отпечатка до края образца должно 
быть не менее 2,6 d, а расстояние между центрами двух 
соседних отпечатков •— не менее 4d (для металлов с 
HB <Z 35 соответственно 3d и 6d).

Из формулы (129) следует, что для получения оди
наковых значений НВ одного и того же образца при ис
пользовании шариков разного диаметра необходимо 
постоянство отношений P/D2 и d/D. Это условие геомет
рического подобия отпечатков при использовании шаро
вого индентора. Однако на практике такого постоянства 
добиться невозможно. Отношение d/D поддерживают 
в пределах 0,2—0,6. Для получения отпечатка оптималь
ных размеров необходимо правильно подобрать соотно
шение между нагрузкой и диаметром шарика. В зави
симости от твердости материала величина PJD2 должна 
быть равной 30 (при Н В >  130), 10 (НВ 35—130) или 
2,5 (НВ<ЗЬ). Рекомендуемое время выдержки образца 
под нагрузкой для сталей 10 с, для цветных металлов и 
сплавов 30 (при P/D2— 10 и 30) или 60 с (при P jü1 — 
=  2,5). Зная заданные при испытании Р и D и измерив 
d, находят число твердости НВ по стандартным таб
лицам.

Для определения твердости по Бринеллю применяют
3 З ак . 671 225



специальные приборы. На рис. 106 покаізана схема од
ного из них — типа ТШ-<2, широко используемого в лабо
раторной практике.

Рис. 106. Схема прибора ТШ-2 для 
определения твердости по Бринеллю: 
/ — маховик; 2 — подъемный винт; 
3 — шкала для задания времени вы
держки под нагрузкой; 4 — кнопка- 
включатель; 5 — опорный столик; 6 — 
шпиндель для индентора; 7 — упор
ный чехол; 8 — втулка; 9 — пружина; 
10 — шпиндель; / /  — сигнальная лам
па; 12, /5 — рычаги; 13 — серьга; 14 — 
микропереключатель; 15 — рычаг; 16 — 
вилка; /7 — шатун; 18 — грузы; 19 — 
кривошип; 20— редуктор; 21 — элек

тродвигатель

Прибор смонтирован в мас
сивной станине. На подъемном 
винте 2 , перемещающемся при 
вращении маховика 1, уста
навливаются сменные опорные 
столики 5  для испытуемых об
разцов. В верхней части ста
нины расположен шпиндель б, 
з который вставляют сменные 
наконечники с шариками разных 
диаметров. Шпиндель опирает
ся на пружину 9 , предназна
ченную для приложения к об
разцу предварительной нагруз
ки 100 кгс для устранения сме
щений образца во время испы
тания. Основная нагрузка при
лагается через систему рыча
гов. На длинном плече основ
ного рычага 15  размещена под
веска, на которую накладыва
ются сменные грузы 18 . Ком
бинацией грузов можно задать 
нагрузки от 62,5 до 3000 кгс. 
Вращение вала электродвига
теля 21 посредством червячной 
передачи сообщается шатуну 
19, он опускается и нагрузка 
передается на шпиндель при
бора. Продолжительно?™ ис
пытания задается передвиж
ным упором. Когда шатун до
ходит до него, срабатывает 
концевой переключатель и 
электродвигатель начинает 
вращаться в обратную сторо

ну, вследствие чего шатун вновь поднимается и нагрузка снимается 
со шпинделя. По возвращении шатуна в исходное положение элек
тродвигатель автоматически выключается.

Порядок работы на приборе следующий. Сначала выбирают диа
метр шарика и величину нагрузки. Закрепляют наконечник с нужным 
шариком в шпинделе установочным винтом. На подвеску наклады
вают требуемое количество сменных грузов. Затем испытуемый обра
зец устанавливают на столик и, вращая маховик, поднимают 
и прижимают его к шаровому индентору до совмещения рисок на на
конечнике, в который вставлен шарик. Нажав кнопку, приводят в 
движение электродвигатель. По окончании испытания вращением ма
ховика .в обратную сторону опускают столик, снимают образец, из
меряют диаметр отпечатка и определяют число твердости.

Основной недостаток метода Бринелля — отсутствие 
геометрического подобия отпечатков. Это делает не
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строгим количественное сопоставление чисел твердости 
разных материалов, полученных при разных значениях 
отношения d/D. Для устранения этого недостатка Мейер 
предложил определять число твердости как отношение 
нагрузки к площади проекции отпечатка с учетом зави
симости величины нагрузки от диаметра отпечатка:

Р = adn, (131)
где а и п — константы материала.

■ Следовательно, число твердости по Мейеру

ш = - £ г  =  ^ « п~2- ^
4

Из формулы ,(131) следует, что если d = \  мм, то 
Р = а. Таким образом, константа а равна силе вдавли
вания шарика, когда диаметр его отпечатка равен 1 мм. 
Величина а зависит от материала образца и диаметра 
шарика D. С увеличением D глубина отпечатка умень
шается, следовательно уменьшается объем «вытеснен
ного» шариком металла и сила вдавливания Р = а.  Кон
станта п не зависит от D и определяется ів основном 
степенью деформационного упрочнения. Определение а 
и п достаточно трудоемко, поэтому число твердости по 
Мейеру не получило большого распространения. В связи 
с этим разрабатываются другие способы оценки числа 
твердости при вдавливании шарового индентора.

М. С. Дрозд предложил повое число твердости, осно
ванное на закономерностях изменения размеров отпе
чатка от величины нагрузки. При статическом вдавли
вании шарика в плоскую поверхность достаточно боль
шого металлического образца сначала происходит чисто 
упругая деформация. На этой стадии теория упругости 
дает следующую зависимость глубины вдавливания hy 
от нагрузки Р:

где
hy =  1,77 ki У - Р2

R  (ki +  k%)

kx =
я Ei К  = 1 -  л

я Ег

(133)

VI ѵ2,
Е и Е2 — коэффициенты Пуассона и модули Юнга мате

риалов образца и шарика соответственно;
R — радиус индентора.
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Формула (133), таким образом, определяет вид диа
граммы упругого вдавливания шарика Р — h.

По достижении глубины вдавливания, примерно рав
ной половине радиуса площади контакта шарика с об
разцом, начинается пластическая деформация, разви
вающаяся при увеличении P u h .  Снятие нагрузки после 
любой деформации сопровождается упругим восстанов
лением отпечатка W. Оно особенно велико по оси вдав
ливания.

В результате измеряемые в обычных испытаниях 
остаточные размеры отпечатка h u d  значительно 
(на 12—25%) меньше, чем у невосстановленного отпе
чатка. Величина упругого восстановления

где hn — полная глубина вдавливания индентора;
/і0ст — глубина восстановленного отпечатка.
Чем больше нагрузка на индентор, тем менее значи

тельна доля W от hn.
На стадии пластической деформации характер зави

симости Р — h аналитически не установлен. Эксперимен
тально показано, что с увеличением нагрузки на инден
тор глубина восстановленного отпечатка hocт растет 
линейно (рис. 107). Точка при ЛОст= 0  соответствует

после его упругого восстановления) необходимо повы
шение нагрузки относительно Ра- Это есть проявление 
деформационного упрочнения. Диаграмма Р — h0ст в оп
ределенной мере аналогична диаграммам деформации, 
которые получают при статических испытаниях, с той 
лишь разницей, что она строится не в процессе постепен
ного вдавливания шарика возрастающей силой, а по ре
зультатам раздельных испытаний с использованием раз

W — hn h0CT

Рис. і107. Диаграмма пластиче
ского вдавливания шарового 

индентора

Р
нагрузке Ps, по достижении 
которой в центре отпечатка 
только начинается пласти
ческая деформация. Вели
чина этой нагрузки опреде
ляется пределом текучести 
(упругости) материала и 
соответствует ему по своему 
физическому смыслу.

Для дальнейшего разви
тия пластической деформа
ции (углубления отпечатка
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ных нагрузок. Тем не менее наклон прямой Р — h ост ХЗ- 
рактеризует коэффициент деформационного упрочнения 
материала

tg а =  • (134)
Лост

Если перестроить теперь «первичную» диаграмму 
вдавливания в координатах Р — nDh0ст (примерная 
площадь восстановленного отпечатка) или Р — Dhocт, 
то для данного материала при использовании разных 
шариков получим серию параллельных прямых, отли
чающихся по уровню нагрузок на величину Ps 
(рңс. 108, а). Прямые, относящиеся к разным материа-

Рис. 108. Зависимость силы вдавливаьия Р (а) и величины (Р — 
p s  ) < f i )  ОТ Dh (М. С. Дрозд). Диаметр шарика 20 (/), 15 (2) и

,10 мм (3):
/  — сталь I8XHBA после закалки и отпуска; II — армко-железо 

после нормализации

лам, отличаются наклоном — коэффициентом деформа
ционного упрочнения. Естественно, что в координатах 
Р — Ps)— Dhoci для каждого материала при любом 
диаметре шарика получается одна прямая, выходящая 
из начала координат (рис. 108,6).

На основе рассмотренных закономерностей было 
предложено новое число твердости

HBd P - P s  
л  D

(135)

которое является характеристикой коэффициента дефор
мационного упрочнения материала и не зависит от ус
ловий испытания. Для экспериментального определения
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HBd необходимо, кроме измерения h0ст после вдавлива
ния шарика какой-то силой Р, построить графическую 
зависимость Р от /гост (см. рис. 107), чтобы оценить Р,„ 
Учитывая линейность зависимости Р — /гост, можно ог
раничиться двумя замерами йост при произвольных зна
чениях нагрузки и рассчитать HBd,  подставив эти зна
чения вместо Р и Ps в формулу (135).

Несмотря на ряд очевидных преимуществ, навое чис
ло твердости еще не получило широкого распростране
ния в массовых испытаниях. Величина НВ остается ос
новной характеристикой твердости при статическом вдав
ливании шарового индентора. Для достаточно пластич
ных материалов ее физический смысл соответствует ус
ловному пределу прочности при растяжении. Для мно
гих металлов и сплавов между НВ и сгБ существует ли
нейная связь: ав=хНВ. Коэффициент пропорциональ
ности X тем больше, чем меньше степень равномерной 
деформации. Он зависит также от упругих констант ма
териала. Величина х  для большинства деформируемых 
алюминиевых сплавов примерно постоянна и близка к 
0,25, для сталей x ä :0,35, для меди ~0,48, нт. д.

У малопластичных металлов и сплавов корреляция 
НВ и Ов может отсутствовать: высокой твердости часто 
сопутствует низкий предел прочности. Ѳто вполне естест
венно, если учесть совершенно разный физический смысл 
этих характеристик для хрупких материалов. Предел 
прочности таких материалов близок к инстинному сопро
тивлению разрушению, а НВ остается критерием сопро
тивляемости значительной пластической деформации в 
условиях более мягкой схемы напряженного состояния,

2. ТВЕРДОСТЬ ПО ВИККЕРСУ

Этот метод — второй по распространенности после 
метода Бринелля. При стандартном измерении твердо
сти по Виккерсу (ГОСТ 2999—59) в поверхность образ
ца вдавливают алмазный индентор в форме четырех
гранной пирамиды с углом при вершине а «  136°. После 
удаления нагрузки Р, действовавшей определенное вре
мя (10—15 для черных или 30 с для цветных металлов), 
измеряют диагональ отпечатка d, остаівшегося на поверх
ности образца. Число твердости НѴ (записываемое без 
размерности, например, НѴ 230) определяют делением
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нагрузки в килограммах на площадь боковой поверхно
сти полученного пирамидального отпечатка

НѴ  =  =  1,8544 —  [кгс/мм2] . (136)
d2 d2

Таким образом, в результате испытания измеряют 
только диагональ d восстановленного отпечатка. Зная 
использованную нагрузку Р, можно найти число твер
дости по специальным таблицам, составленным с ис
пользованием формулы (136).

Относительно небольшие нагрузки и малая глубина 
вдавливания индентора обусловливают необходимость 
более тщательной подготовки поверхности, чем в случае 
измерения твердости по Бринеллю. Образцы для замера 
твердости НѴ должны быть, как правило, отполированы 
и их поверхность должна быть свободна от наклепа.

Минимальная толщина испытуемого образца должна 
превышать диагональ отпечатка в 1,2 (для сталей) или 
в 1,5 раза '(для цветных металлов и сплавов). Расстоя
ние между центром отпечатка и краем образца или 
краем соседнего отпечатка принимают не менее 2,6 d. 
Обычно мм, т. е. размеры отпечатка при определе
нии твердости по Виккерсу, как правило, значительно 
меньше, чем в методе Бринелля. При грубой структуре 
образца это может вызвать больший разброс значений 
НѴ в разных точках образца по сравнению с разбросом 
НВ. Для получения достоверных средних значений НѴ 
приходится делать на каждом образце не менее 5—10 
замеров.

Схема прибора марки ТП для измерения твердости по Виккерсу 
показана на рис. 109. Прибор смонтирован на станине 1. Образец по
мещают на опорный столик 5. Нагрузка прилагается к «ндентору 6 
через установленный на .призмах 11 рычаг 12 (с отношением плеч 
1 : 25) и промежуточный шпиндель 9, постоянно прижатый двумя 
пружинами к призме рычага. В спокойном состоянии рычаг 12 опи
рается на штырь 13. На длинном плече рычага имеется подвеска 14 
для установки сменных грузов 15. Рычаг с подвеской без сменных 
грузов дает минимальную нагрузку 5 кгс. Шпиндель 8 с индентором 
и измерительный микроскоп 10 смонтированы на поворотной головке. 
Ее поворот производится рукояткой 7. После установки образца на 
стол твердомера совмещают перекрестие окуляра микроскопа с тем 
местом на образце, твердость которого необходимо измерить. На
водка на резкость производится перемещением подъемного винта 4 
маховичком 3. Затем рукояткой 7 поворотную головку устанавлива
ют так, чтобы іиндентор оказался над образцом. При атом ось шпин
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деля 8 совмещается с осью промежуточного шпинделя 9. Подъем
ный аинт 4 поднимают вверх до упора в торец защитного колпачка 
индентора. Затем с помощью рукоятки 23 взводится механизм грузо

вого привода и производится его включение нажатием на педаль 2. 
При этом ломаный рычаг 17 выходит из мертвого положения я пу
стотелый шпиндель 16, связанный с масляным амортизатором 19, 
опускается вниз. Движение поршня амортизатора с укрепленным на 
нем грузом 20 вызывает опускание подъемного штыря 13, на кото
ром лежит грузовой рычаг прибора. После того как штырь 13 опус
тится, рычаги 21, 22 вновь поднимут его, снимая таким образом при
ложенную нагрузку. Продолжительность выдержки под нагрузкой 
регулируется в пределах 10—30 с винтом 18 на крышке масляного 
амортизатора. Пока образец находится под нагрузкой, горит сигналь
ная лампочка, расположенная в верхней части передней панели 
Твердомера.

После снятия нагрузки поворотную головку вновь переводят в 
такое положение, чтобы полученный отпечаток оказался в поле зре
ния микроскопа. Затем с помощью барабанчика окуляр-микрометра 
производят замер длины, диагонали отпечатка. Для повышения точ
ности этих замеров модернизированный прибор ТП-2 снабжен экра
ном, на который проектируется в увеличенном масштабе изображе
ние отпечатка и линий измерительного микроскопа.
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Физический смысл числа твердости но Ьиккерсу ана
логичен НВ. іВеличина НѴ тоже является усредненным 
условным напряжением в зоне контакта индентор — 
образец и характеризует обычно сопротивление мате
риала значительной пластической деформации.

Числа НѴ и НВ близки по абсолютной величине. 
Это обусловлено равенством угла при вершине пира
миды углу между касательными к шарику для случая 
«идеального» отпечатка с d = 0,375 D. Однако НВжНѴ  
только до НѴ 400—450. Выше этих значений метод Бри
нелля дает искаженные результаты из-за остаточной де
формации стального шарика. Алмазная же пирамида в 
методе Виккерса позволяет определять твердость практи
чески любых металлических материалов. Еще более важ
ное преимущество этого метода — геометрическое подо
бие отпечатков при любых нагрузках. Величина показа
теля степени п в уравнении Мейера (Ш1) постоянна и 
равна 2. В результате возможно строгое количественное 
сопоставление чисел твердости НѴ любых материалов, 
испытанных при различных нагрузках.

3. ТВЕРДОСТЬ ПО РОКВЕЛЛУ

При измерении твердости по Роквеллу индентор — 
алмазный конус с углом при вершине 420° и радиусом 
закругления 0,2 мм или стальной шарик диаметром 
1,5875 мм (1/16 дюйма) — вдавливается в образец под 
действием двух последовательно прилагаемых нагру
зок: предварительной Р0 и общей Р

Р = Ро +  Ри (137)
где Р I — основная нагрузка.

Число твердости по Роквеллу измеряют в условных 
единицах и оно является мерой глубины вдавливания 
индентора под определенной нагрузкой.

