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П Р Е Д И С Л О В И Е

В соответ ст вии  с  реш е н и ям и  X X IV  с ъ е з д а  К П С С  о д 
ной из ц е н т р а л ь н ы х  за да ч ,  с т о я щ и х  п е р е д  м е т а л л у р г и 
ческой и м е т а л л о о б р а б а т ы в а ю щ е й  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю ,  
я в л я е т с я  п о в ы ш е н и е  качества  м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а 
лов,  в част нос ти  ул у чш е ни е  их м е х а н и ч е с к и х  свойств,  
к о то ры е  о п р е д е л я ю т  поведение  м е т а л л о в  и с п л а в о в  в э к 
сп л уа та ц и и  (к о н с тр у к ти в н у ю  п р о чн о с ть )  и при  о б р а б о т 
ке ( с о п р о ти в ле н и е  д е ф о р м и р о в а н и ю  и т е х н о л ог и ч ес ку ю  
пл ас т и ч н о с т ь ) .  Д л я  оценки м е х а н и ч е с к и х  св ой ст в  в связи 
с м н о г о о б р а з и е м  услов ий  э к с п л у а т а ц и и  и о б р а б о т к и  
п р ов од ят  р а з л и ч н ы е  .испытания,  в той  ил и  иной  степени 
и м и т и р у ю щ и е  э ти  условия.  П ри  э т о м  д л я  н а и б о л е е  д о 
стоверного  п р о г н о з и р о в а н и я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  м а т е р и 
а л а  в к о н с т р у к ц и и  ил и  его п о в е д е н и я  п р и  о б р а б о т к е  оп
р е д е л я ю т  к о м п л е к с  м ех ани чес ких  св о й ств .

Б о л ь ш и н с т в о  ис по ль зуе м ых  м е т о д о в  и с п ы т а н и й  р а з 
р а б о т а н о  д о в о л ь н о  дав н о ,  и с т е ч е н и е м  в р е м е н и  .проис
ходит  тол ь ко  со в ер ш е н с т в о в а н и е  о б о р у д о в а н и я  д л я  их 
проведения .  О б ш и р н а я  л и т е р а т у р а ,  а  т а м ж е  с т а н д а р т и 
з а ц и я  о с н о в н ы х  методов  м е х а н и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  'поз
в о л я ю т  без  о соб ог о  тру да  и з л о ж и т ь  вс е  х о р о ш о  с ф о р м и 
ро в а в ш и е с я  ме то д и че ск и е  вопросы.

О с н о в н о е  в н и м а н и е  в кн и ге  у д е л е н о  о б щ и м  о со бен 
ностям,  п р е и м у щ е с т в а м  и н е д о с т а т к а м  то г о  нл'И иного 
метод а ,  о б л а с т я м  его пр им енения ,  а т а к ж е  м ет о д и ка м  
рас че та  свойств  по первичным р е з у л ь т а т а м .  К р а т к о  о пи 
са н ы  со о т в е т с т в у ю щ и е  м аш и н ы  и п р и б о р ы .

Д р у г а я  з а д а ч а ,  которую с т а в и л  п е р е д  со б о й  автор ,  —  
д а ть  к р а т к о е  и з л о ж е н и е  с о в р е м е н н ы х  п р е д с т а в л е н и й  т е 
ории м е х а н и ч е с к и х  свойств и п р о а н а л и з и р о в а т ь  з а в и с и 
мость  этих св о й с т в  от  ст ру кт у ры  м е т а л л о в  и спла вов .  
Вл и ян и е  с т р у к т у р ы  н а  м ех ан и ч ес к и е  с в о й с т в а  о б с у ж д а 
ются  п р а к т и ч е с к и  о о всех м е т а л л о в е д ч е с к и х  курса х .  
З д е с ь  д а ю т с я  л и ш ь  основные,  и с х о д н ы е  .представления .

В  о б л а с т и  те о ри и  мех ан и ч ес ки х  с в о й с т в  з а  п о сл е д 
ние 15— 20 л е т  п ро и зо ш ел  к о р ен н о й  п е р е в о р о т ,  кот оры й 
д а л е к о  не з а в е р ш е н .  Т еория  д е ф е к т о в  к р и с т а л л и ч е с к о й  
решетки  п о з в о л и л а  ¡перейти от  ф е н о м е н о л о г и ч е с к о г о  и 
нестрогого о п и с а н и я  к ар тин ы п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  
н р а з р у ш е н и я  к  фи зи ч ес ки  о б о с н о в а н н о м у  а н а л и з у  а т о м 
ного м е х а н и з м а  э ти х  процессов и с о о т в е т с т в е н н о  к бо*



л е е  с т р о г о й  т р а к т о в к е  м ех ан и ч ес ки х  свойств.  О д н а к о  
в о п р о с ы  э т и ,  к а к  б уд ет  п о к а з а н о  н и ж е ,  на с то л ь ко  с л о ж 
ны,  чт о  п о н а д о б и т с я ,  по -в идимому,  е щ е  д о в о л ь н о  д л и 
т е л ь н о е  в р е м я  д л я  с о з да н и я  п о л н ой  т е о р и и  всех  м е х а н и 
чески х  св о й ст в .  П о к а  ж е  и с п о л ь зо в а н и е  п р ед ст ав л е н и й  о 
л и н е й н ы х ,  то ч е ч н ы х  и п ов ер хн ост н ы х д е ф е к т а х  к р и с 
т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  п о зв о л яе т  л и ш ь  к ач ест вен но  
( р е д к о  к о л и ч е с т в е н н о )  вскры ть  ф и з и ч е с к и й  см ыс л  н е 

к о т о р ы х  о с н о в н ы х  м ех ани чес ких  х а р а к т е р и с т и к  и о б ъ я с 
ни ть  и х  з а в и с и м о с т ь  от  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в .  П о э т о м у  в 
кн и ге  т а м ,  г д е  э т о  во з м о ж н о  и н е об х од и м о ,  п ри  т р а к 
то в к е  с в о й с т в  и сп о л ь зу ю тс я  п р е д с т а в л е н и я  тео ри и  д е 
фектов* к р и с т а л л и ч е с к о й  решетки .  Д л я  п о н и м а н и я  с о о т 
в е т с т в у ю щ и х  р а з д е л о в  чи т а т е л ю  д о с т а т о ч н о  зн а ть  э л е 
м ен ты  э т о й  т е о р и и  в объеме ,  н а п р и м е р ,  учебного  п о со 
б и я  И.  И .  Н о в и к о в а  « Д е ф е к т ы  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т 
ки м е т а л л о в »  ( « М е т а л л у р г и я » ,  1968) .

Б о л е е  п о д р о б н о  с физ ической  т е ор и ей  мех ан и ч ес ки х  
свойст в  с т у д е н т ы  могут  о з н а к о м и т ь с я  по уче бни ку  
М.  Л .  Б е р н ш т е й н а ,  В. А.  З а й м о в с к о г о  « 'Структура и м е 
х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  ме та л ло в »  ( « М е т а л л у р г и я » ,  1970) 
;и п е р е в о д н о м у  у ч е б н о м у  пособию Р .  Х о н и к о м б а  « П л а с 
т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  м ет а л ло в »  (« М и р» ,  1972).

К р о м е  э л е м е н т о в  теории д е ф е к т о в  реш етки ,  ч и т а т е л ь  
д о л ж е н  б ы т ь  з н а к о м  с основ ами  к ла с с и ч е с к о го  с о п ро 
т и в л е н и я  м а т е р и а л о в  и м ет а л л о в е д е н и я .

К н и г а  я в л я е т с я  у че бн ы м  по со б и ем  д л я  студе нто в  в у 
зов  по с п е ц и а л ь н о с т я м  «М е та л л о в е д е н и е ,  об о р у д о ва н и е  
и т е х н о л о г и я  т е р м и ч е с к о й  о б р а бо т ки » ,  «-Обработка м е 
т а л л о в  д а в л е н и е м » ,  «Л и т ей н о е  п р о и зв о д с т в о »  и др .  О н а  
м о ж е т  б ы т ь  п о л е з н а  и и н ж е н е р а м  с о о т ве т ст ву ю щ их  спе
ц и ал ь н о ст е й .  .

А в т о р  в ы р а ж а е т  б о л ь ш ую  б л а г о д а р н о с т ь  своем у  
у ч и т е л ю  п р о ф .  И .  И.  Но ви к о ву  з а  п о м о щ ь  в нап и сан ии  
книги  и ее  р е д а к т и р о в а н и е .  А вто р  п р и з н а т е л е н  р е ц е н 
з е н т а м  —  П .  Г. М и к л я е в у  и к о л л е к т и в у  к а ф е д р ы  м е т а л 
л о в е д е н и я  и т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  М В Т У  им.  Б а у м а 
н а —  з а  п о л е з н ы е  з а м е ч а н и я ,  к о т о р ы е  спо со бс тв о в ал и  
у л у ч ш е н и ю  к а ч е с т в а  рукописи ,  а  т а к ж е  В. К. П о р т н о м у  и 
Ф. С. Н о в и к у  з а  о б с у ж д е н и е  о т д е л ь н ы х  р а з д е л о в  книги.



Г л а  в а  I

О Б Щ И Е  П О Н Я Т И Я  И О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

1. НАПРЯЖЕНИЯ. Т ЕН ЗО Р  НАПРЯЖ ЕНИИ

Б о л ь ш и н с т в о  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  в ы р а ж а е т с я  ч е 
р е з  в е л и ч и н у  напр яж ен ий .

П о н я т и е  « н а п р я ж е н и е »  в в е д е н о  д л я  оценк и  в е л и ч и н ы  
н а г р у з к и ,  не з а в и с я щ е й  о т  р а з м е р о в  д е ф о р м и р у е м о г о  
т е л а .  Н а п р я ж е н и е  я в л я е т с я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  у д е л ь н о й  
ве л и чи н ой  и опр ед ел яе тс я  к а к  о т н о ш е н и е

гд е  5  —  н а п р я ж е н и е  на п л о щ а д к е  п е р п е н д и к у л я р н о й  
оси о б р а з ц а ,  ©доль к о т о р о й  де й с т в у е т  с и л а  Р  
(рис.  \ , а) .

Д л я  о п ре д ел е н и я  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н и й  а к а к о м - т о  
сечении  т е л а  последнее р а с с е к а ю т  н а  дв е  ча ст и ,  з а т е м  
о дну  ч а с т ь  т е л а  м ыс л е н но  о т б р а с ы в а ю т ,  а ее  д е й с т в и е  
н а  о с т а в ш у ю с я  часть  з а м е н я ю т  вн ут р ен н и м и  с и л а м и  
(рис.  1,6).

1 4

нормальное
нападение 'о/мм  

напряжехс.*

Касательное
напряжение

Ряс, 1. Схемы  х  определению  
напряж ений

Р и с . 2. Р а зл о ж ен и е  полн ого н а п р я ж е 
н и я  « а  норм альную  и к а р а т ел ь н у ю  

состав л я ю щ и е

В сис те ме  С И  н а п р я ж е н и я  в ы р а ж а ю т с я  в н ь ю т о н а х  
ил и  м е г а н ь ю т о н а х  н а  к в а д р а т н ы й  метр  ( Н / м 2, М Н / м 2) .  
Н а  п р а к т и к е  часто  и с п о л ь з у ю т  р а з м е р н о с т ь  н а п р я ж е н и й  
к г с / м м 2 (1 к гс / м м 2 =  9,8-  10е Н / м 2 =  9 , 8 М Н / м 2 «  
» 1 0  М Н / м 2).



В о б щ е м  с л у ч а е  с и л а  не п е р п е н д и к у л я р н а  пл оскост и  
п л о щ а д к и ,  н а  к о т о р у ю  о н а  действует .  Т о г д а ,  к а к  и л ю 
бо й  вектор ,  ее  м о ж н о  р а з л о ж и т ь  на д в е  с о с т а в л я ю щ и е :  
н о р м а л ь н у ю  ( п е р п е н д и к у л я р н у ю  к п л о щ а д к е ) ,  с о з д а ю 
щ у ю  н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  и к а с а т е л ь н у ю ,  д е й с т в у ю 
щ у ю  в п л оск ост и  п л о щ а д к и  и в ы з ы в а ю щ у ю  ка сатель
н о е  н а п р я ж е н и е  ( ри с .  2 ) .  Р а з л о ж е н и е  п о л но г о  ус и л и я  
( н а п р я ж е н и я )  на  н о р м а л ь н у ю  и к а с а т е л ь н у ю  с о с т а в л я 
ю щ и е  ш ир ок о  и с п о л ь з у е т с я .  В мех ан и ч ес ки х  и сп ы та н и я х  
о п р е д е л я ю т  и м ен н о  э т и  н а п р я ж е н и я .  И х  ж е  и сп ол ьз ую т  
в р а с ч е т а х  н а  п р о ч н о с т ь .  Это  св я з а н о  с т е м ,  что  одни 
п р о ц е с с ы  п ри  д е ф о р м и р о в а н и и  и р а з р у ш е н и и  о п р е д е л я 
ю т с я  к а с а т е л ь н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  ( п л а с т и ч е с к а я  д е 
ф о р м а ц и я ,  р а з р у ш е н и е  путем с р е з а ) ,  а д р у г и е  — н о р 
м а л ь н ы м и  ( р а з р у ш е н и е  от ры во м ) .

Н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  д е л я т  на р а с т я г и в а ю щ и е  
( ' по л о ж ит ел ьн ые )  к  с ж и м а ю щ и е  ( о т р и ц а т е л ь н ы е ) .

Н а п р я ж е н и я ,  к о т о р ы м и  оп ер ир ую т  в м ех ан и ч ес ки х  
и сп ы та н и я х ,  м о гу т  б ы т ь  истинными  и у с л о в н ы м и .  И з в е 
стно ,  что в пр оц ес се  д е ф о р м а ц и и  ве л и чи н а  п л о щ а д к и ,  на  
к о т о р о й  д е й с т в у ю т  н а п р я ж е н и я  ( п л о щ а д ь  сечения  о б 
р а з ц а ) ,  меняе тся .  Е с л и  эт и  изм ене ни я  не у ч и т ы в а ю т  и 
н а п р я ж е н и е  р а с с ч и т ы в а ю т  к а к  о тн о ш ен ие  н а г р у з к и  в 
д а н н ы й  м о м е н т  к  и с х о д н о й  п л о щ а д и  сечения ,  то т а ко е  
н а п р я ж е н и е  н а з ы в а ю т  у сло вн ым .  Е сли  ж е  о тн о с ят  силу  
к  ве л и чи н е  ф а к т и ч е с к о г о  сечения в д а н н ы й  м о м е н т  д е 
ф о р м а ц и и ,  то п о л у ч а ю т  истинное н а п р я ж е н и е .  Ф и з и ч е с 
к и й  смыс л  и м ею т  т о л ь к о  истинные  н а п р я ж е н и я ,  од н а к о  
н а  п р а к т и к е  ч а с т о  б о л е е  удобно  п о л ь з о в а т ь с я  у с л о в н ы 
ми.  Э т о  осо бе нн о  о п р а в д а н о  при м ал ой  степ ен и  д е ф о р 
м а ц и и ,  ко гда  и з м е н е н и е  пл ощ ад и  се чен ия  невелико.

В д а л ь н е й ш е м  и с т и н н ы е  н а п р я ж е н и я  б у д е м  о б о з н а 
ч а т ь  с и м в о л а м и  5  ( н о р м а л ь н ы е )  и I ( к а с а т е л ь н ы е ) ,  а у с 
л о в н ы е  —  а  и т  соотве тс тв енн о .

П р и  р еш е н и и  р е а л ь н ы х  за д а ч  не л ь зя  о г р ан и ч и ть с я  
з н а н и е м  вел ич и н ы н а п р я ж е н и й  в к а к о м - т о  о п р е д е л е н 
н о м  сечении.  Н е о б х о д и м о  иметь в о з м о ж н о с т ь  оценить  
н а п р я ж е н и я ,  д е й с т в у ю щ и е  в .любом сечении  тела .  Д л я  
э т о г о  и сп ол ь зу ю т  п р е д с т а в л е н и е  о те н з о р е  н а п р я ж е н и й .

Вну тр и  т е л а ,  н а х о д я щ е г о с я  под д е й ст ви ем  н а п р я ж е 
ни й ,  в се гд а  м о ж н о  в ы д е л и т ь  бесконечно м а л ы й  по р а з 
м е р а м  (па ра л л е ле п и п ед ,  р еб р а  которого  п а р а л л е л ь н ы  
п р о и з в о л ь н о  в ы б р а н н ы м  осям к о о р д и н а т  (рис.  3 ) .  В 
о б щ е м  сл уч ае  н а  тр и  его  н е п а р а л л е л ь н ы е  г р а н и  деист-



вуют  в з а и м н о  у р а в н о в е ш е н н ы е  в е к т о р ы  н а п р я ж е н и й ,  к о 
т о р ы е  м о ж н о  р а з л о ж и т ь  на н о р м а л ь н ы е  и к а с а т е л ь н ы е  
с о с т а в л я ю щ и е ,  к а к  это  п о к а з а н о  н а  рис .  3. В р ез у л ь т а т е  
п а р а л л е л е п и п е д  н а х о д и т с я  под 
д ей ст ви ем  д е в я т и  н а п р я ж е 
н и й —  тре х  н о р м а л ь н ы х  ( 5 Х, 5 У,
5*) и шести  к а с а т е л ь н ы х  ((ху,
¿хг» 1ух> Iгу» ^х)  • СОВОКУП
НОСТЬ этих  н а п р я ж е н и й  и есть 
тензор н а п р я ж е н и й ,  который 
з а п и с ы в а е т с я  в т а к о й  форме:

5 ,

1 ух 5 , Ь г  ■ ( 2 )