Схема определения твердости по Роквеллу при вдав
ливании алмазного кону
са приведена на рис. ПО. 
Сначала индентор вдав
ливается в поверхность 
образца под предвари
тельной нагрузкой Р0— 
=  10 кгс, которая не сни
мается до конца испыта
ния. Это обеспечивает по
вышенную точность испы-

'4

£Бі Ш'

Рис. ПО. Схема измерения 
по Роквеллу

твердости
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тания, так как исключает влияние вибраций и тонкого 
поверхностного слоя. Под нагрузкой Ро индентор погру
жается в образец на глубину Ііь. Затем на образец пода
ется полная нагрузка Р = Р 0-рРі и глубина вдавливания 
увеличивается. Глубина вдавливания h после снятия ос
новной нагрузки Рі, когда на индентор вновь действует 
только предварительная нагрузка Ро, определяет число 
твердости по Роквеллу (HR) - Чем больше глубина вдав
ливания h, тем меньше число твердости HR.

При использовании в качестве индентора алмазного 
конуса твердость по Роквеллу определяют по двум 
«шкалам» — А и С. При измерении по шкале А: Ро— 
10 кгс, Рі =  50 кгс, Р =  60 кгс, по шкале С: Р0= Ю  кгс, 
Р і= 140  кгс, Р = 150  кгс. Число твердости здесь выража
ется формулой

HRC или HRA =  100 — е, (lß8)

(0,002 мм — цена деления шкалы индикатора твердоме
ра Роквелла).

Таким образом, единица твердости по Роквеллу — 
безразмерная величина, соответствующая осевому пе
ремещению индентора на 0,002 мм.

При использовании в качестве индентора стального 
шарика число твердости HRB определяют по шкале В, 
т. е. при Р о = !10 кгс, Р і= 9 0  кгс, Р = 1 0 0  кгс. Здесь

H RB=  1 3 0 -е . (139)

Числа твердости по Роквеллу записываются так же, 
как НВ и НѴ: HRC65, HRB30, HRA80 и т. д.

Пределы измерения твердости по указанным шкалам 
приведены в табл. 7.

Т а б л и ц а  7
Пределы измерения твердости по Роквеллу

Шкала Число твер
дости

Пределы измерения, 
единицы твердости по 

Роквеллу

Соответствующие при
ближенные значения чи
сел твердости по Вик

керсу

В HRB 25—100 60—240
с HRC 20—67 240—900
А HRA 70—85 390—900
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Требования к поверхности образцов примерно такие 
же, как и при определении твердости по Виккерсу. Рас
стояние между центрами двух соседних отпечатков или 
от центра какого-либо отпечатка до края образца дол
жно быть не менее 3 мм. Минимальная толщина образ
цов зависит от твердости материала и должна быть не 
меньше восьмикратной глубины вдавливания h.

Существует несколько типов приборов для измерения твердости 
по Роквеллу. На рис. 111,а дана схема прибора марки ТК. На ста
нине 14 с одной стороны расположены две стойки 16, которые под
держивают .поперечину 1. С другой стороны в направляющей втулке 
13 со шпонкой 12 помещен подъемный винт 17, на котором устанав
ливают в зависимости от формы образца различные опорные столи
ки 21—23 и 10. Подъем винта со столиком и образцом производят 
вращением маховичка 11. Приложение предварительной нагрузки к 
образцу осуществляется цилиндрической пружиной 19, действующей 
непосредственно на шпиндель 20. Грузовой рычаг второго рода 4, рас
положенный на поперечине 1, имеет точку опоры на призме 8. К 
длинному плечу рычага 4 подвешивают грузы 15. В нерабочем по
ложении прибора рычаг 4 опирается на подвеску 2, и нагрузка на 
шпиндель не действует. Для приложения основной нагрузки осво
бождают рукоятку 5. При этом подвеска 2 вместе с рычагом 4 плав
но опускается и последний действует на шпиндель. Плавное опуска
ние рычага достигается благодаря масляному амортизатору 18, поз
воляющему регулировать скорость приложения основной нагрузки 
вращением штока 3. Соотношение плеч у  грузового рычага 1 :20, и 
поэтому действительный вес сменных грузов, в 20 раз меньше их ус
ловного веса.

Передача движения от шпинделя, к стрелкам индикатора 9 произ
водится посредством рычажка 7 с соотношением Плеч 1 :5. Призма 
шпинделя упирается в винт 6 на рычажке 7. С помощью винта 6 
регулируется натяжение пружины 19, создающей предварительную 
нагрузку.

Порядок работы на приборе следующий. В зависимости от ма
териала и формы образца выбирают и устанавливают соответствую
щий индентор, опорный столик и необходимую нагрузку. Укладыва
ют образец на столик и вращением маховичка 11 плавно поднимают 
винт 17 до тех пор, пока индентор не окажется вдавленным в обра
зец предварительной нагрузкой Рп= 1 0  кгс. Этот момент будет дос
тигнут, когда маленькая стрелка на вспомогательном лимбе индика
тора 9 совпадет с красной точкой на шкале. Затем, если в качестве 
индентора используют алмазный конус (по шкале А или С), необ
ходимо повернуть ободок индикатора, чтобы ноль черной шкалы сов
местился с большой стрелкой. Если испытание .проводят по шкале 
В (индентор — стальной шарик), большую стрелку устанавливают 
на деление 30 красной шкалы. После этого слегка нажимают руко
ятку 5 и рычаг с грузом в течение 3—6 с плавно опускается вниз, 
передавая на шпиндель основную нагрузку. Через 1—3 с после оста
новки большой стрелки снимают основную нагрузку, плавно возвра
щая рукоятку 5 в начальное положение, и читают число твердости с 
точностью до половины деления шкалы. На каждом .образце твер
дость измеряют не менее чем в 3—5 точках и подсчитывают среднее 
значение.
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Более новая модификация твердомера Роквелла — прибор ТК-2 
(рис. 111,6) .по принципу действия не отличается от ТК. Он снабжен 
электромеханическим приводом 6—7,- который производит приложе
ние, выдержку и снятие основной нагрузки.

Для определения твердости по Роквеллу гонких об
разцов или слоев используют специальный прибор — Су- 
пер-Роквелл. Он отличается от обычных твердомеров ти
па ТК меньшей величиной прилагаемой нагрузки и более 
точным индикатором. Предварительная нагрузка у  этого 
прибора 3 кгс, а общая 15, 30 или 45 кгс. Одно деление 
индикатора соответствует глубине вдавливания 0,001 мм. 
Супер-Роквелл используют для оценки твердости тонких 
листов, очень малых образцов, поверхностных слоев, из
делий, которые могут продавливаться насквозь или раз
рушаться под действием большой нагрузки.

Из рассмотренной методики определения твердости 
по Роквеллу видно, что это еще более условная характе
ристика, чем НВ. Наличие различных шкал твердости, 
определяемой без геометрического подобия отпечатков, 
условный и безразмерный численный результат испыта
ния, сравнительно низкая чувствительность делают ме
тод Роквелла лишь средством быстрого упрощенного 
технического контроля. В заводских условиях его цен
ность велика именно благодаря простоте, высокой про
изводительности, отсчету чисел твердости прямо по шка
ле прибора, возможности полной автоматизации испы
тания.

Числа твердости, полученные разными методами ста
тического вдавливания индентора, связаны между собой. 
Зная, например, значение твердости по Бринеллю, мож
но перевести его с некоторым приближением в число 
твердости по Виккерсу или Роквеллу. Приближенный 
пересчет чисел твердости производят с помощью табл. 8.

Числа твердости по разным методам можно опреде
лить на одном приборе. Например, универсальный твер
домер УПТ-1 позволяет измерять твердость всеми тремя 
рассмотренными выше методами. Переход от одного ме
тода к другому требует лишь смены индентора и грузов.

Схема прибора УПТ-1 показана на рис. 112. Образец устанавли
вают на предметный столик 1. Электродвигатель 16 через червячную 
передачу 15 вращает ролик 14, эксцентрично закрепленный на чер
вячном колесе. При вращении ролик перемещает рычаг 5, а тот пе
редвигает тягу 3 вправо до упора. За счет этого головка с инденто- 
ром и объективом измерительного микроскопа поворачивается и ин- 
дентор устанавливается вдоль оси шпинделя 2. В таком положении > 
тяга 3. фиксируется рычагом 7.
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Т а б л и ц а  8

Таблицы перевода чисел твердости

Твердость
вел

по шкале 
С

по Рок- 
лу

по шкале 
А

Твердость по 
Виккерсу

Твердость 
по Бри
неллю

Твердость по 
Роквеллу по 

шкале В
Твердость по 
Бринеллю НВ

70 86,5 1076 100 240
69 86,0 1004 — 99 234
68 85,5 942 — 98 228
67 85,0 894 — 97 222
66 81,5 854 — 96 216
65 84,0 820 — 95 210
64 83,5 789 — 94 205
63 83,0 763 — 93 200
62 82,5 739 — 92 195
61 81,5 715 — 91 190
60 81,0 695 — 90 185
59 80,5 675 — 89 180
58 80,0 655 — 88 176
57 79,5 636 — 87 172
56 79,0 617 — 86' 169
55 78,5 598 — 85 165
54 78,0 580 — 84 162
53 77,5 562 — 83 159
52 77,0 545 — 82 156
51 76,5 528 — 81 . 153
50 76,0 513 — 80 150
49 75,5 498 — 79 147
48 74,5 485 — 78 144
47 74,0 471 448 77 141
46 73,5 458 437 76 139
45 73,0 446 425 75 137
44 72,5 435 415 74 135
42 71,5 413 393 72 130
40 70,5 393 372 70 125
38 373 352 68 121
36 ----- , 353 332 66 117
34 — 334 313 64 114
32 — 317 297 62 ПО
30 — 301 283 60 107
28 — 285 270
26 — 271 260
24 257 250
22 — 246 240
20 236 230

238



Затем червячная передача начинает вращать пару цилиндриче
ских колес 13. Диск 6 верхним роликом освобождает рычаг 4, и на
грузка, создаваемая сменными грузами 11, передается на шпиндель,

который внедряет индентор в образец. При вращении диска 6 -с ры
чагом 9 против часовой стрелки конечный выключатель 10 касается 
упора 8 и выключает электродвигатель. Одновременно включается 
реле времени, определяющее длительность выдержки индентора под 
нагрузкой. После выдержки реле отключается и, вновь начинает ра
ботать электродвигатель. Затем диск 6 с іверхним роликом повора
чиваются в противоположном направлении, поднимая грузовой ры
чаг. Вращение диока продолжается до тех пор, пока конечный вык
лючатель не дойдет до левого упора 12. После этого двигатель вык
лючается и нагрузка полностью снимается со шпинделя. Одновре
менно нижний ролик диска нажимает на рычаг 7 и освобождает тя
гу 3. Перемещаясь влево, она поворачивает головку так, чтобы оп
тическая ось объектива измерительного микроскопа совместилась с 
осью шпинделя. Отпечаток на поверхности образца проектируется на 
экран 19 ,и измеряется с помощью подвижной шторки, перемещаемой 
микрометрическим винтом.

Так измеряется твердость по Бринеллю и Виккерсу. Для опреде
ления твердости .по Роквеллу оптическая система прибора выключа
ется поворотом ролика 14, который одновременно запирает тягу 3 
рычагом 5. Предварительная нагрузка Ра=  10 кгс создается рычагом 
17 при подъеме предметного стола. Дополнительная нагрузка пода
ется так же, как при определении твердости по Бринеллю и Виккер
су. Число твердости фиксируется на шкале индикатора 18.
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4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ

Метод микротвердости предназначен для определения 
твердости очень малых (микроскопических) объемов ма
териалов. Его применяют для измерения твердости мел
ких деталей, тонкой проволоки или ленты, тонких по
верхностных слоев, покрытий и т.д. Главное его назначе
ние — оценка твердости отдельных фаз или структурных 
составляющих сплавов, а также разницы в твердости 
разных участков этих составляющих.

Метод микротвердости стандартизован (ГОСТ 9450— 
60). В качестве индентора при измерении микротвердос
ти, как и в случае определения твердости по Виккерсу, 
используют правильную четырехгранную алмазную пи
рамиду с углом при вершине 136°. Эта пирамида плавно 
вдавливается в образец при нагрузках от 5 до 500 гс. 
Число микротвердости Н определяется по формуле

# =  1854P/da [кгс/мм2], (140)

где Р — нагрузка, гс;
d — диагональ отпечатка, мкм; величина ее обыч

но колеблется в пределах от 7 до 50 мкм; 
d2/1854 — площадь боковой поверхности полученного пи

рамидального отпечатка.
Число микротвердости записывают без размерности с 

указанием величины нагрузки в гс, например, # 5—4300, 
//го— 250.

Микротвердость измеряют на металлографических шлифах, при
готовленных специальным образом. Глубина вдавливания инденто
ра при определении микротвердости — d [7 — составляет несколько 
микронов и соизмерима с глубиной получаемого в результате меха
нической шлифовки и полировки наклепанного поверхностного слоя. 
Поэтому методика удаления этого слоя имеет здесь особенно важ
ное значение.

Наклепанный слой удаляют обычно одним из трех методов: 
электрополировкой, отжигом готовых шлифов в вакууме или инерт
ной атмосфере и глубоким химическим травлением. При использо
вании любого метода экспериментально устанавливают режим (вре
мя электрополировки или травления, плотность тока и концентра
цию реактива, температуру и время отжига и т. д.), при котором 
полностью снимается наклеп в поверхностном слое образца. Для 
этого строят зависимость Н от параметра, который изменяется при 
подборе режима снятия наклепанного слоя. Момент выхода на го
ризонталь величины Н соответствует оптимальному режиму, кото
рый затем используется при подготовке аналогичных образцов.

Для определения микротвердости в СССР серийно выпускают 
один стандартный прибор — марки ПМТ-3. Его общий вид показан 
на рис. 113,а. На чугунном основании / закреплена колонна 3 с
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резьбой, а на ней — кронштейн с микроскопом и нагружающими ус
тройством. Для установки кронштейна на требуемой высоте служат 
гайка 4 и стопорный винт. Микроскоп состоит из тубуса 8, окуляр- 
микрометра 7, сменного объектива 10 (40- или 8-к.ратного) и осве
тительного устройства 9. Для грубой наводки на резкость микро
скоп можно перемещать по высоте относительно кронштейна при по
мощи винта 6, связанного с реечным устройством. Прежде чем вра
щать винт 6, необходимо ослабить винт, расположенный на правой 
части кронштейна. Для тонкой наводки на резкость микроскоп пе
ремещают в вертикальном направлении вращением микрометричес
кого винта 5. К нижней части тубуса микроскопа прикреплен меха
низм нагружения 14. На рис. 113,6 показана его схема. Грузики в 
виде дисков с прорезями надевают на стержень 2, в нижем конце 
которого крепится оправка с алмазным индентором. Стержень под
вешен к кронштейну на двух плоских пружинах 4 и 6. При повороте 
рукоятки 3 на себя шток 2 освобождается и перемещается под дей
ствием грузов вниз, вдавливая индентор в поверхность образца.

На основании прибора установлен предметный столик 11 (см. рис. 
113,а), который может перемещаться в двух взаимно перпендикуляр
ных направлениях с помощью микрометрических винтов 12 и 13. Кро
ме того, столик может поворачиваться вокруг своей оси на 180° с по
мощью рукоятки 7 (рис. 113,6). Для нанесения отпечатка испытуе
мый образец устанавливают под микроскопом и выбирают на нем 
место, в котором необходимо измерить микротвердость. Затем пере
мещают образец так, чтобы выбранное место оказалось под острием 
алмазной пирамиды (поворотом предметного столика на 180° до упо
ра). После вдавливания индентора и снятия нагрузки с образца пос
ледний вновь переводят под микроскоп и измеряют длину диагонали 
отпечатка. Для обеспечения точного замера микротвердости прибор 
должен быть тщательно юстирован. Задача юстировки — точное сов
мещение оптической оси с осью нагружения при повороте предмет
ного столика на 180°. Иными словами, необходимо добиться, чтобы 
отпечаток наносился именно в том месте, которое было выбрано 
под микроскопом. Центрирующее устройство, позволяющее переме
щать объектив в горизонтальной плоскости, приводится в действие 
винтами 15 (см. рис. 113,а).

Схема центровки приведена на рис. 114. Сначала устанавливают 
перекрестие нитей окуляр-микрометра точно в центре поля зрения 
микроскопа. Для этого перемещающийся при вращении барабанчика 
окуляр-микрометра сдвоенный штрих должен находиться против 
цифры 4 неподвижной шкалы окуляра, а нуль шкалы барабанчика — 
точно против риски. Затем перемещением предметного столика со 
шлифом подводят под перекрестие выбранное для испытания место 
(рис. 114,а). Далее наносят отпечаток. Однако, если прибор не от
центрован, отпечаток получится в стороне от перекрестия (рис. 114,6). 
С помощью центровочных винтов 15 (см. рис. 113,а) перемещают пе
рекрестие до тех пор, пока оно не совпадает с центром получившего
ся отпечатка А (рис. 114),а). Затем опять перемещают столик (мик
рометрическими винтами) так, чтобы перекрестие пришлось на то 
место, где нужно сделать отпечаток (рис. 114,г). Вновь сделанный 
отпечаток Б должен быть точно в заданном месте (рис. 114,ö ) . Если 
этого не произойдет, все операции повторяют сначала.