*гу 5 г /

Р ис. 3 . 'В заимно уравновеш ен
ны е н ап р я ж ен и я , действую щ ие  

на праи<|И пар алл елеп ипеда

Ч т о б ы  в ы б р а н н ы й  нам и п а 
р а л л е л е п и п е д  (рис,  3) н а х о 
д и л с я  в р а в н о в е с и и  и не в р а 
щ а л с я ,  н ео б х о д и м о  р а в е н с т 
во м о м е н то в  от н ос ит ел ь н о  к о о р д и н а т н ы х  осей.  П о э т о м у  
¡ху= '(уХ, (гу = { уг и 4 « = ^ *  ( за к он  п а р н о с т и  к а с а т е л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  з а п и с а н н ы й  ¡выше тензор 
с о д е р ж и т  ф а к т и ч е с к и  не де вят ь ,  а ш е с т ь  н е з а в и с и м ы х  н а 
п р я ж ен и й .  С их п о м о щ ь ю  м о ж н о  о х а р а к т е р и з о в а т ь  л ю 
бое с л о ж н о е  н а п р я ж е н н о е  состояние .  Т е н з о р  п о зво л яе т  
о п р ед ел ят ь  в е л и ч и н у  н о р м а л ь н ы х  и к а с а т е л ь н ы х  н а п р я 
ж е н и й  в л ю б о й  п л о щ а д к е ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  д а н н у ю  то ч
ку  тела ,  если  и зв е ст н ы ее  н а п р а в л я ю щ и е  к о с и н у с ы 1 от 
носительно  в ы б р а н н ы х  к о о р д и н а т н ы х  осей.

Н а п р а в л е н и е  эт и х  осей о п р е д е л я е т  в е л и ч и н у  н а п р я 
же н и й  в т а б л и ц е  тен зор а .  В теор ии  у п р у г о с т и  и п л а с т и ч 
ности д о к а з ы в а е т с я ,  что при л ю б о м  н а п р я ж е н н о м  состо
янии  через  к а ж д у ю  точку  те л а  м о ж н о  п р о в е с т и  по ме н ь 
ш ей  м ере  три  в з а и м н о  ( п ер п ен д и к ул я р н ы е  п л о щ а д к и ,  на 
кот ор ых к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  н у л е в ы е  и, с л е д о в а 
тельно,  д е й с т в у ю т  то л ь к о  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я .  Т а 
кие п л о щ а д к и  и н а п р а в л е н и я  н о р м а л е й  к ни м н а з ы в а ю т 
ся  г л а в н ы м и  п л о щ а д к а м и  и г л а в н ы м и  н а п р а в л е н и я м и  
(осями)  н а п р я ж е н и й ,  а д е й с т в у ю щ и е  н а  э т и х  п л о щ а д к а х  
н а п р я ж е н и я  —  г л а в н ы м и  н о р м а л ь н ы м и  н а п р я ж е н и я м и .

1 Направляющий косинус — косинус угла между площадкой 
соответствующей осью координат.



П р и  м е х а н и ч е с к и х  ис п ы та н и я х  г л а в н ы е  Напр ав лен ия  
н а п р я ж е н и й  о б ы ч н о  з а р а н е е  изв е ст н ы и их м о ж н о  в ы б 
р ат ь  в  к а ч е с т в е  к о о р д и н а т н ы х  осей.  Т о г д а  тензор  н а п р я 
ж е н и й  у п р о щ а е т с я  и п р ин има ет  вид:

/ S i  о о \

(S) =  0 5 ,  О . (3)
\ 0  О S J

где 5 i  —  н а и б о л ь ш е е  гл ав н о е  н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  
S 3 —  н а и м е н ь ш е е ,
S 2 —  с р е д н е е .

Н а п р и м е р ,  е с л и  г л а в н ы е  н а п р я ж е н и я  р а в н ы  — 14 
( с ж и м а ю щ е е ) ,  + 6  ( р а с т я г и в а ю щ е е )  и — 27 ( с ж и м а ю 
щ е е ) ,  то  S i  =  + 6 ,  ¿ 2= — 14, 5 3— — 27.

П р и  т а к о м  у п р о щ е н н о м  те н зо р е  н а п р я ж е н и й  р ас че т  
н о р м а л ь н ы х  и к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в з а д а н н о й  п л о 
щ а д к е  с н а п р а в л я ю щ и м и  к ос и н у са м и  а х, а у, a z п р о в о д я т  
по  с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м :

S ^ a J S i  +  f l ^  +  a J S a ;  <4)

=  cix S i 4 -  üy S<¿ -J- az S 3 — (ах S i -f- ciy S2 4 - üz 5 3)2. (5)

П р и  л ю б о м  н а п р я ж е н н о м  со с то ян и и  м а к с и м а л ь н ы е  
к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  д е й ст ву ю т  н а  п л о щ а д к а х ,  р а с 
п о л о ж е н н ы х  п о д  уг л о м  45° к г л а в н ы м  ос я м,  а  их в е л и ч и 
на р а в н а  п о л у р а з н о с т и  с о о т в ет ст в у ю щ и х  г л а в н ы х  н о р 
м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й :

 ̂ S|im — Smin /С\
*ш ах —  2  * '  '

Г л а в н ы е  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я ,  д е й с т в у ю щ и е  на 
тр е х  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  п л о щ а д к а х ,  р а с п о л о 
ж е н н ы х  п о д  у г л о м  45° к  г л а в н ы м  о ся м,  р а с с ч и т ы в а ю т  р о  
ф о р м у л а м :

2. ДЕФОРМАЦИИ

П о д  д е й с т в и е м  н а п р я ж е н и й  все м а т е р и а л ы  д е ф о р м и 
р ую т с я ,  т.  е.  и з м е н я ю т  ф о р м у  и р а з м е р ы .  Д е ф о р м а ц и и ,  
и с ч е з а ю щ и е  п о с л е  с н я т и я  н а п р я ж е н и я ,  н а з ы в а ю т  у п р у 
г и м и ,  а с о х р а н я ю щ и е с я  после п р е к р а щ е н и я  де йст вия  
в н е ш н и х  н а п р я ж е н и й  —  остаточными.  О с т а т о ч н а я  де-

Ю



ф о р м а ц и я ,  п р о и с х о д я щ а я  без  р а з р у ш е н и я ,  н а з ы в а е т с я  
пластической .

П о  р е з у л ь т а т а м  м ех ан и ч ес ки х  и с п ы т а н и й  о ц е н и в а ю т  
р а з л и ч н ы е  х ар а к те р и с ти к и  у п р у г о й ,  а ч а щ е  — о с т а т о ч 
ной д е ф о р м а ц и и .  Н а и б о л е е  ш и р о к о  и сп о л ь зу ю т  с л е д у ю 
щ и е  х а р а к т е р и с т и к и  д е ф о р м а ц и и :  у д л и н е н и е  ( у к о р о ч е 
ние)  , с д в и г  и с у ж е н и е  (у ш и р е н и е )  о б р а з ц о в .

У в е л и ч е н и е  д л и н ы  о б р а з ц а  в  р е з у л ь т а т е  д е ф о р м а ц и и  
о б ы ч н о  х а р а к т е р и з у ю т  о т н о с и т е л ь н ы м  у дл и н е н и ем

' К - / о  1 „ „ я , Л '  1ЛП„, (8)
100% = 4 -  1 0 0 %- 

•0

где  /о —  н а ч а л ь н а я  длина;
/к —  к о н е ч н а я  длина;

Д / —  а б с о л ю т н о е  у д л и 
н ен и е  (рис.  4 , а) .

В е л и ч и н а  б явл яе тс я  
у сл о в н о й  хар а к те р и с ти к ой ,  
п о с к о л ь к у  д е ф о р м а ц и я  с с а 
мого  н а ч а л а  р а з ви ва ет с я  на 
н е п р е р ы в н о  и зм ен яю щ е й ся  
д л и н е  I и о т н о ш е н и е  Д///0 л и 
ш ено  ф и з и ч е с к о г о  смысла .  Д о п у с т и м ,  о б р а з е ц  д л и н о й  
/ о = Ю  мм  у д л и н и т ся  на 1 мм,  а  з а т е м  —  с 11 д о  12 м м .

Р и с . 4. У длняенне (а ) я сд в к г {б ) 
при деф орм ац ии

то г д а  в п е р в о м  случ ае  б =
11 —  10 

10
100 = 1 0 % , а во в т о р о м

12— 11
при  том  ж е  Д / =  I мм в е л и ч и н а  б =  — 10 =  9 , 1 % .

О че вид но ,  с у м м а р н о е  истинное у д л и н е н и е  Н— ^ — Ь

+  +  . . . ^ - 1 0 0 %  м ен ь ш е у сл о в н о го .  Это  и с т и н н о е

о т н о с и т е л ь н о е  удлинение

е  =  С“ - И -  =  ] п

I '
У д л и н е н и е  и укорочение  о б р а з ц а  обы чн о  п р о и с х о д я т  

под д е й с т в и е м  н о рм ал ьн ы х н а п р я ж е н и й .  К а с а т е л ь н ы е  
н а п р я ж е н и я  в ы з ы в а ю т  с д в и г о в ы е  д е ф о р м а ц и и ,  к о т о р ы е  
оц е н и в а ю т  по утлу  сдвига  а  (в р а д и а н а х )  или по в е л и 
чине о тн ос и те л ь н ог о  сдвига (рис.  4 , 6 ) .

/о
(9)



О т н о с и т е л ь н ы е  у д л и н е н и я  и с д ви г и  ( e n g )  —  ф у н 
д а м е н т а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д е ф о р м а ц и и ,  к о т о р ы е  ис
по л ьз у ю т ся  в т е о р и я х  упругости и п л ас ти чн ос ти .  С о в о 
купность  у д л и н е н и й  и сдвигов — те нзо р  д е ф о р м а ц и и  — 
t ío  ан а л о ги и  с т е н з о р о м  н а п р я ж е н и й  х а р а к т е р и з у е т  л ю 
бое д е ф о р м и р о в а н н о е  состояние  в д а н н о й  точ ке  и п оз 
в о л яе т  о п р е д е л я т ь  е  в л ю б о м  н а п р а в л е н и и  и g  в лю бой  
плоскости.  В с л у ч а е ,  ес ли  три г л а в н ы х  н а п р а в л е н и я  д е 
ф о р м а ц и и  (в к о т о р ы х  сдвиги рр.вны н у л ю )  з а р а н е е  и з 
вестн ы и их м о ж н о  со вместит ь  с к о о р д и н а т н ы м и  осями,  
те нзо р  д е ф о р м а ц и и  х а р а к т е р и з у е т с я  со во коп но ст ью  
тре х  удлине ний:

где  ?! — н а и б о л ь ш е е  удлиненно;  
ез — н а и м е н ь ш е е  удлинение.

Третье й  ш и р о к о  испо ль зуе мо й  х а р а к т е р и с т и к о й  д е 
ф о р м а ц и и  я в л я е т с я  относител ьн ое  с у ж е н и е

где  — н а ч а л ь н а я  п л о щ а д ь  по пер ечного  сечения  об 
р а з ц а ;

/•"к —  к о н е ч на я .
К а к  и б, это  у с л о в н а я  х а р а к т е р и с т и к а  д е ф о р м а ц и и ,  

ибо  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  непре рыв но  м е н я е т с я  в процессе  
испы тания .

М е ж д у  е, 6 и ^  с у щ е ст в у ет  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с в я з ь  в 
о бл а ст и  р а в н о м е р н о й  д е ф ор м ац и и ,  т.  е. п о к а  ве ли чин а  
от н о с и те л ь н ы х  и з м е н е н и й  формы и р а з м е р о в  во всех 
то ч к а х  р аб оч е й  ч а с т и  о б р а з ц а  о ди н а ко в а .  Э т а  св яз ь  с л е 
д у е т  из у с л о в и я  п о с т о я н с т в а  о б ъ е м а  п р и  пл ас тической  
д е ф о р м а ц и и 1:

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)

=  Fa~ F* 100%,  
F0 ( И )



О тн о си т ел ь н о е  с у ж е н и е

с л е до ва те льн о :

1 — и  1 — Ф
О тс ю д а

е =  1п =  1п — - =  1п — —  =  1п (1 ! 6). (12) 
¿о Гк I — ф

П о м и м о  трех о п и с а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д е ф о р м а ц и и ,  
и ап ол ьз ую т  и др уг ие ,  боле е  част ные .  Н а п р и м е р ,  в е л и ч и 
ну  д е ф о р м а ц и и  при ис пы тан ии  на и зг и б  м о ж н о  о ц е н и 
в а т ь  по с т р ел е  пр ог и ба ,  а на к р у ч е н и е  —  по у г л у  с к р у 
чи ва ни я  и т. д. Эти  х а р а к т е р и с т и к и  д е ф о р м а ц и и  будут  
р ас см о тр е н ы  ттри а н а л и з е  к о н к р е т н ы х  в и д о в  испы тан ий .

3. СХЕМЫ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРИ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЯХ Р А ЗЛ И Ч Н Ы Х  ВИДОВ

Р е з у л ь т а т ы  м е х а н и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  в з н а ч и т е л ь н о й  
мере  о п р е д е л я ю т с я  схе мой  н а п р я ж е н н о г о  со с то ян и я ,  к о 
то р а я  з а д а е т с я  в о б р а з ц е  у с л о в и я м и  его н а г р у ж е н и я .  
Один  и тот  ж е  м а т е р и а л  м о ж е т  п р о я в л я т ь  ре з ко  р а з л и ч 
н ые  х а р а к т е р и с т и к и  прочности  и п л а с т и ч н о с т и ,  ес л и  его 
исп ы ты ва ть  пр и  р а з н ы х  с х е м а х  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я 
ния.  Всего  т а к и х  схем с у щ е с т в у е т  в о с е м ь .  О н и  п р и в е д е 
ны в т а б л .  1 в м е с т е  с с о о т в е т с т в у ю щ и м и  т е н з о р а м и  н а 
п р я ж е н и й  и п р и м е р а м и  р е а л и з а ц и и  в р а з л и ч н ы х  и с п ы 
т а н и я х  и у с л о в и я х  эк сп л уа т ац ии .

П р и в е д е н н ы е  в табл .  1 сх е м ы  п р и м е н и м ы ,  ст ро го  г о 
воря,  л и ш ь  в о б л а с т и  уп ругой  и р а в н о м е р н о й  д е ф о р м а 
ции. В пр оц ес се  р е а л ь н ы х  и с п ы та н и й ,  о с о б е н н о  п о сл е  н а 
ч а л а  со ср едо точ енн ой  пл ас т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  эти 
схе мы могут  з н а ч и т е л ь н о  измен ить ся .

С х е м а  н а п р я ж е н н о г о  сос то ян и я  в л и я е т  на м е х а н и ч е с 
кие св ойства  и особенно на х а р а к т е р и с т и к и  д е ф о р м а ц и и  
(плас ти чно ст и)  че ре з  со о т н о ш ен и е  с ж и м а ю щ и х  и р а с т я 
г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й .  С ж и м а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  в б о л ь 
шей  м ере  спо с об с тв ую т  п р о я в л е н и ю  п л а с т и ч н о с т и ,  чем 
р а с т я г и в а ю щ и е  (в у сл ов и ях  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  с ж а т и я  
р а з р у ш е н и я  в о о б щ е  не п р о и с х о д и т ) .  П о э т о м у  чем  боль^ 
ш е  р ол ь  с ж и м а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  в с х е м е  н а п р я ж е н н о г о
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сос тоя ни я ,  тем он а  с ч и т а е т с я  «мягче»,  т а к  к а к  при ее  р е 
а л и з а ц и и  д е ф о р м а ц и о н н а я  способность  м а т е р и а л а  
бо л ьш е .

Д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  оценки «м яг к ос ти »  сх е м ы  н а 
п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  Я- Б.  Ф р и д м а н  п р е д л о ж и л  р а с с ч и 
т ы в а т ь  с п е ц и а л ь н ы й  коэффи ци ен т мягкости

( max / ) Q .
U = T S ” ' ( 13)

шах.

г де  ¿max —  м а к с и м а л ь н о е  касат ел ьно е  н а п р я ж е н и е  —  см. 
ф о р м у л у  ( 6 ) ;

¿>шаХ —  н а и б о л ь ш е е  пр иве денное  г л а в н о е  н о р м а л ь 
ное н а п р я ж е н и е .

П о  второй  теор ии  п р о ч н о с т и

(Si  | - S 3)> 
г де  v —  к о э ф ф и ц и е н т  П у ас со н а .

Т о г д а  а  = --------------------------------, ( 14)
2 Si  — 2 v (5г -f Sa)

У многих  м е т а л л о в  к о э ф ф и ц и ен т  П у а с с о н а  п р и м ер н о  
о д и н а к о в  — v « 0 , 25,  и величи ну  а  м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь  
по у ра в н ен и ю

а =  -----------51- s , ----------  • (15)
2 S !  — 0,5  (&  +  s 3)

С м ы с л  того,  п о ч е м у  отношение im&JS  m a x  Д О Л 

Ж Н О  х а р а к т е р и з о в а т ь  «м ягк ос ть»  схе мы н а п р я ж е н н о 
го состояния ,  с в о д и т с я  к  следую щему .  В е л и ч и н а  ¿Шах о п 
р е д е л я е т  лег к ос ть  н а ч а л а  пластической  д е ф о р м а ц и и ,  а 
•Smax —  Хрупкого ОТрЫВЭ. ЕСЛИ / тах > 5 ш х . Т°  ПРИ На‘ 
гру>жении о б р а з ц а ,  п р е ж д е  чем п ро изо йд ет  х р у п к о е  р а з 
р у ш е н и е ,  нач не т ся  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  и хрупкий  
о т р ы в  будет  п р е д о т в р а щ е н .  Есл и  ж е  / m a x < S m a x , то 
р а з р у ш е н и е  м о ж е т  п р о и зо й т и  до п о я в л е н и я  п л ас ти че с
к о й  д е ф о р м а ц и и .  П о э т о м у  чем бо л ьш е  /т ах и мен ьш е  
Зшах (Т- е - б о л ь ш е  а ) ,  т е м  более б л а г о п р и я т н ы  усл ов ия  

д л я  р а з в и т и я  п л а с т и ч е с к о й  деформ ации .
В  то ж е  в р е м я ,  к а к  сле дует  из ф о р м у л ы  (14) ,  вели-  

н а  а  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  с ж и м а ю щ и х  л  р а с т я 
г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й .  В табл .  2 п р и ве д е н ы  зн а ч е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т а  м я г к о с т и  д л я  испытаний  н е с к о л ь к и х  ви- 
ю в  с р а з л и ч н ы м и  с х е м а м и  н а п ря ж е нн о г о  сос то ян и я .