Операции центровки часто приходится выполнять и в процессе 
работы, после предварительной настройки прибора.

Вторая задача юстировки — правильная установка по высоте ме-
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хаиизма нагружения. При правильной установке острие алмаза J 
(см. рис. 113,6) должно касаться поверхности образца, а микроскоп 
должен быть сфокусирован на эту поверхность. Юстировка по высо
те осуществляется при помощи гайки 5 (см. рис. 113,6). Необходимо

Рис. 1114. Схема центровки прибора ПМТ-3

добиться такого положения, чтобы без нагрузки на поверхности шли
фа из какого-нибудь мягкого металла (например, алюминия или оло
ва) не появлялось отпечатка, а при нагрузке (0,5 ос) появился бы 
очень маленький отпечаток. Юстировку по высоте можно проводить 
на эталоне с точно известной твердостью (например, на кристалле 
NaCl). Поднимая или опуская нагружающий механизм, необходимо 
добиться получения отпечатка с такой диагональю, которая бы со
ответствовала микротвердости эталона.

Порядок работы на приборе ПМТ-3 следующий.
1. Подбирают нагрузку и устанавливают нужные диски на стер

жень 2 (ом. рис. 113,6). Нагрузку подбирают в зависимости от твер- 
Дости и размеров испытуемого образца, слоя или структурной соста
вляющей. Оптимальная длина диагонали отпечатка — 30—50 делений 
барабанчика окуляр-микрометра (при использовании 40-кратного 
объектива).

2. С помощью пресса устанавливают образец в пластилине на 
специальной подставке. Использование пресса и пластилина позво
ляет добиться параллельности плоскостей поверхности шлифа, под
ставки и предметного столика.

3. Устанавливают на столик подставку так, чтобы закрепленный 
на ней образец оказался под объективом микроскопа. Предваритель
но микроскоп надо поднять на такую высоту, чтобы объектив не ка
сался образца. Подставку закрепляют на предметном столике при
жимными лапками. Затем наводят на резкость изображения струк-
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туры и перекрестия окуляр-микрометра (вращением линзы 16 — рис. 
113,а).

4. Перемещая предметный столик со шлифом, устанавливают пе
рекрестие в то место на образце, твердость которого измеряют.

5. Переводят столик в крайнее левое положение до упора так, 
чтобы образец оказался под индентором. Рукоятку 3 (см. рис. 113,6) 
равномерно поворачивают на себя (в течение не менее 15 с). Дли
тельность выдержки под нагрузкой должна быть не менее 5 с. Пос
ле выдержки поворотом рукоятки в обратном направлении снимают 
нагрузку и переводят образец под объектив микроскопа. Необходимо 
обращать внимание на идентичность условий нагружения: в каждой 
серии опытов для получения сравнимых результатов необходимо, 
чтобы время нагружения и время выдержки под нагрузкой были 
строго постоянными.

6. Если отпечаток окажется в центре перекрестия, производят 
замер длины его диагонали с помощью барабанчика окуляр-микро
метра. Цена его деления при использовании 40-кратного объектива 
составляет примерно 0,31 мкм (этот объектив дает в сочетании с 15- 
кратным окуляром увеличение 485).

При измерении микротвердости расстояние . между 
центрами соседних отпечатков должно быть не менее 
двух длин диагонали большего отпечатка. Таким же 
должно быть расстояние от центра отпечатка до края 
образца. Длина диагонали отпечатка должна быть не 
более полуторной толщины образца.

Для определения числа микротвердости по длине диа
гонали при разных нагрузках Р имеются специальные 
таблицы и номограммы.

Фактически метод микротвердости — это разновид
ность метода Виккерса и отличается от него только ис
пользованием меньших нагрузок, и соответственно мень
шим размером отпечатка. Поэтому физический смысл 
числа микротвердости аналогичен НѴ. Для гомогенных 
однофазных материалов с крупным зерном Н~НѴ. Час
то наблюдаемые отклонения от этого равенства, особен
но в области Р<Сб—10 гс, объясняются в основном боль
шими погрешностями измерения микротвердости. Источ
ники этих погрешностей — вибрации, инструментальные 
ошибки в измерении длины диагонали отпечатка, неиден
тичность условий ручного нагружения, искажения струк
туры поверхностного слоя и др. По мере уменьшения на
грузки все погрешности возрастают. Поэтому не реко
мендуется работать с нагрузками, которые дают отпечат
ки с d<iS—9 мюм. Использование приставок для автома
тического нагружения, всемерное устранение вибраций, 
тщательная отработка методики приготовления шлифов 
позволяют свести ошибки в определении числа микро
твердости к минимуму.
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5. ДРУГИЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТВЕРДОСТИ

Помимо методов определения твердости при статиче
ском вдавливании индентора, ограниченное применение 
находят также метод царапания и динамические спо
собы оценки твердости.

Метод царапания состоит в нанесении царапины на 
поверхности образца алмазным или другим недеформи
рующимся индентором, находящимся под постоянной на
грузкой. Метод не стандартизован и на практике исполь
зуют различные критерии твердости царапанием Яц. 
Наиболее часто за Яц принимают одну из следующих ха
рактеристик:

1) величину нагрузки Р, при которой получается ца
рапина заданной ширины (обычно 6 =  10 мкм);

2) ширину царапины при заданной нагрузке;
3) величину, обратно пропорциональную ширине или 

квадрату ширины царапины при определенной нагрузке, 
например, Яц= 1 0  000/62 при Р = 3 гс.

В качестве индентора используют либо конус с углом 
при вершине 90° (реже 120°), либо трех- или четырех
гранную пирамиду. Образцы перед испытанием полиру
ют. Для измерения ширины царапины, не превышающей 
обычно нескольких десятков микронов, применяют изме
рительный микроскоп.

Твердость по методу царапания определяют в усло
виях местного разрушения металла, а не в условиях уп
ругого или пластического деформирования. (При образо
вании царапины в металле сначала происходит пласти
ческая деформация металла, а затем, когда напряжения 
достигают величины, соответствующей сопротивлению 
разрушению (путем среза), происходит разрыв. Так как 
для одного и того же металла истинное сопротивление 
разрыву 5К практически не зависит от степени предвари
тельного наклепа, величина 5К не связана оо способом- 
подготовки поверхности.

Между характеристиками твердости царапанием и 
SK существуют определенные связи. Например, по 
Н. Н. Давиденкову в случае использования алмазного 
конуса с углом 90°

где &50 — ширина царапины при нагрузке 50 гс.

[кгс/мм*], (141)
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Величины Нц характеризуют также износостойкость 
материала, его обрабатываемость резанием.

Из динамических методов определения твердости 
наиболее известен метод упругого отскока бойка (твер
дость по Шору). Твердость определяется при помощи 
бойка со стальным наконечником, который падает на по
верхность образца с фиксированной высоты. Энергия 
бойка расходуется на упругую и пластическую деформа
цию ів месте удара и на последующее поднятие бойка. 
Чем больше высота подъема бойка после удара, тем, 
следовательно, меньшая энергия израсходована на де
формацию образца и тем ниже должна быть его твер
дость. Число твердости по Шору Hs измеряют в услов
ных единицах, соответствующих высоте подъема бойка, 
причем Hs= \ ü 0 принято для закаленной на мартенсит 
инструментальной стали.

При комнатной температуре метод Шора используют 
для сравнительной оценки твердых металлических спла
вов с близкими упругими характеристиками. Кратковре
менность соприкосновения бойка с образцом и простота 
метода делают его перспективным для оценки твердости 
при высоких температурах ( >  1400 К ), когда сущест
вующие материалы инденторов уже не позволяют про
водить статические испытания.

Из других динамических методов следует отметить 
способ ориентировочного определения твердости с по
мощью переносного прибора путем динамического вдав
ливания шарового индентора. Принцип действия этого 
прибора сводится к тому, что шарик под действием на
носимого вручную удара одновременно вдавливается в 
испытуемую поверхность и эталонный образец с извест
ной твердостью. Число твердости

где НВЯ — число твердости эталона по Бринеллю;
d, d3— диаметр отпечатка на поверхности испытуе

мого материала и эталона;
• D — диаметр шарика, обычно 10 мм.

Результаты испытания получаются тем точнее, чем 
ближе по твердости эталон и образец.

Метод используют для контроля крупногабаритных 
изделий и деталей, установка которых на специальном 
приборе затруднительна.

т
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Г л а в а  VIII

Д Л И Т Е Л Ь Н Ы Е  И С П Ы Т А Н И Я  И С В О Й С Т В А  
П Р И  П О В Ы Ш Е Н Н Ы Х  Т Е М П Е Р А Т У Р А Х

Длительные высокотемпературные испытания служат 
для оценки характеристик жаропрочности металлов и 
сплавов — их способности работать под напряжением в 
условиях повышенных температур без заметной остаточ
ной деформации и разрушения. Эта группа испытаний 
включает несколько методов. Наиболее важные из них — 
испытания на ползучесть и длительную прочность, про
водимые обычно по схеме одноосного растяжения.

1. ЯВЛЕНИЕ ПОЛЗУЧЕСТИ

При рассмотрении пластической деформации и де
формационного упрочнения подразумевалось, что каж
дому значению напряжения соответствует определенная 
деформация. Однако на самом деле любой материал под 
действием постоянного напряжения может в определен
ных условиях прогрессивно деформироваться с течением 
времени. Явление непрерывной деформации под действи
ем постоянного напряжения называется ползучестью.

В зависимости от температуры и уровня приложенно
го напряжения ползучесть протекает по разным законам. 
Наиболее известны четыре вида ползучести, области реа
лизации которых в функции температуры и напряжения 
приведены на рис. 115. Чтобы сделать эту диаграмму 
применимой для разных металлов и сплавов, по оси 
абсцисс отложена гомологическая температура, а по оси 
ординат отношение приложенного напряжения сдвига к 
модулю сдвига (t/G).
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При напряжениях ниже критического напряжения 
сдвига tup протекает неупругая обратимая ползучесть, о 
которой уже упоминалось в гл. II в связи с упругим пос

ледействием. Поскольку неупругая ползучесть обратима, 
она обычно не опасна для конструкций и поэтому спе
циальных испытаний на ползучесть при напряжениях 
ниже тКр не проводят.

При напряжениях выше ткр в области относительно 
низких температур идет логарифмическая, а при высо
ких (> 0 ,4 —0,6 Гпл) — так называемая высокотемпера
турная ползучесть. Следует подчеркнуть, что низко- и 
высокотемпературная ползучесть могут протекать при 
напряжениях, значительно меньших макроскопического 
предела текучести поликристаллического материала. Для
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практики наиболее важна высокотемпературная ползу
честь. Стандартные испытания проводят именно в этой 
области. Наконец, при очень высоких температурах 
(> 0 ,8 —0,9 Т„л) реализуется диффузионная ползучесть.

Основным первичным результатом испытания на пол
зучесть при заданной температуре и постоянном т > т Кр 
является кривая ползучести в 
координатах относительная де- ß 
формация — время. Эту кри
вую строят по данным систе
матического измерения дефор- # 
мации (обычно относительно- " 
го удлинения б) образца в 
процессе испытания. Измене- А' 
ние характера кривых ползу- А 
чести с повышением темпера
туры испытания при постоян- 0 т
НОМ Напряжении показано на- Рис. іП6. Кривые ползучести
рис. 116. Кривая типа О AB по- прн p*“ “ < fe<” “nepeTyp”  
лучается в результате низко
температурной (логарифмической) ползучести, OA'BCD 
и О А" С — при высокотемпературной.

Зависимость б от времени т при низкотемпературной 
ползучести хорошо аппроксимируется для многих метал
лов уравнением

б =  а In т +  b . (143)
Именно поэтому низкотемпературная ползучесть полу
чила название логарифмической. С течением времени 
логарифмическая ползучесть быстро затухает.

Считается, что ів процессе логарифмической ползучес
ти достаточно полный термический возврат не успевает 
проходить. Тогда быстро прогрессирующее снижение ско
рости ползучести

ѵа db 
d г (144)

можно объяснить моделью «истощения» дислокаций.
Представим себе, что в образце имеется какое-то чис

ло дислокационных отрезков и каждый из них может пе
реместиться один раз. После приложения нагрузки и 
упругого удлинения образца (ОА, рис. 116) наиболее 
благоприятно ориентированные дислокации переместят
ся и произойдет пластическая деформация. В условиях
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постоянства приложенного напряжения оставшиеся дис
локации будут удерживаться препятствиями, но с тече
нием времени флуктуации тепловой энергии вызовут 
движение большинства этих дислокационных отрезков 
(в основном за счет поперечного скольжения) и соответ
ствующий прирост удлинения. Однако постепенно процесс 
термически активируемого скольжения будет затухать 
(истощаться) из-за уменьшения числа дислокационных 
отрезков, способных перемещаться и вызывать деформа
цию. В результате затухает скорость прироста относи
тельного удлинения.

Логарифмическая ползучесть слабо зависит от тем
пературы испытания и приложенного напряжения. Ее 
практическое значение мало, поскольку величина удли
нения при реальных для конструкций напряжениях обыч
но мала, быстро стабилизируется во времени и не вызы
вает опасности нового ее существенного роста даже при 
очень длительных выдержках.

Логарифмическая ползучесть является неустановив- 
шейся: скорость ползучести непрерывно изменяется 
(уменьшается) со временем. С неустановившейся стадии 
начинается и высокотемпературная ползучесть (отрезок 
А'В  на кривой OA'BCD — рис. 146). Затем начинается 
стадия установившейся ползучести (ВС),  при которой 
Уп=const. Заканчивается кривая высокотемпературной 
ползучести участком разрушения CD, до которого при 
испытаниях на ползучесть никогда не доходят. Кривые 
ползучести, подобные OA'BCD, типичны для условий 
стандартных испытаний на ползучесть.

Основное отличие высокотемпературной ползучести 
от низкотемпературной заключается в более полном про
текании возврата, который обеспечивается здесь не столь
ко поперечным скольжением, сколько переползанием 
дислокаций. При высокотемпературной ползучести воз
можны также некоторые рекристаллизационные про
цессы.

Изменение скорости высокотемпературной ползучести 
на неустановившейся стадии подчиняется уравнению

ѵл = Ат~п, (145)
где показатель степени п в. большинстве случаев близок 
к 2/з вместо 1 при логарифмической ползучести. Если 
П =  2/3, то

ö =  ß T V\  (146)
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Уменьшение п при переходе от логарифмической к 
неустановившейся высокотемпературной ползучести мож
но понять с позиций модели истощения. Действительно, 
если процессы возврата успевают проходить более пол
но, то по крайней мере часть дислокационных отрезков 
после первой активации может стать способной к повтор
ному перемещению, что вызовет дополнительную дефор
мацию и прирост ѵп.

Дислокационная модель, дающая кубический закон 
ползучести (146), сводится к следующему. Рассмотрим 
небольшую область кристалла. Уровень напряжений в 
этой области определяется наличием дислокаций в сосед
них областях. Переход одной дислокации в более удален
ные области (любым способом) уменьшает уровень на
пряжений в рассматриваемом объеме на какую-то вели
чину Аоу. Наоборот, если подобная же дислокация при
ходит в соседнюю область и остается там (например, за
крепляется упругим полем скопления у какого-либо 
барьера), то уровень напряжений в интересующей нас 
области повысится на До!.

Ползучесть (пластическая деформация) в этом объ
еме будет идти, если обеспечена возможность движения 
дислокаций. Предполагается, что при неустановившейся 
высокотемпературной ползучести источники дислокаций 
могут работать (генерировать новые петли дислокаций) 
вследствие уменьшения запирающего напряжения из-за 
непрерывного ухода дислокаций из скоплений путем по
перечного' скольжения и переползания.

Статистический расчет показывает, что с учетом по
перечного скольжения и переползания дислокаций после 
совершения п беспорядочно чередующихся переходов дис
локаций из. соседних областей величина напряжений в 
нашем объеме, повысится до п ' /2Аоі. Эта величина может 
оказаться достаточной для приведения в действие дис
локационных источников.

Величина

п І2 Л оу =  <7 б ,
где q — наклон кривой растяжения а—6 при данном 

уровне напряжения.
Тогда
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Если уход дислокаций из скоплений происходит с 
постоянной частотой <и, то для п перемещений требуется 
время п/а и, следовательно, частота действия дислока
ционных источников будет о/я. Отсюда

(147>
После интегрирования получаем 6 = { k ‘/s.