Коэффициент мягкости а  при испытаниях 
различных видов

В ид испытания

Главные и 

5,

ормальные

5,

напряж ения

5,
а

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

Трехосное сжатие . . . . - 5 -  —  я
3

—  —  Э
3

4

В ус ло ви ях  тр ех осн ог о  р а с т я ж е н и я ,  к о г д а  с ж и м а ю 
щ и х  н а п р я ж е н и й  в схеме  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  нет,  
а — 0. Эта  сх ем а  о т л и ч а е т с я  м а к с и м а л ь н о й  « ж е с т к о 
стью»,  т. е. сп ос об но ст ь  м а т е р и а л а  д е ф о р м и р о в а т ь с я  в 
т а к и х  у сл о в и ях  м и н и м а л ь н а .  Н а о б о р о т ,  п ри  г и д р о с т а 
тическом с ж а т и и  м а т е р и а л  д о л ж е н  п р о я в и т ь  м а к с и м а л ь 
ную пл аст ич но ст ь  — здесь  а = 4 .  П о э т о м у  н ек о то р ы е  
м е т а л л ы  и с п л а в ы ,  о т л и ч а ю щ и е с я  х р у п к о с т ь ю  п ри  м а 
л ы х  зна че ни я х  а  (н а п р и м е р ,  се р ы й  чугу н ,  з а к а л е н н а я  
сталь ,  и н т е р м е т а л л и д ы ) ,  могут  д е ф о р м и р о в а т ь с я  и б е 
з оп асн о  с л у ж и т ь  в у с л о в и я х  боле е  м я г к и х  схем н а п р я 
же нн ог о  состояния.

С л е д у е т  п о дче рк нут ь ,  что а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  к о 
э ф ф и ц и е н т а  м я г к о с т и  не п о з в о л я ю т  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е 
н и ва ть  х а р а к т е р и с т и к и  д е ф о р м а ц и и  (6,  и д р ) .  В е л и 
чин а  а  м о ж е т  и д о л ж н а  и с п о л ь з о в а т ь с я  л и ш ь  д л я  с р а 
внительной  о ц ен к и  «м ягкости»  р а з л и ч н ы х  и сп ы тан ий .

4. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИИ

П о м и м о  схем н а п р я ж е н н о ю  с о с т о я н и я ,  м е х а н и ч е с к и е  
и сп ы та н и я  р а з л и ч а ю т с я  по спосо бу  н а г р у ж е н и я  и х а 
р а к т е р у  его и з м е н е н и я  во времени.

И с п о л ь з у ю т  д в а  способа  н а г р у ж е н и я  о б р а з ц а :  1) пу
тем его д е ф о р м а ц и и  с  за да н н о й  с к о р о с т ь ю  и и з м е р е н и 
ем сил с о п р о т и в л е н и я  о б р а з ц а  этой  д е ф о р м а ц и и  и 2) 
пода че й  по ст оян но й  н аг р у зк и  на о б р а з е ц  с и з м е р е н и е м  
в о з н и к а ю щ е й  пр и  это м  д е ф о р м а ц и и .

Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н  перв ый спо с об ,  о б е с п е ч и в а ю 
щ ий во м о ж н о с т ь  н е п р е ры вн о г о  и з м е р е н и я  и з а п и с и  с и 
л ы  соп ро ти вл ен и я  о б р а з ц а  д е ф о р м и р о в а н и ю .  О н  и с п о л ь 



зу е т с я  п р а к т и ч е с к и  во всех  р а з н о в и д н о с т я х  ст атических  
и с п ы т а н и й .

В а ж н е й ш и е  п р и м е р ы  п р и м е н е н и я  второго  спо со ба  
н а г р у ж е н и я  —  и с п ы т а н и я  на п о л зу ч е с т ь  и д л и т е л ь н у ю  
прочн ос ть .

П о  х а р а к т е р у  и зм ен е н и я  во в р е м е н и  наг ру зк и  п о д 
р а з д е л я ю т  н а  ст ати чес кие ,  д и н а м и ч е с к и е  и циклические .  
С т а т и ч е с к и е  н а г р у з к и  х а р а к т е р и з у ю т с я  относи тел ьн о  
м е д л е н н ы м  в о з р а с т а н и е м  от н у л я  д о  некоторой  м а к с и 
м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  (обыч но  се к у н д ы  —  м и н у ты ) .  П р и  
д и н а м и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  это в о з р а с т а н и е  п ро и сх о д и т  
з а  оче нь  к о р о т к и й  п р о м е ж у т о к  в р е м е ц и  (доли  се к у н д ы ) .  
Ц и к л и ч е с к и е  н а г р у з к и  х а р а к т е р и з у ю т с я  м н о г о к р а т 
н ы м и  и з м е н е н и я м и  по  н а п р а в л е н и ю  и (и ли)  л о  величине .

В с о о т в е т с т в и и  с х а р а к т е р о м  д е й с т в у ю щ и х  н а г р у з о к  
р а з л и ч а ю т  ст ат ич еск ие ,  д и н а м и ч е с к и е  и ус т ал ос т н ы е  и с 
п ы т а н и я .

С т а т и ч е с к и е  и а п ы т а н и я  о т л и ч а ю т с я  п л а в н ы м ,  о тн о 
с и т е л ь н о  м е д л е н н ы м  и зм ене ни ем  н а г р у з к и  о б р а з ц а  и 
м а л о й  с к о р о с т ь ю  его д е ф о р м а ц и и ,  а т а к ж е  т а ко й  м а л о й  
в е л и ч и н о й  у с к о р е н и я  д в и ж у щ и х с я  ча ст ей  м аш и н ы,  что 
в о з н и к а ю щ и м и  в них си л а м и  и н е р ц и и  м о ж н о  п р е н е 
бреч ь .  П р и  ст а т и ч е с к и х  и с п ы т а н и я х  м о ж н о  м ет о д ом  
п р о с т о г о  ст а т и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  с  до ст ат оч н о й  т о ч н о 
с т ь ю  о п р е д е л я т ь  у с и л и я  и д е ф о р м а ц и и ,  а т а к ж е  в е л и ч и 
ны р а б о т ы  д е ф о р м а ц и и  в лю бо й  м о м е н т  и спы тан ия .

Н а и б о л е е  в а ж н ы  с л е д у ю щ и е  р а з н о ви дн о с ти  с т а т и 
че ск их  и а п ы т а н и й ,  о т л и ч а ю щ и е с я  сх е м о й  п р и л о ж е н и я  
н а г р у з о к  к  о б р а з ц у  (т. е. схемой  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я 
н и я ) :  о д н о о с н о е  р а с т я ж е н и е ,  од н о о с н о е  с ж а т и е  (в д а л ь 
н е й ш е м  —  п р о с т о  р а с т я ж е н и е ,  с ж а т и е ) ,  изгиб,  кручение ,  
р а с т я ж е н и е  и и зг иб  о б р а  >цов с н а д р е з о м  и тр е щ и н о й  
( п л о с к и е  и о б ъ е м н ы е  схе мы н а п р я ж е н н о г о  со с то я н и я ) .

Д и н а м и ч е с к и е  ис п ы та н и я  х а р а к т е р и з у ю т с я  п р и л о ж е 
ни ем  к  о б р а з ц у  н а г р у з о к  с р е з к и м  и зм ене ни ем  их в е л и 
ч и н ы  и б о л ь ш о й  ск о р о с ть ю  д е ф о р м а ц и и .  Д л и т е л ь н о с т ь  
вс ег о  и с п ы т а н и я  не п р е в ы ш а е т  с о т ы х — ты ся ч н ых  д о л е й  
с е к у н д ы .  Д и н а м и ч е с к у ю  н а г р у з к у  с о з д а ю т  у д а р о м  
по  о б р а з ц у  св об о д н о  п а д а ю щ е й  т я ж е л о й  м асс ы.  В 
р е з у л ь т а т е  в о т д е л ь н ы х  част ях  о б р а з ц а  и и сп ы та т е л ь н о й  
м а ш и н ы  в о з н и к а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  си л ы  инерции .  П о э т о 
м у  д л я  и з м е р е н и я  уси л и й  мет од  ст ат и ч ес ко г о  р а в н о в е с и я  
з д е с ь  и с п о л ь з о в а т ь  нель зя .  В р е з у л ь т а т е  д и н а м и ч е с к и х  
и с п ы т а н и й  о п р е д е л я ю т  в е л и ч и н у  по лн ой  или уде л ьн ой



ра б о т ы  д и н а м и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  а т а к ж е  в е л и ч и н у  
о ст ато чн ой  д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц а  ( а б с о л ю т н о й  или о т н о 
си т е л ь н о й ) .  Д а н н ы х  о ве л и чи н е  н а п р я ж е н и й  и д е ф о р м а 
ций  в пр оц есс е  этих  и с п ы т а н и й  об ы ч н о  не п о л у ч а ю т ,  
х от я  в п р и н ц и п е  это  в о з м о ж н о .  Д и н а м и ч е с к и е  и с п ы т а -  
т а н и я  ч а щ е  всего п ро вод ят  по с х е м е  изгиба .