Принципиально ползучесть на установившейся ста
дии не отличается от неустановившейся. Установившая
ся стадия рассматривается как некое равновесное сос
тояние, подготовленное неустановившейся ползучестью. 
Элементарные процессы, идущие на обеих стадиях, оди
наковы, различна только полнота их протекания. В ме
таллах скорость установившейся ползучести контролиру
ется обычно наиболее медленным процессом переполза
ния дислокаций.

Пластическая деформация при ползучести вызывает 
увеличение плотности дислокаций и деформационное уп
рочнение. В то же время возврат приводит к уменьшению 
плотности дислокаций и разупрочнению металла. В ре
зультате возврата при высокотемпературной ползучести 
в металле формируется полигональная субструктура.

Основные процессы, определяющие возврат, — попе
речное скольжение и переползание дислокаций. При от
носительно малом времени выдержки, когда переполза
ние дислокаций еще не успевает проходить в достаточ
ной степени, возврат идет в основном вследствие попереч
ного скольжения. В этом случае ползучесть оказывается 
неустановцвшейся: скорость ее все время уменьшается 
из-за прогрессирующего, хотя и замедляющегося дефор
мационного упрочнения (число аннигилирующих дисло
каций меньше числа возникающих при деформации). З а 
тем наступает момент, начиная с которого число перепол
зающих краевых дислокаций становится достаточным 
для полного возврата (равенства образующихся и исче
зающих дислокаций). С этого момента и наблюдается 
стадия установившейся ползучести.

Скорость установившейся ползучести с повышением 
температуры испытания быстро растет вследствие уско
рения диффузионного процесса переползания. При по
стоянном напряжении

ѵп . уст =  К о  ехр (—Q/kT), (148)
где Ко  — постоянная, определяемая уровнем напряжений;
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Q — энерпия активации ползучести, также завися
щая от уровня напряжения.

Величина Q для чистых (металлов очень близка к 
энергии активации самодиффузии, что служит основным 
доказательством контроля скорости установившейся пол
зучести процессом переползания дислокаций. Зависи
мость скорости установившейся ползучести Пп. уст от на
пряжения а подчиняется уравнению

Ѵп. уст = А о п, (149)
где коэффициент п при разных температурах и напряже
ниях меняется от 1 до ~ 4 .

При температурах выше 0,8—0,9 Тпл и низких напря
жениях наблюдаемые закономерности ползучести хоро
шо описываются моделью направленной диффузии ато
мов. Отсюда название этого вида ползучести — диффу
зионная.

При отсутствии внешних напряжений преимуществен
ного переноса атомов в определенных направлениях не 
происходит. Но если приложить к образцу растягива
ющее напряжение, то атомы перемещаются к концам об
разцов и его длина увеличивается. Это направленное пе
ремещение атомов обусловлено уменьшением в опреде
ленных направлениях энергетического барьера, который 
преодолевают атомы при своем движении.

При вакансионном механизме диффузии вакансии пе
ремещаются ів направлениях, противоположных направ
лениям движения атомов. Ес
ли подвергать растяжению 
квадратное зерно со стороной 
L (рис. 117), то направление 
движения вакансий будет со
ответствовать направлению 
сплошных стрелок на рис. 117.
Границы зерна действуют как 
источники и ловушки вакан
сий, поэтому длина их пути 
связана с размером зерна.
Можно принять, что для каж
дого из четырех путей диффу
зии средняя длина пути Lj2, а 
средняя площадь поперечного 
сечения, через которое идет 
диффузионный поток, L2j8.

Рис 117. Направления движе
ния' вакансий и атомов (пунк
тир) при диффузионной ползу
чести (по Набарро — Херрингу)
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Избыток вакансий вдоль направлений AB и CD (или 
дефицит их вдоль АС и BD) равен

С - С 0 =  С о - ^ ,  (150)
К Т

где С и С0 — действительная и равновесная концентра
ции вакансий соответственно; 

о — приложенное напряжение;
Т — абсолютная температура;

Ь3 — объем, приходящийся на одну вакансию. 
Скорость миграции вакансий и, следовательно, ско

рость движения атомов в обратном направлении будет
V =  2 а  b3L D/k Т , (151)

где D — коэффициент диффузии. 
Скорость ползучести

следовательно,
2 а  Ь3 D  

I ß k T
(152)

Из уравнения (152) следует, что скорость дуффузи- 
рнной ползучести, ів отличие от оп.уст при ползучести с * 
возвратом, зависит от напряжения в первой степени. 
Эксперименты подтверждают этот вывод только в облас
ти относительно низких напряжений. Чем выше темпера
тура, тем шире диапазон напряжений, под действием ко
торых идет диффузионная ползучесть. 2

2. ИСПЫТАНИЯ НА ПОЛЗУЧЕСТЬ

Стандартные испытания на ползучесть при растяже
нии (ГОСТ 3248—60) проводят с целью определения 
предела ползучести материала. Предел ползучести — это 
наибольшее условное растягивающее напряжение, при 
котором скорость или деформация ползучести за опреде
ленное время достигает заданной величины. В случае 
высокотемпературной ползучести имеется в виду скорость 
на установившейся стадии.

Если допуск дается по скорости ползучести, то пре
дел ползучести обозначается буквой о с двумя индекса
ми — нижний соответствует заданной ѵп в процентах в
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час (%/ч), а верхний — температуре испытания в граду
сах Цельсия (°С). Например, сЦ.ш-4 — это пре
дел ползучести при 1 Ш0°С и оп— 1 • ІО~40/о/ч. Если зада
ется относительное удлинение и время его достижения, 
то в обозначение предела ползучести вводят три индек
са: один верхний соответствует температуре испытания, 
а два нижних — деформации и времени. Например, 
0!лооо — предел ползучести при 800°С, когда 6=1%  
достигается за 1000 ч.

Испытания проводят на образцах, рабочая часть ко
торых имеет круглое или прямоугольное сечение. Ци
линдрический образец имеет диаметр 10 и расчетную 
длину 100 или 200 мм, плоский — ширину 15 и расчетную 
длину 100 мм. Допускается использование других образ
цов с диаметром öfo^5 мм и расчетной длиной /о=5 do 
или Ш do. Форма и размеры головок определяются кон
струкцией захватов испытательной машины. Как и при 
кратковременных высокотемпературных испытаниях на 
растяжение, головки делают резьбовыми, что обеспечи
вает наиболее прочное крепление образца в захватах.

Испытательная машина должна состоять из следую
щих основных блоков: нагружающего устройства, нагре
вательной печи с терморегулятором, приборов для изме
рения температуры и деформации. Поскольку для опре
деления предела ползучести при одной температуре тре
буется несколько образцов и испытания продолжаются 
в течение сотен — тысяч часов, нагружающие устройства 
конструируют таким образом, чтобы на одной установке 
можно было одновременно испытывать по нескольку об
разцов. Нагрузка на образец обычно подается через ры
чажную систему.

На рис. 118 показана схема широко распространен
ной машины для испытаний на ползучесть марки ИПн2. 
Нагружение образца 3 производится рычажной системой 
1, соединенной с нижним захватом. Верхний захват свя
зан с механизмом 5, обеспечивающим перемещение об
разца вдоль вертикальной оси печи.

В этой и многих других машинах во время испытания 
постоянной поддерживается нагрузка, а не напряжение, 
которое со временем может несколько повышаться из-за 
сужения образца. Для обеспечения постоянства напря
жения необходимо использовать специальные устройст-
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ва, автоматически уменьшающие нагрузку по мере удли
нения образца.

Поскольку характеристики ползучести очень чувстви
тельны к температуре, должны быть приняты все меры

для обеспечения строгого 
ее постоянства во всех 
точках расчетной длины 
образца в течение всего 
испытания. В машине 
ИП-2 образец нагревает
ся в электропечи 4, кото
рая снабжена терморегу
лятором 6, обеспечиваю
щим достаточно точное 
поддержание температу
ры. Для измерения тем
пературы на образце ус
танавливают две (при 
/о^ЮО мм) или три (при 
/о>100 мм) термопары, 
горячие спаи которых 
должны соприкасаться с 
поверхностью образца. 
По стандарту отклонения 
от заданной температуры 
в процессе испытания не 
должны превышать ± 3 — 
6° (до 1473 К)- На прак
тике стремятся к еще 
большему постоянству 
температуры.

Испытания химически активных, в частности туго
плавких металлов и сплавов, проводят в вакуумных пе
чах или в инертной атмосфере. При температурах выше 
1500 К точность ее поддержания получается не меньше 
±10°.

Замер удлинения образца производится с точностью 
не менее 0,002 мім. Для этого используют специальные 
индикаторы с ценой деления 0,001 мм (2, рис. 118), кате
тометры, зеркальные тензометры и другие измерители де
формации.

Испытание проводят в следующей последовательнос
ти. Устанавливают образец в захватах, закрепляют на 
нем термопары и измеритель деформации, а затем упру-

честь
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го нагружают его при комнатой температуре для про
верки правильности центровки в захватах. После этого 
надвигают на образец печь, где он постепенно (не более 
8 ч) нагревается до заданной температуры и выдержи
вается при ней не менее 1 ч. Затем подают предваритель
ную нагрузку, равную ~  10% от общей, и в течение 5 мин 
следят за показаниями измерителя деформации. Если 
показания остаются постоянными, производят плавную 
догрузку образца до заданной величины. Через опреде
ленные промежутки времени фиксируют величину удли
нения и по результатам этих замеров строят первичную 
кривую ползучести. В наиболее совершенных установках 
кривая ползучести записывается автоматически во вре
мя испытания.

Температура испытания должна быть близка к рабо
чей температуре исследуемого материала и конструкции. 
Если определяется предел ползучести материала после 
нового режима обработки или нового сплава, то испы
тания обычно проводят при нескольких температурах, 
чтобы оценить поведение материала во всем возможном 
диапазоне рабочих температур.

При определении предела ползучести допуск на удли
нение обычно составляет от 0,:1 до 1% за 100, 300, 500 
или 1000 ч. Однако в некоторых случаях, например для 
жаропрочных материалов, используемых в энергомаши
ностроении, это время может быть больше — вплоть до 
100 000 ч. Задаваемая скорость ползучести в большинст
ве случаев колеблется в пределах К Н — 1(Н%/ч, чаще 
всего — от ICH до 1СН%/ч.

Как уже подчеркивалось, для практики наиболее ва
жен предел высокотемпературной ползучести, который 
и определяется обычно в стандартных испытаниях. Кри
вая ползучести имеет вид, подобный О А 'BCD на рис. 116. 
Для расчета предела ползучести испытывают как мини
мум четыре образца при разных нагрузках (напряжени
ях). Для сокращения времени испытаний эти напряже
ния выбирают заведомо большими предела ползучес
ти. Испытания прекращают на стадии установившейся 
ползучести, когда ее длительность будет достаточной для 
точного определения ѵп. ус*. Это условие необходимо, по
скольку допуск при определении предела высокотемпе
ратурной ползучести дается именно по величине Оп-ует.

В результате получают серию первичных кривых пол
зучести при разных напряжениях (рис. 119,а) и для каж-
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дой из них подсчитывают ѵп. уст. Затем в логарифмиче
ских координатах строят зависимость скорости устано
вившейся ползучести от напряжения. Исходя из уравне
ния (149), эта зависимость должна быть линейной (см. 
рис. 119,6). Интерполируя прямую, построенную по

экспериментальным точкам при относительно высоких а, 
до заданного значения ѵа. уст, определяют предел ползу
чести.

Если допуск задается по величине удлинения за опре
деленное время, то по первичным кривым ползучести 
строят зависимость времени достижения заданного зна
чения б от напряжения и по ней определяют предел пол
зучести.

Помимо растяжения, в ускоренных испытаниях на 
ползучесть используют другие схемы нагружения: изгиб, 
сжатие и пр. Определенное распространение получил, 
например, метод И. И. Корнилова, в котором несколько 
цилиндрических образцов одновременно нагружаются 
центробежной силой. Образцы крепятся на нижнем кон
це (диске) вертикального вала, который находится в пе
чи. Вал получает вращение от электродвигателя через 
ременную передачу. Образцы под действием центробеж
ной силы изгибаются. Величина этой силы (нагрузки) 
определяется скоростью вращения вала, длиной и мас
сой’ образца. Практически нагрузку регулируют измене
нием скорости вращения. Периодически измеряют стре
лу прогиба или угол загиба образца и строят соответст
вующую временную зависимость — кривую ползучести.

В р е м я

Рис. 119. Схема определения предела ползучести: 
а  — кривые ползучести при разных напряжениях; б зависимость скорости установившейся ползуче

сти от напряжения
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Й результате испытания может быть определено несколь
ко характеристик сопротивления ползучести: остаточная 
деформация за определенное время или время достиже
ния заданной степени деформации, скорость деформации 
при изгибе и др.

Поскольку в методе И. И. Корнилова задаются высо
кие напряжения, он отличается высокой производитель
ностью. Однако точность его относительно низка из-за не
постоянства изгибающего момента в процессе испытания. 
Поэтому указанный метод применим только для ускорен
ных отборочных испытаний.

Простота и более высокая производительность по 
сравнению со стандартными испытаниями на ползучесть 
характерна также для метода длительной твердости, 
предложенного А. А. Бочваром для ускоренной оценки 
жаропрочности. Это испытание отличается от обычного 
измерения твердости при повышенной температуре толь
ко большей выдержкой индентора под нагрузкой (от 0,5 
до нескольких часов, чаще всего 1 ч). Величина отпечат
ка со временем увеличивается в соответствии с форму
лой (128). Поэтому результаты испытаний можно экстра
полировать с помощью графика в координатах lg d — 
lg т в сторону больших выдержек. Основной характе
ристикой, получаемой в результате испытания, является 
величина длительной твердости за заданное время. Со
противление ползучести тоже связано с интенсивностью 
изменения длительной твердости во времени.

Метод используется для сравнительных ускоренных 
испытаний относительно близких по жаропрочности ма
териалов, но так же, как и метод испытаний на изгиб, не 
дает необходимых для k q h c трукторских расчетов харак
теристик.

3. ОСОБЕННОСТИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ

Основным механизмом пластической деформации при 
высокотемпературной ползучести остается скольжение 
дислокаций.

Особенности деформации при ползучести обусловле
ны очень малыми ее скоростями — на 5—9 порядков 
меньше, чем при обычных статических испытаниях. Наи
более важная ее особенность — интенсивное развитие 
при ползучести межзеренной деформации. Однако харак-
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fep внутризеренного скольжения также имеет свои отли
чительные особенности по сравнению с рассмотренной в 
гл. Ill картиной пластической деформации в условиях 
статического нагружения.

В первую очередь следует отметить возможность из
менения систем скольжения. Так, например, в алюминии 
(г. ц. к. решетка), помимо «обычных» систем скольжения 
|Т11 при высокотемпературной ползучести
действуют также системы j 1 0 0 |< 1 1 0 >  и{211^ < 1 1 0 > . 
В металлах с г. к. решеткой развивается небазисное 
скольжение. іВ о. ц. к. металлах при повышенных темпе
ратурах деформации увеличивается вероятность одно
временного скольжения во всех возможных плоскостях 
{МО}, { 112 } и { 12,3}.

Полосы скольжения, выявляемые на поверхности об
разцов после ползучести, значительно грубее, более вол
нисты, а расстояния между ними меньше, чем при обыч
ном статическом растяжении. Качественно эта картина 
соответствует III стадии кривой деформационного упроч
нения монокристалла, когда идут процессы поперечного 
скольжения, а при ползучести — и переползания дисло
каций. Однако между грубыми полосами под микроско
пом выявляются еще тонкие линии скольжения. Это «тон
кое скольжение» может вносить значительный вклад в 
общее удлинение при ползучести.

Увеличение числа систем скольжения в совокупности 
с интенсивным развитием процессов поперечного сколь
жения и переползания дислокаций облегчает их переме
щение по кристаллу. При медленной деформации это 
создает необходимые условия для формирования ста
бильных дислокационных конфигураций — сеток и сте
нок (особенно в металлах и сплавах с высокой энергией 
дефекта упаковки). Развитие процесса полигонизации 
является важной особенностью пластической деформа
ции при высокотемпературной ползучести как внутри зе-. 
рен,так и вблизи их границ.

Кроме внутризеренного скольжения, значительный 
вклад в общее удлинение при ползучести вносит межзе- 
ренная деформация или проскальзывание по границам 
зерен. Металлографически можно количественно оценить 
вклад межзеренной и внутризеренной деформации в об
щее удлинение при ползучести.

Наиболее наглядные и точные оценки смещений на по
лосах скольжения и межзеренных границах получают
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при использовании интерференционного микроскопа 
(рис. 120). Например, интерферометр Линника МИИ-4 
позволяет измерять высоту неровностей, превышающую

Рис. ,120. Смещение интерференционных полос (В. М. Розенберг): 
а — на линиях скольжения; б — на границе зерна AB

500 Ä . Удлинение, вызванное перемещением дислокаций 
внутри зерен, оценивают по количеству п полос скольже
ния и высоте соответствующих им ступенек:

0в .з=  Ѵ ( \ + У ~ 2  np + rPfP)— 1, (153)
где р — средняя величина сдвига в полосах скольжения 
(рис. 121).

Рис. 121. Схема к объяснению связи 
удлинения и смещения, вызванного 

полосой скольжения (Мак Лин)

сшьжетг

Экспериментально с помощью интерферометра опре
деляют высоту ступеньки h, образованной полосой сколь
жения.
Величина

р л; 2,3 h l / l  +  боб .
Здесь боб — общее относительное удлинение в 'момент 
измерения.
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Удлинение за счет межзеренных смещений (бг.3) мож
но оценить аналогичным образом, представив, что линия 
MN на рис. 121 —• след плоскости границы.

Если теперь построить’ временные зависимости б0б, 
бв.з и бг.з, то при изменении температуры испытания и 
приложенного напряжения получаются резко различные 
картины. Например, на рис. 122 показаны эти зависи

мости для алюминия 
при 473 К. Здесь вклад 
межзеренной дефор
мации невелик по срав
нению с внутризерен- 
ной.
С повышением темпе
ратуры и напряжения 
доля бг.з в общем уд
линении растет, а б в.з 
падает. Увеличению 
вклада бг.3 обычно спо
собствует также из
мельчение зерна.

Однако во всех слу
чаях бо б т ^ б в .з+ б г .з-  
Следовательно, суще
ствует значительная 
доля деформации, ко
торая не связана со 
сдвигом в грубых по

лосах скольжения и межзеренными смещениями. Эта 
«невыявляемая» ползучесть может составлять до 50% 
от общего удлинения. Она вызвана в первую очередь 
тонким скольжением, отдельные следы которого видны в 
виде линий скольжения на поверхности. Часть невыяв
ляемой деформации при достаточно высоких темпера
турах может быть вызвана полигонизацией.

Выше уже отмечалось, что при высокотемпературной 
ползучести возможно протекание полигонизации — дроб
ление кристаллитов на субзерна с малоугловыми грани
цами. Полигонизация может внести определенный вклад 
в общее удлинение при ползучести. Он оценивается сле
дующим образом.

Допустим, что средний угол разориентировки между 
соседними субзернами после полигонизации (рис. 123) 
равен 
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Рис. 122. Вклад различных состав
ляющих в общее удлинение при пол
зучести поликристаллического алюми

ния при 473 К (Мак Лин):
/  — общее удлинение; 2 — удлинение 
вследствие грубого внутризеренного 
скольжения; 3 — удлинение вследствие 
межзеренных смещений; 4 — невыяв

ляемая ползучесть



Ѳ =  m b ,
где tn — число дислокаций на единице длины границы.

Если о?— среднее расстояние между субграницами, 
то плотность дислокаций на единицу площади

_ т    Ѳ
 ̂ d bd

(предполагается, что внутри субзерен дислокаций нет).
Сдвиг при движении этих дислокаций в процессе со

бирания их в стенки равен 
bltnfd [см. формулу (38)] или 
ѲІ/d. Здесь I — средняя длина 
перемещения дислокаций при 
образовании стенок. Она име
ет величину порядка (d/2—cf).
Поскольку полосы скольже
ния, не выявляемые на поверх
ности в случае внутрисубзе- 
ренного движения дислокаций, 
в среднем расположены иод 
углом 45° к оси растяжения, 
удлинение, вызванное полиго- 
низацией,

бпол =  0//2 d . (154)

Таким образом,
бпол =  Ѳ/4 -  6/2. (155)

Полученное уравнение дает возможность оценивать 
вклад полигонизации в общую деформацию ползучести 
по углу разориентировки возникающих субзерен.

Механизм межзеренных смещений при ползучести до 
конца не выяснен. Раньше межзеренную деформацию 
рассматривали как процесс вязкого скольжения по грани
цам зерен, не связанный с внутризеренными сдвигами. 
Такая точка зрения была основана на старом представ
лении о.том, что границы зерен обладают структурой и 
свойствами вязкой жидкости. Однако эти представления 
сейчас окончательно опровергнуты.

Твердо установлено, что величина межзеренной де
формации прямо связана с внутризеренной. Величины 
бв.з и 8г.з качественно одинаково зависят от времени пол
зучести и, следовательно, линейно связаны между собой.

263

Рис. 123. Схема к объяснению 
вклада полигонизации в де
формацию при ползучести 

(Мак Лин)



Отсюда смещения по границам зерен следует рас
сматривать как результат внутризеренной деформации. 
При этом внутризеренные сдвиги должны приводить к 
локализации напряжений вблизи границ (из-за скоп
ления там дислокаций), вследствие чего и происходят 
взаимные смещения зерен.

В упрощенном виде механизм этого смещения можно 
представить как следствие самостоятельной и различной 
внутризеренной деформации соседних зерен по обе сто
роны от границы. При такой деформации всегда имеет
ся составляющая, направленная вдоль межзерениой гра
ницы. Эта составляющая деформации и вызывает види
мые под микроскопом взаимные смещения зерен вдоль 
границы. Однако работы последних лет говорят о воз
можности «чистого» межзеренного проскальзывания за 
счет перемещения вдоль поверхности границ особых 
зернограничных дислокаций. Они порождаются источни
ками, имеющимися на неплоской в атомном масштабе 
поверхности границы и двигаются (консервативно и не
консервативно) вдольрэтой поверхности под действием 
напряжений. Такое движение естественно приводит к 
сдвигу одного зерна относительно другого.

Под действием напряжений при ползучести развива
ется процесс миграции границ зерен. Миграция границ 
является одним из проявлений рекристаллизации. Она 
приводит к снятию концентраций напряжений в пригра
ничных областях и облегчает продолжение здесь пласти
ческой деформации. Это может служить дополнительной 
причиной образования ступенек Еблизи границ зерен.

4. ТРЕТЬЯ СТАДИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ 
И РАЗРУШЕНИЕ

В результате высокотемпературной ползучести обра
зец или конструкция со временем могут разрушиться. 
Полному разрушению предшествует третья стадия пол
зучести, на которой ѵп непрерывно возрастает (участок 
CD на рис. 116). Рост скорости ползучести частично мо
жет быть обусловлен ростом напряжения из-за сужения 
поперечного сечения образца (при постоянной нагрузке), 
особенно когда начинается образование шейки. Однако 
увеличение скорости ползучести сверх Уп-уст наблюдает
ся и в таких условиях, когда формирование шейки и су
щественное сужение отсутствуют. Поэтому главной при-
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чиной ускорения ползучести на третьей стадии считают 
образование и постепенное развитие пор и трещин по 
границам зерен, характерное для большинства металли
ческих материалов. Во многих случаях зарождение этих 
межкристаллитных несплошностей начинается еще рань
ше— на второй и даже на первой стадиях ползучести. 
Чем выше температура и скорость ползучести, тем рань
ше начинается образование пустот и трещин.

Одна из возможных схем зарождения трещин в ре
зультате межзеренных смещений рассматривалась в 
гл. IV (см. рис. 33). Такие клинообразные трещины 
обычно появляются в месте стыка трех зерен и растут 
вдоль тех из них, которые примерно перпендикулярны 
направлению растяжения. На рис. 124, а, б приведены 
еще два возможных вариан
та образования таких тре
щин.

Максимальное растяги
вающее напряжение в трой
ном стыке определяется 
длиной границы L и радиу
сом ее кривизны г в верши
не тройного стыка:

(156)

где т — касательное напря
жение вдоль границы.

Клинообразные трещины 
возникают при условии 
прочного закрепления гра
ниц (например, примесями).
Если же граница может 
мигрировать, то вероятность 
ется. Поэтому клиновидные 
ются при относительно низких температурах и высоких 
напряжениях. С повышением температуры и снижением 
действующего напряжения их число уменьшается, но 
зато на межзеренных границах наблюдается все больше 
мелких пор круглого или эллиптического сечения. Заро
дышами этих пор или пустот могут быть микронесплош
ности на границах зерен, имевшиеся еще до начала 
ползучести. Поры легко могут зарождаться и в процес
се ползучести.

В —  в
3

Рис. 124. Схемы зарождения меж
зеренных трещин:

а, 6 — Чэнг, Грант; s — Р. Гифкинс

их образования уменьша- 
трещины обычно встреча-

265



Для однофазных материалов наиболее вероятными 
считают два механизма. Первый предполагает межзе- 
ренное проскальзывание вдоль границы со ступенькой

О
(рис. 124,в). Такие ступеньки высотой до 400 А всегда 
имеются на границах. Кроме того, ступеньки могут 
появиться там в результате деформации — на концах 
полос скольжения.

Второй механизм исходит из возможности образова
ния и развития пор в результате слияния вакансий. 
Рост пор, возникших по первому механизму, по крайней 
мере на начальных стадиях, также идет за счет стока 
туда вакансий. Разрастаются далеко не все возника
ющие при ползучести микролоры. Некоторые из них, не 
достигшие достаточно большого размера, «залечивают
ся».

Пора становится устойчивой, когда ее радиус
г> 2 у Іа ,  (157)

где о — растягивающее напряжение;
у — поверхностная энергия.

Из формулы (157) следует, что чем выше напряже
ние, тем меньше размер устойчивой лоры.

В гетерофазных сплавах образование межкристал- 
литных пустот в значительной мере связано с частицами 
избыточных фаз на границах. Они могут затруднять 
межзеренные смещения, но если последние все-таки бу
дут происходить, то на межфазной границе возникнет 
несплошность. Вероятность ее образования больше, 
если поверхностная энергия на границе матрица — из
быточная фаза велика и .частица имеет компактную 
форму. Частицы избыточных фаз содержатся даже в 
относительно чистых технических металлах, и поэтому 
их роль в межзеренном разрушении важна для любых 
материалов.

Чисто межзеренное разрушение при ползучести 
обычно происходит после относительно небольшой де
формации (6 < 1 —5%). Оно облегчено в условиях вы
соких температур и низких напряжений (малой скоро
сти ползучести), когда есть возможности и время для 
вакансионного развития межкристаллитныя пустот. 
Межзеренное разрушение опасно также в области отно
сительно низких температур, когда еще мала скорость 
возврата и ограничены возможности миграции границ.

При промежуточных температурах пластичность
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максимальна, так как здесь межзеренное разрушение 
затруднено и степень внутризеренной деформации до
стигает значительной величины.

б. ИСПЫТАНИЯ НА ДЛИТЕЛЬНУЮ ПРОЧНОСТЬ

Предел ползучести характеризует напряжение, под 
действием которого материал может длительное время 
работать, не подвергаясь значительной деформации. 
Однако он ничего не говорит о сопротивлении материа
ла разрушению при длительном воздействии температу
ры и напряжения. Для оценки этой сопротивляемости 
проводят специальные испытания на длительную проч
ность. В результате испытаний определяют предел дли
тельной прочности — условное наибольшее напряжение, 
под действием которого материал при данной темпера
туре разрушается через заданный промежуток времени.

Методика проведения испытания близка к методике 
испытаний на ползучесть. Используются те же схемы 
нагружения (обычно растяжение) и те же испытатель
ные машины. Основные цилиндрические образцы стан
дартизованы. Они должны иметь рабочую часть диа
метром rf0 =  5; 7 или 10 мм и расчетную длину lo =  5äü 
или 10 dQ. Допускается использовать другие пропорцио
нальные образцы, но их диаметр должен _быть не мень
ше 3 мм. У плоских образцов /0=5,65>^F0, где Fo — на
чальная площадь поперечного сечения. Конструкция 
головок и способ их крепления в захватах аналогичны 
тем, которые применяются при испытании на ползучесть.

Для определения предела длительной прочности не
обходимо провести испытание нескольких, по крайней 
мере 5—6 образцов при разных напряжениях. Основ
ным результатом испытания каждого образца является 
время до разрушения тр при заданном напряжении о. 
Связь между тр и а хорошо аппроксимируется уравне
нием

Хр— А а -п , (158)
где А и п — коэффициенты.

В логарифмических координатах эта зависимость 
прямолинейна и,' следовательно, дает возможность эк
страполировать результаты на более длительное время. 
Определив время до разрушения образцов, находивших
ся под напряжениями, заведомо большими предполага
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емого предела длительной прочности (чтобы сократить 
время испытания), строят по экспериментальным точкам 
прямую lgcr—lgTp и после ее экстраполяции до заданно
го времени оценивают величину этого предела (рис. 125, 
кривая 1). По стандарту рекомендуемый допуск по вре
мени составляет от 50 до 10000 ч и определяется, как и 
в случае предела ползучести, требованиями к испытыва
емому материалу.

Иногда зависимость Igo—lgxp характеризуется точ
кой перелома (рис. 125, кривая 2). Она соответствует

переходу от внутрикристал- 
литного или смешанного 
разрушения к полностью 
межкристаллитному разру
шению при низких напря
жениях. В таких случаях 
экстраполяцию можно про
водить только в том случае, 
если надежно установлен 
наклон прямой в области 
межкристаллитного разру
шения.

Обработку первичных 
результатов испытаний и 
определение предела дли

тельной прочности, как и предела ползучести, следует 
проводить с использованием статистических методов. 
В частности, построение прямых в логарифмических ко
ординатах (lgcr—lgUn.ycT, —lgTp) нужно выполнять
методом наименьших квадратов с оценкой величины до
верительного интервала.

Обозначение предела длительной прочности о сопро
вождают двумя индексами: сверху записывают темпе
ратуру испытания в градусах Цельсия (°С), внизу — за
данную продолжительность испытания до разрушения 
в часах (ч). Например, оіооо —предел ІООО-ч прочно
сти при 900°С.

Помимо предела длительной прочности, в этих ис
пытаниях оценивают характеристики пластичности — 
относительное удлинение и сужение. Часто деформация 
фиксируется и в процессе испытания. В результате мо
жет быть построена полная кривая ползучести, а по 
ней определена величина относительного удлинения к 
концу стадии установившейся ползучести (бш ь рис. 116).
2 §8

Рис. 125. Схемы определения пре
дела длительной прочности



Эту величину считают характеристикой запаса длитель
ной пластичности материала. Она обычно значительно 
меньше конечного удлинения на стадии разрушения.

При высокотемпературных испытаниях на длитель
ную прочность, когда образцы доводят до разрушения, 
каждый из них последовательно проходит все три ста
дии ползучести. Однако величина предела длительной 
прочности в первую очередь определяется поведением 
материала на третьей стадии — стадии разрушения. 
Все факторы, препятствующие развитию пор и трещин, 
способствуют повышению предела длительной прочно
сти. Таким образом, предел длительной прочности 
характеризует способность материала противостоять 
разрушению при длительном воздействии температуры 
и напряжений.

В последние годы испытания на длительную проч
ность часто применяют для оценки свойств металличе
ских сплавов при комнатной температуре. Когда такие 
испытания проводят в воздушной атмосфере, их называ
ют испытаниями на замедленное разрушение. Если же 
образец находится под напряжением в какой-нибудь 
жидкой среде, например морской воде, то это — испыта
ние на коррозию под напряжением. И в том, и в другом 
случае оценивают способность материала противостоять 
разрушению при длительном воздействии напряжений, 
составляющих определенную долю от предела текучести 
при статическом растяжении или изгибе. В качестве 
критерия длительной прочности обычно используют 
«время жизни» (до разрушения) при заданном напря
жении, равном 0,5—0,9 от предела текучести. 6

6. ИСПЫТАНИЯ НА РЕЛАКСАЦИЮ НАПРЯЖЕНИИ

Релаксацией называют самопроизвольное уменьше
ние напряжений в материале при неизменном значении 
величины его общей деформации. Это вызвано перехо
дом упругой деформации в пластическую.

Релаксация напряжений — широкое, понятие. Мы уже 
не раз встречались с ним, рассматривая процессы пла
стической деформации и разрушения. Однако до сих 
пор речь шла о местных релаксациях напряжений в от
дельных участках материала. При испытаниях на ре
лаксацию оценивают уменьшение макронапряжений во 
всем образце. Типичным примером детали, работающей
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в условиях релаксации напряжений, является боЛт 
фланцевого соединения. Плотность этого соединения 
определяется усилием натяга болта, который создается 
вследствие упругой его деформации. С течением време
ни натяг болта (уровень напряжений) будет ослабевать, 
так как часть упругой деформации будет переходить 
в пластическую.

Особенно быстро и значительно релаксируют напря
жения при повышенных температурах, когда пластиче
ская деформация облегчается.
Кривая изменения напряжения 
от времени (кривая релаксации) 
в образце, деформированном на 
постоянную величину, имеет вид, 
схематично показанный на рис.
126. Спад напряжений особенно 
интенсивен в первые часы. С те
чением времени кривая ассимп- 
тотически приближается к како- PlIC- І26- Кр“®ая релакса‘ 
му-то определенному значению 
напряжения.