Д л я  и сп ы та н ий  на у с т а л о с т ь  х а р а к т е р н о  м н о г о к р а т 
ное п р и л о ж е н и е  к  о б р а з ц у  и з м е н я ю щ и х с я  н а г р у з о к .  Т а 
кие  и с п ы т а н и я  обы чно  в е с ь м а  д л и т е л ь н ы  (ча сы — с о т н и  
ча со в ) .  П о  р е з у л ь т а т а м  у с т а л о с т н ы х  и сп ы тан ий  о п р е д е 
л я ю т  ч ис л о  ц и к ло в  д о  р а з р у ш е н и я  п ри  р а з н ы х  з н а ч е н и 
ях  н а п р я ж е н и й ,  а в конечном ит ог е  — то п р е д е л ь н о е  н а 
п р я ж е н и е ,  к ото рое  о б р а з е ц  в ы д е р ж и в а е т  без  р а з р у ш е 
ния  в те че н и е  оп р ед ел е н н о го  ч и с л а  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я .  
П р и  у с т а л о с т н ы х  и с п ы т а н и я х  и с п о л ь з у ю т  р а з л и ч н ы е  
сх е м ы  п р и л о ж е н и я  н а г р у з о к  к  о б р а з ц у :  изгиб,  р а с т я ж е 
н и е —  с ж а т и е ,  кручение.

П о м и м о  рас см от ре н н ых  с т а т и ч е с к и х ,  д и н а м и ч е с к и х  и 
у с т ал о ст н ы х,  р а з л и ч а ю т  е щ е  д в е  б о л ь ш и е  с п е ц и ф и ч е с 
кие  г ру п п ы  испытаний .  П е р в а я  из н и х  —  это  и с п ы т а 
ния  на тверд ост ь ,  в ко то р ых  о ц е н и в а ю т  р а з л и ч н ы е  х а 
р а к т е р и с т и к и  соп р о ти вл ен и я  д е ф о р м а ц и и  или,  р е ж е ,  
р а з р у ш е н и ю  по ве рхностных с л о е в  о б р а з ц а  ,при в з а и м о 
де й ст ви и  их с др у ги м  т е л о м  —  и н д е н т о р о м  (о т  а н г л и й 
ского  i n d e n t a t i o n  —  в д а в л и в а н и е ) .  Б о л ь ш и н с т в о  р а з н о 
ви д н ос те й  и сп ы та ни й  на т в е р д о с т ь  —  статическое .

В т о р а я  гр уп п а  — и с п ы т а н и я  н а  ползуче ст ь  и д л и 
т е л ь н у ю  прочность .  И х  об ы ч н о  п р о в о д я т  при  п о в ы ш е н 
ных т е м п е р а т у р а х  д л я  оц ен к и  х а р а к т е р и с т и к  ж а р о п р о ч 
ности.  О б р а з ц ы  здесь  в те че н и е  в с ег о  и сп ы та н и я  н а х о 
д я т с я  под  п ост оян н ым  н а п р я ж е н и е м .  П ри  и с п ы т а н и и  н а  
п о л зуч ес ть  и з м е р я ю т  вел и чи н у  д е ф о р м а ц и и  в ф у н к ц и и  
вр е м е н и  пр и  р а з н ы х  н а п р я ж е н и я х  н а  о б р а з ц е ,  а  в  р е 
з у л ь т а т е  и сп ы тан ий  на д л и т е л ь н у ю  прочно ст ь  о ц е н и в а 
ют в р е м я  д о  р а з р у ш е н и я  п о д  д е й с т в и е м  р а з л и ч н ы х  н а 
п р я ж е н и й .

С у щ е с т в у е т  ещ е  р я д  м е т о д о в  и р а з н о в и д н о с т е й  м е х а 
нических  испытаний ,  к от о р ы е  и с п о л ь з у ю т  на п р а к т и к е  в  
боле е  о г р ан и ч ен н ы х  м а с ш т а б а х .  Э т и  и сп ы т а н и я  в к н и г е  
р а с с м а т р и в а т ь с я  не будут,

К а к  видно ,  методы п р о в е д е н и я  и сп ы та н и й  в е с ь м а  
р а з н о о б р а з н ы .  К  то м у  ж е  о ни  п р о в о д я т с я  при р а з н ы х  
т е м п е р а т у р а х ,  н а ч и н а я  от о ч е н ь  н и з к и х  о т р и ц а т е л ь н ы х  и 
к о н ч а я  т е м п е р а т у р а м и  в и н т е р в а л е  п л а в л е н и я ,  в р а з н ы х



с р е д а х  и т. д .  В с е  э т о  вполне  естественно ,  ибо  о т р а ж а е т  
р а з н о о б р а з и е  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  и о б р а б о т к и  м е т а л 
л о в  и с п л а в о в ,  к о т о р ы е  в конечном итоге п ы т а ю т с я  м о 
д е л и р о в а т ь  и с п ы т а н и я м и .

5. УСЛОВИЯ ПОДОБИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИИ

Б о л ь ш и н с т в о  х а р а к т е р и с т и к  м е х а н и ч е с к и х  свойств 
м е т а л л о в  и с п л а в о в  н е  яв л я е т с я  их ф и з и ч е с к и м и  к о н 
с т а н т а м и.  Они  в с и л ь н о й  степени з а в и с я т  от услов ий  
(Проведения и с п ы т а н и я .  П о э то м у  не л ь зя  су д и ть  о сво йс
т в а х  м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  по д а н н ы м  м е х а н и ч е с 
ки х  ис пы тан ий ,  к о т о р ы е  п ров од ятс я  р а з н ы м и  и с с л е д о в а 
т е л я м и  по р а з н ы м  м е т о д и к а м .  Н е о б х о д и м о  вы п ол н ен и е  
о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и й  п р ове де ни я  и с п ы та н и й ,  к ото рые  
б ы  обе спе чил и  п о с т о я н с т в о  р е з у л ь т а т о в  п ри  м н о г о к р а т 
ном  по вторении  и а п ы т а н и й ,  т а к  чт обы эт и  р е з у л ь т а т ы  в 
м а к с и м а л ь н о й  ст е п е н и  о т р а ж а л и  св о й с т в а  м а т е р и а л а ,  а 
не вл и ян и е  у с л о в и й  ис п ы та н и я .  К р о м е  того,  с о б л ю де н и е  
эти х  п р а в и л  д о л ж н о  г а р а н т и р о в а т ь  с о п о с т а в и м о с т ь  р е 
з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и й ,  п р о в е д е н н ы х  в р а з н о е  вр ем я ,  в 
р а з н ы х  л а б о р а т о р и я х ,  на  р а з л и ч н о м  о б о р у д о в а н и и ,  о б 
р а з ц а х  и т. д. У с л о в и я ,  об е сп е ч и в аю щ и е  т а к о е  п о с т о я н 
ст во  и с о п о с т а в и м о с т ь  рез уль та тов ,  н а з ы в а ю т с я  у с л о в и 
я м и  по д о б и я  м е х а н и ч е с к и х  испытаний.

Д л я  с о б л ю д е н и я  ус ло ви й  подоб ия  о б р а з ц ы  сле дует  
п о д в е р г а т ь  и с п ы т а н и я м  при о ди н а к о в о й  с х е м е  н а п р я 
ж е н н о г о  с о с то ян и я  и в о д и н а ко в ы х фи зи ч ес к и х  услов иях .  
О т с ю д а  сл ед уе т  н е о б х о д и м о с т ь  со б л ю д е н и я  тре х  ви д о в  
п о д о б и я :

1) г ео м ет р и ч ес к о г о  ( ф о р м а  и р а з м е р ы  о б р а з ц а ) ;
2) м ех а н и ч е с к о г о  (сх е ма  и скорость  п р и л о ж е н и я  н а 

г р у з о к )  ;
3 )  фи зи ч ес ко г о  ( в н е ш н и е  физич еск ие  у с л о в и я ) .
Ус л о ви е  г е о м е т р и ч е с к о г о  подоб ия  св о д и т с я  к тому,

ч то  и с п ы т ы в а е м ы е  о б р а з ц ы  д о л ж н ы  и м е т ь  г е о м е т р и ч е 
с к и  по до б н у ю  ф о р м у .  Н а п р и м е р ,  дв а  о б р а з ц а  на  рис.  5 
г ео м ет ри ч ес ки  п о д о б н ы ,  если они и м е ю т  к ач ест вен но  
о д и н а к о в у ю  к о н ф и г у р а ц и ю ,  а от нош ен ия  л ю б ы х  двух  
с о о т в ет ст в ен н ы х  р а з м е р о в  к а ж д о г о  из них ра в н ы

( _ ^ _ =  - ^  =  А И Т . д . ) .
\ ^ 1  ^ 2  /

Ф о р м а  и р а з м е р ы  о б р а з ц а  в л и я ю т  на р е з у л ь т а т ы  и с п ы 
т а н и я  че рез  с хе м у  н а п р я ж е н н о г о  сос тояния ,  к о т о р а я  за-



висит  от  ф о р м ы  те л а  и о п р е д е л е н н о г о  р а с п о л о ж е н и я  т о 
чек п р и л о ж е н и я  нагрузок .