Итак, испытания на релаксацию необходимо прово
дить в следующих условиях:

Т — const, а =£ const, еупр Ф const, еп =£ const,
<?0 =  <?упр +  <?п =  const, (159)

где Т — температура;
а —- напряжение в образце; 

ßynp, е„ — упругая и пластическая деформация; 
во — общая деформация образца.

Условие постоянства общей деформации можно за
писать как Ае0= 0 . Тогда

А е0 =  А еупр +  А еп — 0 или — А еупр — А еп .
Так как Аеупр= А о/Е, то—А а=£А еп или

А о =  а0 — а = Е (еп — е“) , (160)
где сто и е п — напряжение и деформация в момент 
начала релаксации напряжений.

Из формулы (160) следует неизбежность спада 
напряжений из-за увеличения доли пластической де
формации.

Величина релаксации напряжений До часто зависит 
от времени по логарифмическому закону:
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где а и К — коэффициенты, не зависящие от времени.
Этот закон можно вывести из общего уравнения ре

лаксации напряжений как термически активируемого 
процесса:

(-^тг-У <162)

где энергия активации (Q — Во) зависит от напряжения.
Как видно из формулы (162), скорость релаксации 

d o j c h  растет экспоненциально с повышением температу
ры.

Механизм релаксации связан с постепенным пере
мещением дислокаций за счет поперечного скольжения 
и переползания даже в условиях снижающегося внеш
него напряжения. Как и при ползучести, в процессе 
высокотемпературной релаксации напряжений пластиче
ская деформация сопровождается образованием суб- 
зеренной структуры и смещениями по границам кри
сталлитов. Скорость релаксации обычно прямо связана 
со скоростью ползучести; чем выше сопротивление пол
зучести, тем больше релаксационная стойкость.

Испытания на релаксацию напряжений проводят по 
схемам растяжения, изгиба и кручения.

Схема установки для испытания на релаксацию при растяжении 
показана на рис. 127. Образец 4 крепится в захватах 2 и 5, помеща
ется в печь 6 и нагружается 
рычагом 7 от электродвига
теля 11 через пружину 10.
На границах расчетной дли
ны образца устанавливают 
измеритель деформации 3.
При удлинении образца на 
величину допуска контакт 1 
замыкает цепь регулятора 
12, двигатель меняет напра
вление вращения и ослаб
е е т  пружину 10. Спад на
пряжения в образце при
водит к его укорочению и, 
когда длина образца вновь 
станет равной начальной, 
контакт 1 размыкается, об
разец снова начинает удли
няться и т. д. Кривая релаксации записывается на барабане 8, ко
торый вращается двигателем 9.

А «г =  <x lg (1 -f- К  г),  (161)

Рис. 127. Схема установки для испы
таний на релаксацию напряжений 

(И. Г. Дондик)
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Широкое распространение получил метод И. А. Один
га, в котором релаксация оценивается на кольцевых об
разцах, расчетная часть которых ВАВ (рис. 128) имеет 
равное сопротивление изгибу. Напряжение в образце 
создается установкой клина К в прорезь СС. Утолщен
ные части образца ВС и ВС в релаксации участия не 
принимают. Они только передают усилие от клина, к рас-

Рис. 128. Кольцевой образец для испытания на релакса* 
цию по И. А. Одингу

четной части кольца. Величина создаваемых там на
пряжений определяется толщиной клина t. Она больше 
ширины прорези, поэтому общая начальная деформа
ция составит

Gq — t Q,
а начальное напряжение на наружных волокнах расчет
ной части

а0 — ЕАе„, (163)

где Е — модуль нормальной упругости;
А — коэффициент, связанный с перемещением утол

щенных концов кольца в процессе деформации, 
равный 0,000583 мм.

После выдержки образца в печи при заданной тем
пературе в течение определенного времени его выни
мают, охлаждают, удаляют клин из прорези и измеряют
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ширину СС, которая теперь меньше а. Величина оста
точного напряжения

а0СТ = ЕА  Д е , (164)
где Де — разница между е0 и получаемой после

испытания деформацией.
В результате рассчитывают величину релаксации 

напряжений Асг=но—а 0Ст. По измерениям Да в функции 
времени выдержки образца в печи строят кривую ре
лаксации. В качестве характеристики релаксационной 
стойкости принимают величину падения напряжения Да 
за заданное время (200—3000 ч.)

7. ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРОВАНИЯ И СТРУКТУРЫ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖАРОПРОЧНОСТИ

Повышение характеристик жаропрочности (пределов 
ползучести и длительной прочности, релаксационной 
стойкости при высоких температурах) достигается в 
принципе теми же способами, которые были обсуждены 
в гл. V применительно к прочностным свойствам при 
статических испытаниях. Однако влияние легирования 
и структурных параметров на жаропрочность характе
ризуется рядом специфических особенностей, которые и 
будут рассмотрены.

Повышение жаропрочности при переходе от чистых 
металлов к сплавам достигается за счет образования 
твердых растворов на базе основного металла и частиц 
избыточных фаз.»При выборе основы следует учитывать, 
что уровень жаропрочности чистого металла связан с 
температурой его плавления. Чем она выше, тем іболь- 
ше прочность межатомных связей,, меньше скорость 
самодиффузии и, следовательно, меньше при той же 
температуре скорость ползучести, контролируемая 
скоростью переползания дислокаций. Исходя из этих 
соображений, температура солидуса сплавов также 
должна быть по возможности выше. Если температура 
плавления сплава значительно ниже, чем металла-осно
вы, то при высоких температурах чистый металл может 
оказаться прочнее сплава.

При выборе легирующих элементов, растворяющих
ся в основе, следует стремиться к минимальной энергии 
дефекта упаковки. В этом случае дислокации оказыва
ются сильно растянутыми и их поперечное скольжение и
10 З ак . 671 273



переползание затруднено, что способствует повышению 
сопротивления деформации при ползучести. Как уже 
отмечалось, наибольшее снижение энергии дефекта упа- 
ковки достигается при введении растворимых легиру
ющих элементов с высокой валентностью.

Дальний порядок в твердых растворах также повы
шает сопротивление ползучести, потому что парные 
(ісверхструктурные) дислокации ведут себя аналогично 
расщепленным.

Для получения высокой жаропрочности необходимо 
наличие в структуре частиц избыточных фаз — упрочни- 
телей. Большинство жаропрочных сплавов — термически 
упрочняемые. В них частицы избыточных фаз образу
ются в процессе старения после закалки. В условиях 
длительной работы при высоких температурах, в старе
ющих сплавах обычно трудно сохранить максимальную 
дисперсность выделений. Температура старения на мак
симальную прочность при низкой (комнатной) темпера
туре составляет 0,5—0,6 Гпл, и поэтому во время экплуа- 
тации при более высоких температурах происходит коа
гуляция частиц, увеличение расстояния между ними и 
снижение эффекта упрочнения.

В целях хотя бы частичного предотвращения этого 
процесса легирующие элементы выбирают таким обра
зом, чтобы избыточная фаза состояла из медленно 
диффундирующих компонентов и не содержала метал
ла-основы. Такие фазы обычно представляют собой ме
таллические соединения со сложной решеткой и высо
кой собственной жаропрочностью. Вместе с тем выделе
ния, кристаллографически близкие к матрице, дольше 
остаются когерентными с ней и не коагулируют.

Максимальная жаропрочность литейных сплавов, 
предназначенных для работы выше 0,6—0,7 Гпл, дости
гается, как показал А. А. Бочвар, образованием при 
кристаллизации сетчатых или скелетообразных включе
ний тугоплавкой и не взаимодействующей с матрицей 
избыточной фазы.

Высокой жаропрочностью обладают также дис- 
персноупрочненные материалы, в которых избыточная 
фаза не растворима в матрице, и поэтому ее коагуля
ция затруднена.

Выделения образуются и в процессе ползучести, 
затрудняя ее развитие. Особенно эффективно повыша
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ют сопротивление ползучести те частицы, которые об
разуются на дислокациях и дефектах упаковки.

Для затруднения межзеренной деформации полезны 
выделения на границах зерен. Чтобы они не вызывали 
снижения пластичности, необходимо обеспечить пони
женную поверхностную энергию на межфазной границе 
частица—матрица.

Рассмотренные особенности влияния легирования на 
сопротивление ползучести и длительную прочность опре
деляют основные требования к структуре жаропрочных 
сплавов. Она должна характеризоваться: 1) высокой 
легированностью твердого раствора медленно ' диффун
дирующими компонентами, 2) наличием дисперсных 
частиц фаз-упрочнителей, 3) стабильностью, 4) повы
шенной прочностью приграничных зон.
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Г л а в а  IX

У С Т А Л О С Т Н Ы Е  И С П Ы Т А Н И Я  И С В О Й С Т В А

В условиях действия циклических (повторно-пере
менных) напряжений в металлах и сплавах происходит 
зарождение и постепенное развитие трещин, вызыва
ющее в конечном итоге полное разрушение детали или 
образца. Это разрушение особенно опасно, так как мо
жет происходить под действием напряжений, намного 
меньших пределов прочности и текучести.

Процесс постепенного накопления повреждений в 
материале под действием циклических нагрузок, приво
дящий к уменьшению долговечности из-за образования
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трещин и разрушения, называют усталостью, а свойство 
противостоять усталости — выносливостью.

Усталостная трещина зарождается в поверхностных 
слоях и затем развивается вглубь образца или детали, 
образуя острый надрез. Процесс распространения уста
лостной трещины весьма длителен. Он продолжается 
до тех пор, пока сечение не окажется столь малым, что 
действующие в нем напряжения превысят разруша
ющие. Тогда произойдет быстрое разрушение, как пра
вило, хрупкое из-за наличия острого надреза.

Задача усталостных испытаний — дать количествен
ную оценку способности материала работать в условиях 
циклического нагружения без разрушения.

1. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ УСТАЛОСТНЫХ 
ИСПЫТАНИЙ

Современные методы испытаний на усталость (вы
носливость) очень разнообразны. Они отличаются ха
рактером изменения напряжений во времени, схемой 
нагружения (изгиб, растяжение — сжатие, кручение), 
наличием или отсутствием концентраторов напряже
ний. Как и другие виды, усталостные испытания прово

дятся при различных темпе
ратурах и в разных средах. 
Основные требования к ме
тодике усталостных испыта
ний обобщены в ГОСТ 
2860—65.

В процессе любого уста
лостного испытания на об
разец действуют цикличе
ские напряжения, непрерыв
но изменяющиеся по вели
чине и часто — по знаку. 
Типичные примеры исполь
зуемых циклов напряжений 
показаны на рис. 129. Цикл 

напряжений — это совокупность переменных значений 
напряжений за один период их изменения. Каждый цикл 
характеризуется несколькими параметрами. За макси
мальное напряжение цикла от аі принимают наибольшее 
по алгебраической величине напряжение. Минимальное 
напряжение цикла от щ — наңменьщее по алгебраической 
величине напряжение.

Рис. 129. Разновидности циклов 
напряжений
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Среднее напряжение цикла

ат =  -Стшах + СТтІП. (165)

Амплитуда напряжений цикла

Оа =  г  q!°in . (166)

Сложение и вычитание максимальных и 'минималь
ных напряжений в формулах (165) и (166) производят 
с учетом их знака. Из рис. 129 ясно, что

Р т а х  =  ° т  +  • О67)
Цикл характеризуется также коэффициентом асим

метрии:

(168)
° т а х

Если Ro — —1, то такой цикл называют симметричным 
(рис. 129, кривая 1). Если же минимальное и макси
мальное напряжения цикла не равны по величине, то он 
называется асимметричным (рис. 129, кривые 2 и 3). 
Когда напряжения меняются по величине и знаку, цикл 
считается знакопеременным (рис. 129, кривые 1 и 2), 
если только по величине — знакопостоянным (рис. 129, 
кривая 3). Для испытаний чаще всего используют сим
метричные знакопеременные циклы с R a  = —1.

Наиболее распространенная схема нагружения при 
усталостных испытаниях — изгиб. Эта схема может реа
лизоваться по-разному. Особенно проста и чаще всего 
применяется схема чистого изгиба образца при враще
нии. Нагрузка здесь прилагается в двух точках, что 
обеспечивает постоянство изгибающего момента на всей 
рабочей длине образца.

На рис. 130 показана схема одной из машин подобного типа. Об
разец 8  вращается электродвигателем 1 через двухступенчатый шкив 
2 и шкив 3 программного устройства. Нагрузка на образец подаетСй 
рычагом И  с перемещающимся грузом 10 и съемными грузами 14. 
Рычажная система с грузами подвешена к образцу на тягах 12. Гру
зовой рычаг устанавливается в рабочее положение маховиком 13. 
Биение (деформация) образца фиксируется на индикаторах 9. Коли
чество циклов нагружения регистрирует счетчик 4, который соединен 
со шпинделем 7 через редуктор 5 и гибкий валик 6. Программное 
устройство позволяет изменять нагрузку в процессе испытания по 
заданной программе.
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Помимо схемы чистого изгиба, часто применяют 
круговой изгиб консольно закрепленного образца. Его 
головка крепится в патроне, а к другому концу прила
гается изгибающий момент. Максимального значения 
изгибающий момент достигает только в одном сече
нии — вблизи основания консоли, что является недо
статком данной схемы нагружения.

В испытательных машинах, где осуществляется схема консольно
го изгиба, образец может вращаться или оставаться неподвижным. 
В нервом случае прикладывается изгибающий момент одного напра
вления, а во втором этот момент «вращается» относительно непод
вижного образца. На рис. 131 показан общий вид машины марки 
УКИ-10М. Вращающийся во время 
испытания образец 5  нагружается по
стоянной изгибающей нагрузкой 8  че
рез тягу 6. Машина снабжена меха
низмом 7, позволяющим менять на
грузку с шагом 0,05 кгс. Образец за
жимается в шпиндельной головке 4, 
которая вращается двухскоростным 
электродвигателем, находящимся 
внутри корпуса 1, через клиноремен
ную передачу 3. Кнопочное управле
ние переключателем скоростей и счет
чики числа оборотов образца смонти
рованы на пульте 2.

Для испытаний в условиях 
циклического растяжения — 
сжатия используют гидропуль- 
сационные и резонансные ма
шины. Первые представляют 
собой универсальные машины 
с гидравлическим приводом 
для статических испытаний,
снабженные гидропульсатором. Это однопоршневой 
масляный насос, который присоединяется к рабочему ци
линдру машины. Ход поршня насоса устанавливают в со
ответствии с заданной амплитудой напряжений цикла.

Схема гидропульсационной машины одностороннего действия 
показана на рис. 132. Нижний захват закреплен в основании маши
ны 10, а верхний связан с подвижной поперечиной 7. Масло нагне
тается насосом 9  в рабочий цилиндр 6  машины, в цилиндр 3  пульса
тора и к силоизмерительным манометрам 1 и 2. Увеличение давле
ния масла в рабочем цилиндре приводит к подъему его поршня и 
поперечины 7, что вызывает статическое растяжение образца. Вели
чину статической нагрузки фиксирует силоизмеритель 8.

Переменную нагрузку создает пульсатор 5. У нижнего конца его 
поршня 4  имеется ролик 11. Он установлен в направляющих рычага 
13, который может вращаться относительно оси 12. Левый конец ры
чага располагается на кулачке 14. Ход поршня пульсатора можно

Рис. 131.
Д Л Я  Ѵі
изгиб

Машина УКИ-10М 
сталостных испытаний на 

консольно закрепленных 
образцов
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регулировать, изменяя положение ролика И  на рычаге 13. Переме
щение оси ролика в сторону оси 12 приведет к уменьшению пульси
рующей нагрузки, а когда эти оси совместятся, она станет нулевой. 
Величину наименьшей нагрузки цикла измеряет манометр /, наи
большей — манометр 2. Постоянство показаний манометров обеспе
чивается золотником 15.

Резонансные машины для усталостных испытаний 
осуществляют циклическое растяжение — сжатие с 
помощью независимой от образца вибрирующей систе
мы. Она состоит из пло
ской или цилиндрической 
рессоры и массы силовоз- 
буждения.

Схема резонансной машины 
с плоской рессорой показана 
на рис. 133. Образец б помеща
ют в захваты. Правый захват 
соединен с динамометром 7, 
который жестко закреплен на 
станине. Левый захват связан 
с плоской рессорой 3, на концах 
которой имеются одинаковые 
массы т,\ и т 2. Предваритель
ное- статическое нагружение 
создается пружиной 2  и вин
том 1. Обе половины рессоры 
имеют одинаковую частоту 
собственных колебаний. Когда 
в одной половине рессоры возбуждаются колебания от эксцентрика 5, 
вращаемого электродвигателем, вторая ее половина также начинает 
вибрировать. В конечном итоге на образец подается осевая перемен
ная нагрузка.

Р  =  2  т  а  а 3 , (169)

Рис. 133. Схема резонансной машины 
с плоской рессорой (Б. А. Авдеев)

где т  — масса на одном конце рессоры;
а — амплитуда отклонения центра тяжести массы;

2 я  п
(■> = ————круговая частота колебаний рессоры, определяемая чи- оО

слом п  оборотов эксцентрика.
Контактный ограничитель 4  стабилизирует амплитуду колебаний, 

управляя скоростью вращения электродвигателя. Динамометр 7 слу
жит для измерения усилий, действующих на образец;

Испытания на повторно-переменное кручение также можно про
водить на резонансных машинах. Схема такой машины представлена 
на рис. 134. Правый захват соединен с массой 5, левый — через дина
мометр 3  — с массой 1. Колебания массы 5  инициируются эксцентри
ком 6 , который приводится в движение электродвигателем. Индика
торы 2  измеряют углы закручивания крутильного динамометра 3. По 
разности их показаний находят амплитуду угла закручивания <р и 
рассчитывают величину действующего на образец 4  напряжения

т К Ф 
W ’ (170)
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где К — жесткость динамометра;
— .момент сопротивления.

Для усталостных испытаний по схеме кручения используют и

машины кривошипно-шатунного типа (рис. 135). Образец 3 крепится 
в захватах 2 и 4. Захват 2 жестко связан с кривошипом 1, а захват 
4 — с динамометром 7. Кривошип перемещается в плоскости закру

чивания от шатуна 9 и эксцентрикового вала 11. Ось последнего 
смещена относительно приводного вала 10 на величину а. Поворотом 
вала 10 можно .изменять величину эксцентриситета от 0 до 2а. Это 
позволяет варьировать амплитуду деформаций и нагрузок в широ
ких пределах.

Один конец вала динамометра крепится в головке 8, а углы за
кручивания его свободного конца фиксируются индикаторами 6. 
Количество циклов нагружения измеряется счетчиком 12, который 
подключается через редуктор 13. После разрушения образца маши
на автоматически останавливается за счет падения грузика на 
стержне 5 и замыкания контакта, выключающего электродвига
тель 14.

Некоторые из стандартных, образцов, рекоменду
емых для усталостных испытаний, показаны на 
рис. 136. Их рабочая часть имеет круглое или прямо
угольное сечение. Диаметр цилиндрической части глад
ких образцов d  обычно составляет 5—10 мм, а у образ- 
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Рис. 136. Стандартные образцы для усталостных испытаний (по 
ГОСТ 2860—65)
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дов с надрезом D =  10-f-20 мм при глубине надреза 
^=0,25 D. Ширина рабочей части плоских образцов 
Ь=  10-^20 и толщина а = 5 ~  10 мм.

Усталостные свойства сильно зависят от размеров 
образца — они значительно выше у образцов с меньшим 
сечением. Поэтому для получения сравнимых данных 
следует проводить испытания на одинаковых образцах.

Результаты усталостных испытаний, как будет пока
зано ниже, очень чувствительны к качеству и состоянию 
поверхностного слоя образцов. Поэтому для получения 
воспроизводимых результатов здесь особенно необходи
мо соблюдение идентичности методики изготовления об
разцов. Качество их поверхности по ГОСТу должно со
ответствовать 9—10-му классу чистоты.

Первичным результатом усталостного испытания од
ного образца является число циклов до разрушения 
(долговечность) при заданных характеристиках цикла. 
Конечная же цель испытания с постоянным коэффици
ентом асимметрии цикла состоит в определении преде
ла выносливости оя — наибольшего значения макси
мального напряжения цикла, при действии которого не 
происходит усталостного разрушения образца после 
произвольно большого или заданного числа циклов на
гружения. Если испытания ведут при постоянном сред
нем напряжении цикла, ал определяется как наиболь
шее значение амплитуды напряжений цикла, при кото
рых не происходит усталостного разрушения после не
ограниченного или заданного количества циклов.

б
1/Ы

Рис. 137. Кривые усталости в различных координатах

Для того чтобы оценить предел выносливости, необ
ходимо испытывать целую серию образцов, как прави
ло, не меньше 8—10. Каждый образец испытывают при 
определенном значении максимального напряжения
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цикла (или его амплитуды). При этом циклы для всех 
образцов одной серии должны быть подобны, т. е. иметь 
одинаковую форму и отношение различных характе
ристик цикла:

По результатам испытания отдельных образцов 
строят кривую усталости :в координатах максимальное 
напряжение цикла Стах (или <та) — долговечность N 
(рис. 137,а). Из-за относительно большого разброса 
экспериментальных точек построение этих кривых 
рекомендуется проводить методом наименьших квадра
тов. Наиболее наглядны кривые усталости в логарифми
ческих или полулогарифмических координатах 
(рис. 137, б, в)

По мере уменьшения максимального напряжения 
цикла долговечность всех материалов возрастает. При 
этом у сталей и некоторых цветных сплавов кривая 
усталости асимптотически приближается к прямой, па
раллельной оси абсцисс (рис. 137, кривая 1). Ордината, 
соответствующая постоянному значению Стах, и есть 
предел выносливости таких материалов — наибольшее 
напряжение, которое не вызывает разрушения при лю
бом числе циклов N. Наиболее просто определяется од 
при использовании логарифмического масштаба 
(рис. 137,6). Удобно оценивать o r  и  по кривым в ко
ординатах Стах— 1 /N (рис. 137,в). Здесь величину пре
дела выносливости определяют, экстраполируя кривую 
в точку ее пересечения с осью ординат, где l / N = 0 .  Этот 
способ особенно целесообразно использовать для при
ближенной оценки од по результатам испытания не
большого числа образцов.

Многие цветные металлы и сплавы не имеют гори
зонтального участка на кривых усталости (рис. 137, а, б, 
кривые 2). В этом случае определяют ограниченный 
предел выносливости — наибольшее напряжение ormax 
(или Со), которое материал выдерживает, не разруша
ясь в течение определенного числа циклов нагружения. 
Это число'циклов называют базой испытания. Она обыч
но составляет ІО8 циклов (когда на кривой усталости 
имеется горизонтальный участок, испытания продолжа
ют не более чем до ІО7 циклов).
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Кривые усталости, построенные при использовании 
цикла с Ra =  — 1, для многих металлических материа
лов хорошо описываются уравнением Вейбулла:

атах =  а_, +  я (N + B)~a, (171)
где а_] — предел выносливости;

N — долговечность; 
а, В, а — коэффициенты.

Величина В во многих случаях лежит в пределах 
от 0 до ІО4 циклов, и поэтому в стандартных испытани
ях с большой базой ею можно пренебречь. Тогда

amax =  0_, +  с ,Л Г в. (172)

Выше уже отмечалось, что для усталостных испыта
ний характерен значительный разброс эксперименталь
ных результатов, поэтому особенно важна их правиль
ная статистическая обработка. В соответствии с 
ГОСТ 2860—65 такая обработка должна проводиться 
для вероятностной оценки усталостной долговечности — 
числа циклов нагружения, которое выдерживает мате
риал перед разрушением при определенном напря
жении.

Для этого при четырех-—пяти различных уровнях 
напряжений, превышающих 0н материала, проводят 
испытание серии образцов. Их число на каждом уровне 
0 т а х  определяется свойствами материала и необходи
мой достоверностью результатов. Каждый образец испы
тывают до разрушения или до базового числа циклов. 
Затем результаты испытаний образцов при каждом 
уровне напряжений подвергают первичной статистиче
ской обработке, последовательно определяя і, Р ,  N i  и 
lg Ni. Здесь і — порядковый номер данного образца 
в возрастающем ряду долговечности образцов этой 
серии (от 1 до п — общего числа образцов в серии);

Р  — накопленная частота, соответствующая веро
ятности разрушения:

p  =  _ £ -W _ .
п

Ni — долговечность і-того образца.
По полученным данным строят графики функций 

распределения вероятности разрушения образцов. Для 
этого рекомендуется использовать специальную вероят-
28



ностную бумагу. На ней по оси абсцисс отложены деся
тичные логарифмы числа циклов, а по оси ординат — 
накопленные частоты в предположении, что ряд значе
ний логарифмов долговечности подчиняется закону 
нормального распределения. Масштаб вероятностной 
бумаги подбирают таким образом, что если этот закон

1 1

Рис. ІІ38. Пример вероятностной диаграммы усталости (ГОСТ
2860-65)

действительно соблюдается, то зависимость Р—lg N 
(функция распределения) будет прямой. На рис. 138, III 
построено несколько таких зависимостей для разных 
уровней напряжений.

Задаівшись определенной вероятностью разрушения, 
находят напряжения и отвечающие им долговечности 
(при Р = 50% точки А— D на рис. 138, III),  по которым
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строят обычно кривые усталости (ABCDE, рис. 138, /). 
Каждой вероятности разрушения соответствует своя кри
вая усталости. Теперь, задаваясь определенной долго
вечностью (например, ІО6), получают по трафикам Р— 
lgjV необходимые данные (точки а—е) для построения 
графических зависимостей вероятности разрушения от 
уровня напряжений (кривая abcde на рис. 138, II). По 
этим кривым и оценивают усталостную долговечность, 
являющуюся наряду с пределом выносливости важней
шей характеристикой сопротивления усталости.

Величина предела выносливости снижается при на
личии концентраторов напряжений. Для количественной 
оценки чувствительности on к концентраторам определя
ют эффективный коэффициент концентрации напряжений 
К о .  При симметричном знакопеременном цикле

где о_і и 0--ІН — пределы выносливости гладкого образца 
и образца с надрезом.

Испытания, цель которых состоит в определении пре
дела выносливости, относят к высокоцикловым уста
лостным испытаниям. В последние годы широкое рас
пространение получили испытания на малоцикловую 
усталость (статическую, выносливость). Их проводят с 
использованием относительно высоких напряжений и 
малой частоты циклов напряжений (не более 50 в мину
ту, в то время как при высокоцикловой усталости эта 
частота порядка ІО2 мин-1 и более). База испытания на 
малоцикловую усталость не превышает ІО5 циклов. Таким 
образом, малоцикловая усталость относится к левой 
ветви кривых усталости (рис. 137,а, б), до их выхода на 
горизонталь или появления перегиба.

Кривые малоцикловой усталости строят в различных 
координатах. Часто используют, например, кривые 
о/ов — К, где а — номинальное циклическое напряжение, 
вызывающее разрушение через N циклов. Критериями 
выносливости материала в условиях малоцикловой уста
лости могут служить ограниченный предел выносливости, 
усталостная долговечность, величина отношения а/ав, 
при которой разрушение происходит после заданного 
числа циклов нагружения.
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По мере увеличения числа циклов при любых нап
ряжениях выше предела выносливости в образце после
довательно идут следующие основные процессы; 1) плас
тическая деформация; 2) зарождение трещин; 3) посте
пенное развитие некоторых из них и преимущественное 
распространение одной, главной трещины; 4) быстрое 
окончательное разрушение.

2. П РИ РО Д А  УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШ ЕН ИЯ

П ласти ческ ая  деф ор м ац и я  
при циклическом  н агр уж ен и и

Движение дислокаций и образование линий скольже
ния в условиях повторно-переменных нагрузок наблюда
ется даже при напряжениях, меньших предела выносли
вости, который в свою очередь, как правило, ниже пре
дела упругости материала. Скольжение происходит в тех 
же кристаллографических плоскостях и направлениях, 
что и при статической деформации. Начинается пласти
ческая деформация в благоприятно ориентированных 
зернах вблизи концентраторов напряжений.

Развитие пластической деформации приводит к де
формационному упрочнению. Оно особенно существенно 
при малоцикловой усталости, когда величина действую
щих напряжений велика1. Наглядной характеристикой 
деформационного упрочнения может служить ширина 
петли гистерезиса в координатах напряжение — дефор
мация.

В обычных усталостных испытаниях такие кри
вые не записывают, но если их построить по результатам 
динамических измерений напряжений и деформаций, то 
полученная диаграмма за каждый цикл нагружения бу
дет иметь вид асимметричной петли (рис. 139). Асиммет
рия связана с проявлением эффекта Баушингера. Если 
образец в первом полуцикле подвергают сжатию, то 
при заданных характеристиках цикла первая петля на 
рис. 139 придет из точки А в точку В, когда образец бу
дет заметно пластически деформирован. В результате 
разгрузки кривая попадет в точку С по прямой, соот-

1 При малоцикловой усталости уже после первых циклов нагру
жения пластическая деформация заканчивается образованием тре
щин.
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ветствующей снятию упругой деформации. Когда в сле
дующем полуцикле образец подвергается растяжению, 
пластическая деформация начинается при очень низком 
напряжении. Это и есть эффект Баушингера. Чем боль
ше баушингеровская деформация, тем шире петля гисте
резиса. Если материал будет, упрочняться в процессе 
усталостного испытания, то величина этой деформации 
и ширина петли должны уменьшаться из-за возрастаю
щих трудностей перераспределения дислокаций при из
менении знака напряжений. Действительно, эксперимен
ты показывают быстрое уменьшение ширины W петли 
гистерезиса по мере увеличения числа циклов нагруже
ния N (см. рис. 139).

Рис. 139. Петли гистерезиса при циклическом нагруже
нии монокристалла алюминия (Н. Томпсон и др.). Циф

ры на кривых — число циклов

Для монокристаллов алюминия, например,
W = A N ~ \  (174)

где q — коэффициент деформационного упрочнения;
А — постоянная.

Обычно при высокоцикловой усталости ширина пет
ли стабилизируется за время, не превышающее 5% дли
тельности всего испытания.

Отличительный признак дислокационной структуры 
металлов после низкотемпературного циклического на
гружения — многочисленные пороги и дислокационные 
петли, появляющиеся уже на начальных этапах испыта
ния. Это результат частых пересечений дислокаций и по
вышенной концентрации точечных дефектов, возникаю
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щих при движении дислокаций с порогами под действи
ем переменных напряжений. С увеличением числа цик
лов наблюдается образование скоплений петель и дис
локаций со ступеньками, а затем формирование малоуг
ловых границ.

По мере увеличения числа циклов нагружения тон
кие линии скольжения на поверхности превращаются в 
грубые полосы с необычным для статической деформа
ции рельефом. Анализ профиля этих полос показывает 
наличие в них выступов и впадин. Развитие полос сколь
жения в условиях действия больших напряжений качест
венно аналогично тому, которое наблюдается при стати
ческой деформации. Они могут быть удалены путем по
лировки поверхности, и долговечность образца повысит
ся. Однако полосы, образующиеся в процессе испытания 
с малой амплитудой напряжений, іболее устойчивы и по
лировкой уже не удаляются. Впадины в таких устойчи
вых полосах сначала имеют глубину не более 10 мкм, а 
по истечении ~  25% Общего времени испытания — до 
30 мкм.

Зарождение усталостных трещин

Первые видимые трещины возникают у впадин ус
тойчивых полос скольжения. Это доказано прямыми 
микроскопическими наблюдениями.

Таким образом, зародышами усталостных трещин 
являются поверхностные впадины. Механизм образова
ния впадин и выступов можно представить по-разному. 
Они могут возникнуть, например, при последовательном 
действии дислокационных источников, генерирующих 
дислокации в разных системах.

Предположим, что вблизи поверхности образца име
ются два источника Мі и М2 (рис. 140,а). Под действием 
прямого полуцикла напряжений источник М і генерирует 
дислокации, при выходе которых на поверхность образу
ется ступенька одного направления (А на рис. 140,6), а 
от,источника М2 — другого (В на рис. 140,в). На обрат
ном полуцикле источники генерируют дислокации проти
воположного знака, образующие ступеньки С (рис. 140,г) 
и П(рис. 140 д). При этом ступеньки А и В n t уничто
жаются из-за смещения плоскостей скольжения, по ко
торым скользят дислокации от каждого источника, после 
смены знака напряжений. В результате за полный цикл
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на поверхности образуются выступ и впадина, которые 
растут по мере увеличения числа циклов.

Вторая возможная схема образования выступов и 
впадин основана на представлении о возможности «ру
тового движения винтовых дислокаций. Под действием 
циклически меняющихся напряжений винтовая дислока
ция может двигаться по замкнутому контуру, переходя 
из одной плоскости в другую за счет поперечного сколь
жения. При этом предполагается, что один конец дисло
кации выходит на поверхность. В результате последова
тельного перехода дислокации АА' в положения В В \ СС' 
и DD' (рис. 141) объем, ограниченный контуром ABCD,

Рис. 140. Механизм образования поверхностных выступов и впадин при 
циклическом нагружении (Коттрелл, Халл)

Рис. \Н1. Механизм образования впадины на по* 
верхностн в результате движения винтовой дисло

кации (Мотт)

переместится параллельно линии дислокации (вверх 
или вниз) на расстояние, равное ее вектору Бюргерса, 
образуя выступ или впадину. Для реализации этой схемы 
необходимо действие какого-либо запирающего механиз
ма, который преобразует колебательное движение дис
локации в движение по замкнутому контуру.
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Предложен еще целый ряд механизмов образования 
выступов и впадин на поверхности образцов во время 
усталостных испытаний. Ни один из них нельзя считать 
общим или твердо доказанным. Наиболее близкими к 
действительности считаются те, которые базируются на 
анализе движения винтовых дислокаций. Это объясня
ется тем, что полосы скольжения, ів которых появляются 
зародышевые трещины у впадин, формируются в усло
виях интенсивно развитого поперечного скольжения вин
товых дислокаций.