Ест ест ве нно ,  чт о  е щ е  б о л ь ш е е  в л и я н и е  на н а п р я ж е н 
ное со ст оян ие  в о б р а з ц е  о к а з ы в а е т  с х е м а  п р и л о ж е н и я  
н аг ру зо к .  В о б щ е м  ви де  ме-

<1.

Р и с .  5. Гмзмепричеокм
образны

хан и ч ес ко е  п о д о б и е  з а к л ю 
ча ет ся  в то м ,  ч т о б ы  в сход
ст венных с е ч е н и я х  рабочей 
части  о б р а з ц о в  воз ни к ал и  
т о ж д е с т в е н н о е  н а п р я ж е н н о е  
состояни е  и о д и н а к о в а я  о т 
н о с и т е л ь н а я  де ф о р м а ц и я .
Есл и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  вл и 
яние м ско р о с ти  де фо р м ац и и ,  
то  у с л о в и е  механич еского  
подоб ия  с в е д е т с я  к  тому,  что 
все п р и л а г а е м ы е  к  об р а зц у  
вн еш ни е  с и л ы  д о л ж н ы  быть 
подо бн о  н а п р а в л е н ы  и при
л о ж е н ы  в соо тв етственных
его точках .  П р и  бо ль ш и х с к о р о с т я х  д е ф о р м а ц и и  со
блю д ен и е  м е ха н и ч ес ко г о  по до б и я  в р а з н ы х  по р а з м е р у  
о б р а з ц а х  у с л о ж н я е т с я .  Сл е ду е т  о т м е т и т ь ,  что с ф о р м у 
л и р о в а н н ы е  у с л о в и я  г е о м ет р ич ес ко г о  и м ех ани че ско го  
подобия  о б е с п е ч и в а ю т  т о ж д е ст в о  н а п р я ж е н н ы х  сос тоя 
ний и относительных  д е ф о р м а ц и й  не  во  всех  случаях .  
О тк л о н е н и я  н а б л ю д а ю т с я ,  в  ч а с т н о с т и ,  т р и  х руп ко м р а з 
рушении,  п ри  очен ь  больш их  р а з л и ч и я х  в а б со л ю т н ы х  
р а з м е р а х  о б р а з ц о в  ( « м а с ш т а б н ы й  ф а к т о р » )  и в р яд е  
други х  слу ч ае в ,  ,к а ж д ы й  из к о т о р ы х  и м е е т  свое о б ъ я с н е 
ние. Н а п р и м е р ,  вл и ян и е  м а с ш т а б н о г о  ф а к т о р а  м о ж н о  
объ я сн ит ь  на о сно ве  ст ати ст ич ес ки х  т е о р и й  прочности.  
С н и ж е н и е  м е х а н и ч е с к и х  свойств  п р и  у в е л и ч е н и и  р а з м е 
ров о б р а з ц о в  с в я з ы в а ю т  с у в е л и ч е н и е м  ве ро ятн ос ти  с у 
щ е с т в о в а н и я  о п а с н ы х  п о ве р х н о ст н ы х  и вн ут р ен н и х  д е 
ф е кт ов  —  к о н ц е н т р а т о р о в  н а п р я ж е н и й ,  в ы з ы в а ю щ и х  
п р е ж д е в р е м е н н у ю  д е ф о р м а ц и ю  и р а з р у ш е н и е .

Н е о б х о д и м о с т ь  физического п о д о б и я  д л я  получения* 
во с п р о и з в о д и м ы х  и со п ос та ви мы х  р е з у л ь т а т о в  и сп ы та 
ний с о в е р ш е н н о  очевидна и не т р е б у е т  сп е ц и а л ь н ы х  
р аз ъ ясн ен и й .

К о г д а  н е о б х о д и м о  получение с о п о с т а в и м ы х  д а н н ы х  
по св ой ст в ам  р а з н ы х  мат е ри ал о в ,  с о б л ю д е н и е  ф и зи ч е
ского  п о д о б и я  у с л о ж н яе т ся .  Н а п р и м е р ,  с р а в н е н и е  м е х а 



нических  с в о й с т в  р а з н ы х  ме та л ло в  и оп л а в о в  при одной 
т е м п е р а т у р е  м о ж е т  бы ть  при р еш е н и и  о п р е д е л е н н ы х  за -  
цач л и ш е н о  ф и з и ч е с к о г о  смысла .  М е х а н и ч е с к и е  св о й 
ства,  в ч а с т н о с т и  прочностные ,  с в я з а н ы  с те м п е р а т у р о й  
н а ч а л а  п л а в л е н и я  м е т а л л а  или с п л а в а :  при прочих  р а в 
ных у с л о в и я х  ч е м  в ы ш е  эта т е м п е р а т у р а ,  тем  в ы ш е  п р о ч 
ностные  х а р а к т е р и с т и к и  при з а д а н н о й  т е м п е р а т у р е  и с 
п ыт ан ия .  П о э т о м у  соп ос та вле ни е  св о й с т в  р а з н ы х  м е т а л 
л и че ск и х  м а т е р и а л о в  более п р а в и л ь н о  ¡проводить пр и  
о д и н а к о в ы х  го м о л о г и ч е ск и х  т е м п е р а т у р а х ,  т. е. о д и н а к о 
вы х  о т н о ш е н и я х  аб с о л ю т н ы х  т е м п е р а т у р  ис п ы та н и я  и 
п л а в л е н и я  (в  К )  : Гисп/Тпл.

Д л я  п о л у ч е н и я  со по с та ви мы х р е з у л ь т а т о в  и п р а в и л ь 
ного и х  а н а л и з а ,  к р о м е  со б л ю де н и я  тр е х  перечи сл енн ых 
у сло ви й  п о д о б и я ,  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  м ет о д и ка  и з 
г о то вл е н и я  о б р а з ц о в  д л я  испытаний .  В .ка жд ом  с л у ч а е  
она д о л ж н а  б ы т ь  че тк о  оговорена .  О д и н  и тот  ж е  м а т е 
ри ал  в з а в и с и м о с т и  от  условий его п о л у ч е н и я  (скорости  
к р и с т а л л и з а ц и и  т р и  лить е ,  степени  о б ж а т и я  при п р о к а т 
ке и т. д. )  м о ж е т  о б л а д а т ь  ре з ко  р а з л и ч н ы м и  с в о й с т в а 
ми. П о э т о м у  д л я  по лучения  с р а в н и м ы х  д а н н ы х  в с ег д а  
н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  идентичность  р е ж и м о в  (а  не 
то л ь ко  м е т о д о в )  п о лу чен ия  и о б р а б о т к и  з а г о т о в о к  д л я  
об р а зц о в ,  и з г о т о в л я т ь  их (нап ри мер ,  на  с т а н к а х )  по о д 
ной те хн о л ог и и .

С п о с о б  и з г о т о в л е н и я  о бр а зц а  д о л ж е н  бы ть  та ки м ,  
чтобы в п о с л е д н е м  с о з д а в а л а с ь  с т р у к т у р а ,  ид е н ти ч н ая  
с т ру кт у ре  с о о т в е т с т в у ю щ е й  де та л и .  П р и  изг отовле нии  
о б р а з ц о в  з а д а н н о й  ф о р м ы  н у ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  та к и е  
методы о б р а б о т к и ,  к ото рые  не м е н я ю т  свойств  м е т а л л а ,  
п ри су щ и х  е м у  в з а г о т о в к е  или и зд ел ии .  П о э т о м у  о б р а з 
цы в п р о ц е с с е  и з г о т о в л е н и я  н е л ь з я  н а г р е в а т ь  з н а ч и т е л ь 
но в ы ш е  к о м н а т н о й  те мпе рат ур ы,  п о д в е р г а т ь  ск о л ь- л иб о  
з н а ч и т е л ь н ы м  п лас ти че ски м  д е ф о р м а ц и я м  ( н а 
клеп)  и т.  д.

Б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  имеет к ач ес т во  п о ве р х н о ст и  о б 
разцов.  П о в е р х н о с т н ы е  д е ф е к т а  ( ц а р а п и н ы ,  риски)  с л у 
ж а т  к о н ц е н т р а т о р а м и  н а п р я ж е н и й  и с н и ж а ю т  х а р а к т е 
ристики п р о ч н о с т и  и пластичности .