Р асп р остр ан ен и е устал остн ы х трещ ин

Трещины зарождаются уже на начальных стадиях 
испытания — по истечении 5—10% общего времени ис
пытания. Все остальное время приходится на процесс их 
постепенного развития. Этот процесс изучен еще недоста
точно глубоко. На самых начальных стадиях роста, когда 
зародышевая трещина имеет субмикроскопические раз
меры, она может разрастаться за счет притока вакансий, 
в большом количестве возникающих при циклических 
нагружениях. Во многих случаях впадины в полосах 
скольжения достигают такой глубины, при которой их 
дальнейшее развитие может идти в результате концен
трации напряжений у дна впадины (вершины трещины).

Вначале зародышевые трещины распространяются 
вдоль полос скольжения, а затем их рост происходит 
перпендикулярно направ
лению растягивающих 
напряжений (нормально 
поверхности образца). На 
усталостном изломе в 
этот период хорошо вид
ны полосы, отражающие 
последовательное поло
жение распространяю
щейся трещины (рис.
142). Трещина здесь раз
вивается как вязкая: во 
время каждого цикла на
гружения у ее вершины 
происходит значительная 
пластическая деформа-
„ „ „  /-ѵ _ __Рис. 142. Типичный усталостный из
ЦИЯ. СКОрОСТЬ ТаКОГО п р е -  лом (Чалмерс)
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рывистого распространения трещины оу.т весьма мала и 
определяется ее длиной и уровнем действующих напря
жений:

Оу. т — А а 2п сп, (175)

где а — напряжение без учета ослабления сечения об
разца трещиной;

п и А — константы.
Величина п, при которой формула (175) дает хоро

шее совпадение с экспериментом, для низких напряже
ний ~  2, а для высоких близка к 3.

На начальных стадиях испытания в образце возника
ет множество трещин, но большинство из них почти не 
развивается. Это объясняется упрочнением материала в 
локальных объемах, примыкающих к трещинам, из-за 
концентрации здесь напряжений. Дальнейшее развитие 
получают только те трещины, которые достигают доста
точно большой длины и имеют очень острую вершину 
(малый радиус надреза). Окончательное разрушение 
происходит в результате ослабления сечения какой-то 
одной, самой острой и глубокой трещиной. Расстояние 
между стенками этой трещины очень мало, в некоторых 
точках они могут даже соприкасаться и тереться друг о 
друга.

Итак, усталостная трещина — это глубокий и острый 
надрез. Площадь сечения образца в месте этого надреза 
со временем уменьшается настолько, что приложенные 
напряжения оказываются выше разрушающего (напри
мер, SK — при испытании по схеме растяжение — сжа
тие). Как только такое условие будет достигнуто, про
изойдет очень быстрое окончательное разрушение—ча
ще хрупкое, иногда (у очень пластичных материалов) 
вязкое. В последнем случае время окончательного раз
рушения тоже ничтожно мало по сравнению со временем 
всего испытания.

Конечный вид усталостного излома всегда имеет две 
четко различимые зоны (рис. 142). Одна из них гладкая, 
притертая, со следами перемещения усталостной трещи
ны. Вторая зона имеет структуру, типичную для хрупкого 
или вязкого разрушения при статических испытаниях.
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3. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫНОСЛИВОСТИ

Усталостные свойства, как и всякие механические 
свойства, зависят от условий проведения испытания, 
состава и структуры материала.

В лияние хар ак тер и сти к  
цикла н апр яж ен и й

Выше уже отмечалось, что поведение образцов и их 
усталостная долговечность о первую очередь определя
ются максимальным напряжением цикла и его амплиту
дой оа- Чем они больше, тем быстрее происходит уста
лостное разрушение.

Выносливость зависит также от среднего напряжения 
цикла От, которое определяет постоянную составляю
щую циклического напряжения. Связь между оа и от 
устанавливает диаграмма предельных амплитуд для за
данной базы испытаний (рис. 143). Амплитуда цикла, 
откладываемая по оси ординат, соответствует пределу 
выносливости при определенном среднем напряже
нии Ощ-

Следовательно, точка А отвечает пределу выносли
вости а-i при заданной базе, точка Е — разрушающее 
напряжение при оа— 0, т. е. в первом пциближении пре
дел прочности при стати
ческом нагружении. Все 
другие точки, лежащие 
на кривой ACDE, харак
теризуют возможные 
«предельные» сочетания 
Оа и <тт . Точки, располо
женные ниже линии 
ACDE, отвечают безопас
ным циклам напряжений, 
под действием которых 
разрушение не наступит 
через заданное при по
строении диаграммы чис
ло циклов. Точки же, лежащие над кривой ACDE, харак
теризуют циклы с таким сочетанием оа и от, при котором 
разрушение произойдет прежде чем будет достигнута 
заданная база испытания.

Отношение оа/от связано с коэффициентом асиммет
рии цикла:

Рис. 143. Диаграмма предельных 
амплитуд
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<у, (176)а_   I Rg

ат 1 +  Rg
Направление луча из начала координат диаграммы 

на рис. 143 в точку на линии А CDE характеризует асим
метрию соответствующего цикла. Например, для точки 
С отношение оajom= tgß . При заданном среднем напря
жении От увеличение коэффициента асимметрии цикла 
будет приводить к повышению выносливости.

Из диаграммы предельных амплитуд следует, что 
чем больше среднее напряжение цикла, тем меньшая 
амплитуда напряжений требуется для разрушения ма
териала при одной базе испытания. Допустимые напря
жения от связаны также с максимальным и минималь
ным напряжениями цикла.

Диаграмма предельных напряжений в координатах 
От—(отах, Onun) показана на рис. 144. Она относится к 
определенной базе испытаний и построена по точкам 
следующим образом. Допустим, что ат соответствует от
резку ОС'. В точке С' восстанавливаем перпендикуляр 
С'Со— ОС' и откладываем вверх и вниз от точки Со от
резки, соответствующие амплитуде цикла оа— СоС. 
В результате получаем точки С, ординаты которых оп
ределяют Стах и Опип- Точно так же можно установить

положение точек D, В, А 
и т. д. Соединяя их, полу
чаем геометрическое 
место точек максималь
ных и минимальных на
пряжений цикла — кри
вые АЕ, которые харак
теризуют пределы вынос
ливости при разной вели
чине от.

Симметричный цикл 
с От— 0 соответствует 
самому большому разма
ху цикла АА, причем 
О Л  == СГ_|. Если О т — <Тв, 
го размах цикла, при ко
тором наступает разру
шение, будет нулевым 
(точка Е). Участки DE 
на рис. 143 и 144 даны

Рис. 144. Диаграмма предельных 
напряжений в координатах о —- т — а , а , шах min
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Пунктиром, т. к. в области высоких напряжений образцы 
при циклическом нагружении сильно разогреваются и 
разрушение происходит после первых же циклов.

На диаграмме (см. рис. 144) безопасные режимы со
ответствуют точкам между кривыми АЕ. Точки, распо
ложенные за пределами площади между этими кри
выми, отвечают таким соотношениям от и amax (сгтш), 
при которых разрушение происходит при меньшем чис
ле циклов, чем заданная база.

Существенное влияние на характеристики выносли
вости оказывает соотношение растягивающих и сжимаю
щих напряжений. Чем больше растягивающие напряже
ния, тем-ниже выносливость. Наоборот, увеличение сред
них сжимающих напряжений при неизменном растяги
вающем смещает кривую усталости в сторону больших 
напряжений. Эти эффекты объясняют противоположным 
действием растягивающих и сжимающих напряжений на 
процесс раскрытия трещины. Дополнительное сжатие 
тормозит этот процесс, а растяжение ускоряет его.

Характер изменения напряжения между отах и ат щ 
мало сказывается на выносливости. Поэтому циклы 
сложной формы, встречающиеся на практике, всегда 
можно свести к простым, а стандартные усталостные 
испытания проводят с использованием простейших по 
геометрии циклов.

Повышение частоты циклов при прочих равных усло
виях обычно вызывает некоторое увеличение характери
стик выносливости, особенно при повышенных темпера
турах. Наибольший предел выносливости получается 
при испытаниях по схеме изгиба, наименьший — при кру
чении. В области малоцикловой усталости, где металл 
подвергается заметной пластической деформации, ее 
амплитуда Деп становится важнейшей характеристикой 
цикла. Увеличение долговечности материалов с умень
шением Аеп описывается уравнением

N =  k (А еп)~2, (177)
где k — константа при Ж <105.

t

В лияние состояни я поверхности  
и к онцентраторов н апр яж ений

Поскольку усталостные трещины образуются в по
верхностных слоях образцов и деталей, состояние этих 
слоев играет важную роль.
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Для получения высокого предела выносливости струк
тура поверхностного слоя должна обладать максималь
но возможным сопротивлением деформации. Это дости
гается применением химико-термической обработки, по
верхностным наклепом и т. д. Все эти обработки спо
собствуют не только упрочнению поверхности, но и соз
данию там дополнительных сжимающих напряжений, 
которые, как отмечалось выше, тормозят развитие уста
лостных трещин.

На усталостные свойства сильно 'влияет внешняя 
среда, контактирующая с поверхностью. Установлено, 
что на воздухе усталостные трещины развиваются быс
трее, чем в вакууме. Вероятно, кислород абсорбируется 
на стенках трещины и уменьшает их поверхностную 
энергию. Поэтому любые способы изоляции поверхности 
от воздушной атмосферы увеличивают предел выносли
вости.

Если материал во время циклического нагружения 
находится в жидкой коррозионной среде, то его вынос
ливость может резко снизиться. Это явление коррозион
ной усталости наиболее важно для материалов, работа
ющих в контакте с водой, особенно морской. При выборе 
материала для таких условий работы нужно в первую 
очередь обращать внимание на его коррозионную стой
кость и лишь во вторую — на выносливость в обычных 
условиях.

Усталостные трещины часто возникают на поверх
ности у различных концентраторов напряжений. Поэтому 
большое внимание уделяют качеству поверхности образ
цов при испытаниях. Выше уже отмечалось, что полиров
ка поверхности, особенно электролитическая, приводит 
к существенному повышению предела выносливости. 
Этот эффект наглядно проявляется также, если произ
водить подполировку в процессе испытания, удаляя воз
никающие из-за пластической деформации поверхност
ные неровности.

По С. В. Серенсену, переход от полированных образ
цов из стали с Ов=Ю0 кгс/мм2 к хорошо отшлифован
ным снижает предел выносливости на ~Ю%,  к грубо 
отшлифованным — на — 15%, а к фрезерованным — на 
~  45 %.

Наиболее важным концентратором напряжений яв
ляются надрезы, которые всегда имеются на поверхно
сти реальных изделий в виде рисок, царапин, мелких
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трещин. Чувствительность материала к надрезам при 
усталостных испытаниях оценивается эффективным 
коэффициентом концентрации напряжений Ка [см. 
формулу (173)] и коэффициентом чувствительности к 
надрезам

qa =
Кп ■ 1 

1
(178)

где а о — отношение напряжения у основания над
реза к номинальному, приложенному к 
образцу.

Величина q а может меняться от 0 (у материалов, 
выносливость которых не зависит от наличия надреза 
заданной геометрии) до 1, когда К 0 = а а -

Чувствительность материала к надрезу при усталост
ных испытаниях, как и в условиях статического нагру
жения, определяется в первую очередь его пластично
стью. Чем выше пластичность, тем больше работа 
пластической деформации даже при наличии концентра- 
тора напряжений, меньше скорость распространения 
трещины и больше предел выносливости. Однако нечув
ствительными к поверхностному надрезу могут оказать
ся и хрупкие материалы, содержащие большое число 
внутренних концентраторов напряжений (например, 
серый чугун). Поэтому низкое значение коэффициента 
<7„ следует считать ценным свойством материала толь
ко в том случае, если оно сочетается с высоким преде
лом выносливости.

Влияние масштабного фактора также связывают с 
качеством поверхности. При увеличении размеров об
разца (детали) растет вероятность наличия на его по
верхности опасного концентратора напряжения, который 
вызовет преждевременное усталостное разрушение,

В лияние тем п ературы  испы тания

Изменение температуры качественно не сказывается 
на характере кривых усталости. По мере ее повышения 
наблюдается смещение этих кривых в сторону более 
низких напряжений. Если при каких-то температурах 
испытания сплавов происходят фазовые или структур
ные изменения, то это приводит к немонотонному изме
нению характеристик выносливости. Например, вслед
ствие деформационного старения нд температурной
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зависимости сг-і углеродистых сталей может появиться 
максимум вблизи 600 К, где движение дислокаций 
сильно затруднено углеродными атмосферами.

В условиях высокотемпературной усталости, как и 
при ползучести, формируется субзеренная структура, 
характер распространения трещин вместо внутризерен- 
ного часто становится межзеренным. Трещины зарожда
ются в стыках между зернами в результате межкри- 
сталлитных смещений или на пограничных порах. Эти 
поры возникают в месте встречи поверхности границы 
с полосами скольжения.

В реальных условиях высокотемпературной службы 
материалов усталостные процессы и ползучесть проте
кают параллельно. Важное значение имеет усталость в 
условиях циклического изменения температуры. Если 
такое изменение температуры происходит при постоян
ном напряжении, то мы имеем дело с так называемой 
термической усталостью. Разрушение здесь происходит 
как в результате циклического нагружения (под дейст
вием термических напряжений), так и в результате пол
зучести.

В условиях циклического нагружения при одновре
менном термоциклировании долговечность материала 
определяется, во-первых, температурной зависимостью 
его выносливости, во-вторых, сопротивлением термиче
ской усталости и, наконец, способностью к релаксации 
напряжений путем ползучести.

С вязь вы носливости с  др уги м и  
м еханическим и свойствам и

Характеристики выносливости определяются сочета
нием прочностных и пластических свойств материала 
при статическом нагружении. Поэтому все эффекты ле
гирования и структурных изменений, которые способны 
повысить механические свойства сплавов при растяже
нии и других статических испытаниях, будут повышать 
и выносливость.

Предел выносливости многих материалов скоррели
рован с их пределом прочности на растяжение. Величи
на см образцов без надреза составляет 0,25—0,6 <тв. 
Однако если принимать меры только для увеличения сгв 
и других прочностных характеристик, то этого может 
оказаться недостаточным для повышения выносливости,
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Упрочнение будет приводить к затруднению зарождения 
усталостных трещин. Однако если при этом существен
но снизится пластичность, то распространение уже воз
никшей трещины будет облегчено. Например, у закален
ного дюралюминия предел выносливости может быть 
выше, чем после старения, когда прочность повышается, 
но пластичность значительно снижается.

Поэтому более правильно ориентироваться на корре
ляцию а_і с произведением аЕі|). Сочетания повышенных 
прочностных и пластических свойств можно добиться, 
например, путем легирования твердого раствора, из
мельчения зерна и субструктуры, создания композитных 
материалов. В последних развитие усталостной трещины 
затруднено из-за необходимости ее перехода через меж
фазную границу. При этом, однако, необходима высокая 
прочность оцепления волокна с матрицей. В противном 
случае трещина сможет легко развиваться вдоль по
верхности со слабым сцеплением.

Характеристики выносливости связаны с сопротивле
нием распространению трещины, например с вязкостью 
разрушения Км, которая в конечном итоге тоже есть, 
производная прочностных и пластических свойств мате
риала. Так, для некоторых сталей предел выносливости 
прямо пропорционален Км-

Вязкость разрушения при плоской деформации мож
но оценить по результатам усталостных испытаний. Для 
этого используют образец с надрезом, который подвер
гают усталостному испытанию по обычной методике 
вплоть до разрушения. На поверхности излома опреде
ляют длину усталостной трещины, которую принимают 
за критическую екр.

Расчет вязкости разрушения при циклическом на
гружении Ки ведут по общему уравнению линейной ме
ханики разрушения:

где о — максимальное напряжение цикла.
Рабочие формулы для расчета Км и критерии кор

ректности его определения аналогичны используемым 
при испытаниях на «статическую» вязкость разрушения 
(см. гл. V),

(179)
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Результаты испытаний различных сплавов показали, 
что К?с ж Кіс- Например, для стали 40ХН после изотер
мической закалки Кіс=226, KaJ =210 кгс/мм**’ ; для 
плиты из алюминиевого сплава марки В95 /Сіс=  ІЮ. 
Kic = 100—114 кгс/мм’*2. Таким образом, сопротивление 
материала распространению трещины в условиях плос
кой деформации при циклическом и статическом нагру
жениях примерно одинаково.

При высоких температурах выносливость прямо про
порциональна сопротивлению ползучести и длительной 
прочности материала.
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