В а ж н о с т ь  с о б л ю д е н и я  условий п о д о б и я  при п р о в е 
дении м е х а н и ч е с к и х  испытании  н а г л я д н о  д е м о н с т р и р у е т 
ся с т а н д а р т и з а ц и е й  их методики  в г о с у д ар с тв е нн ом ,  а 
неко то р ы х  и с п ы т а н и й  и в  м е ж д у н а р о д н о м ,  м ас ш т а б е .  
В С С С Р  и м е ю т с я  Г О С Т ы  на б о л ь ш и н с т в о  н а и б ол ее  рас-



п р о с т р е л е н н ы х  испы тан ий .  В них с учетом всех у с л о в и й  
п о д о б и я  у н и ф и ц и р о в а н ы  ф о р м ы  и р а з м е р ы  о б р а з ц о в ,  
к ач ес т в о  их изг ото вле ни я ,  о с н о в н ы е  м е то д и че ск и е  п р и 
ем ы  ис пы тан ия ,  а т а к ж е  т р е б о в а н и я  к  п р и м е н я е м о й  а п 
п а р а т у р е ,  точности з а м е р а  н а п р я ж е н и й  и д е ф о р м а ц и й ,  
т е м п е р а т у р ы  и т. д.

6. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИИ

С т р у к т у р а  р е а л ь н ы х  м е т а л л о в  и с п л а в о в  и р а с п р е д е 
л е н и е  ее  д е ф е к то в  н е о д и н а к о в а  д а ж е  в п р е д е л а х  о д н о г о  
о б р а з ц а .  П о эт о м у  м е х а н и ч е с к и е  св ой ства ,  о п р е д е л я е м ы е  
этой  ст ру кт уро й  и д е ф е к т а м и ,  стро го  . говоря ,  р а з л и ч н ы  
д л я  р а з н ы х  о бъ е м ов  одно го  о б р а з ц а .  В р е з у л ь т а т е  т е  х а 
р а к т е р и с т и к и  мех ан ич ес ки х  сво йст в ,  к о т о р ы е  м ы д о л ж 
ны о ц е н и в а т ь  при и с п ы т а н и я х ,  я в л я ю т с я  с р е д н е с т а т и 
ст ич е ск и ми  ве ли чи н ам и,  д а ю щ и м и  с у м м а р н у ю ,  м а т е м а 
тич ес ки  н а иб о л ее  в е р о я т н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  вс ег о  о б ъ 
е м а  о б р а з ц а ,  ко тор ый п р и н и м а е т  у ч а ст и е  в и с п ы т а н и и .  
Д а ж е  при  а б со л ю т н о  т о ч н о м  з а м е р е  м е х а н и ч е с к и х  
свойств  он и  бу д ут  н е о д и н а к о в ы  у ^разных о б р а з ц о в  и з  
о дн о г о  и того ж е  м а т е р и а л а .  И н с т р у м е н т а л ь н ы е  ( с и с т е 
м ат и ч ес к и е  и с л у ч а й н ы е )  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  х а р а к т е 
ри ст и к  свойств ,  с в я з а н н ы е  с и з м е р е н и е м  н а г р у з о к ,  д е 
ф о р м а ц и й ,  р а з м е р о в  и т.  д. ,  е щ е  б ол е е  у в е л и ч и в а ю т  р а з 
бр о с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в .  З а д а ч и  с т а т и с т и 
ческо й  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  м е х а н и ч е с к и х  и с п ы т а 
ний —  оц енк а  сре дно го  з н а ч е н и я  св ой ств а  и о ш и б к и  в 
о п р ед ел е н и и  этого сре днего ,  а т а к ж е  вы б о р  м и н и м а л ь н о  
н ео б х о д и м о г о  чи сл а  о б р а з ц о в  (или  з а м е р о в )  д л я  о ц е н 
ки  ореднего  с з а д а н н о й  точностью.

Эти  з а д а ч и  я в л я ю т с я  с т а н д а р т н ы м и  д л я  с т а т и с т и ч е 
ско й  об р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  л ю б ы х  и з м е р е н и й  и п о д р о б 
но р а с с м о т р е н ы  в р а з л и ч н ы х  р ук о в о д с т в а х .  З д е с ь  б у д у т  
д а н ы  л и ш ь  не к от ор ы е  э л е м е н т ы  о б р а б о т к и ,  н е о б х о д и м ы е  
п р ак ти ч ес ки  при л ю б ы х  и сп ы та н и я х .  С п е ц и ф и ч е с к и е  
особе нн ос ти  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  д л и т е л ь н ы х  в ы с о к о 
т е м п е р а т у р н ы х  и у с т а л о с т н ы х  и с п ы т а н и й  р а с с м о т р е н ы  
н и ж е  в со от вет ст вую щ их  г л а в а х .

Со в ок у п н о с ть  зн а че н ий  м е х а н и ч е с к и х  св о й с т в  о б ы ч 
но х о р о ш о  по дч ин яе тс я  н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  р а с п р е д е л е 
ния.  П о э т о м у  с ре дн е е  з н а ч е н и е  х  к а к о г о - л и б о  с в о й с т в а  
по ' рез у л ь та т ам  п  и з м е р е н и й  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  р а с 
с ч и т ы в а ю т  к а к  ср ед не е  а р и ф м е т и ч е с к о е :



П р е ж д е  чем  о п р е д е л я т ь  ср ед не е  значение ,  р е к о м е н 
д у е т с я  п р о в е р и т ь  со в о к у п н о с ть  полученных зн а ч е н ий  на 
п р и с у т с т в и е  р е з к о  в ы д е л я ю щ и х с я  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а 
ний .  О н и  обы чн о  я в л я ю т с я  сле дствием к а к о й - л и б о  пру- 
бо й  о ш и б к и  в  и з м е р е н и я х  или нал и ч ия  к р уп н ы х д е ф е к 
т о в  в  о б р а з ц е .  Т а к и е  р е з у л ь т а т ы  сле дует  и с к л ю чи т ь  из 
д а л ь н е й ш и х  р а с с м о т р е н и й .  Ч е м  б л и ж е  д р у г  к  д р у г у  о т 
д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  и з м е р е н и й  х/, тем в ы ш е  точность,  
м е н ь ш е  р а с с е я н и е  —  о ш и б к а  и о п ре дел ен ии  с ре дн е г о  х. 
Д л я  оц ен к и  о ш и б к и  о т д е л ь н ы х  изм ерений  о п р е д е л я ю т  их 
о т к л о н е н и е  от ср е дн е г о  в виде дисперсии:

и л и  с р е дн е г о  к в а д р а т и ч н о г о  о тк ло нен ия  ( с т а н д а р т н о г о  
о т к л о н е н и я )

В а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  точности и зм ере ни й  я в л я е т 
с я  т а к ж е  о т н о с и т е л ь н а я  ве ли чин а  средне го  к в а д р а т и ч 
н о г о  о т к л о н е н и я  —  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и

О д н а к о  все (перечисленные х а р а к т е р и с т и к и  ош и б о к  
и з м е р е н и й  е щ е  ничего  не  г ов оря т  о  н а д е ж н о с т и  п о л у ч е н 
н ы х  р е з у л ь т а т о в .  Н а и б о л е е  точ ную оценк у  вел и чи ны  
о ш и б о к  д а е т  до в е р и т е л ь н ы й  инт ервал  в со ч ет ани и  с  д о 
в е р и т е л ь н о й  вероятностью.

О б о з н а ч и м  ист и н н у ю  вел ич и н у  и з м е р я е м о г о  св ойс тв а  
ч е р е з  х,  п о г р е ш н о с т ь  ее  и зм ер е н и я  через  Ах,  ср едн ее  
а р и ф м е т и ч е с к о е  зн а ч е н и е ,  которое  мы п ол у чи м  по р е 
з у л ь т а т а м  исп ы тан ий ,  х.  П р е д п о л о ж и м  теперь,  что в е р о 
я т н о с т ь  от л и ч и я  х  от х  н а  величину ,  не б о л ь ш у ю  чем Ах,  
р а в н а  а :  ^

п

У  (Х< -  *)2 (17)

(18)

и? =  - 4 -  100% . (19)
X

Р  (— А х  <  х  —  х  <  Д х) =  а .



В е р о я т н о с т ь  а  н а з ы в а е т с я  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т 
ностью,  а и н т е р в а л  зн аче ний  от  х  —  А х  д о  х + Д я  — д о 
в е р и т е л ь н ы м  интервалом.

Ур о в н и  д о ве ри те льн ой  в е р о я т н о с т и  обы чно  п р и н и м а 
ют р а в н ы м и  0,9; 0,95 или 0,99.  В е л и ч и н а  д о в е р и т е л ь н о г о  
и н т е р в а л а  о п р ед ел яе тс я  с р е д н и м  з н а ч е н и е м  х,  с р е д н и м  
к в а д р а т и ч н ы м  отк лонением 5 и к р и т е р и е м  С т ь ю д е н т а  t, 
ко то ры й  з а в и с и т  от  в ы б р ан н ой  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о 
сти а  и ч и г л я  изм енений  п:

от х  -\----- ?=- / д о  ^ ---------~  /.
\ п у  п

С р е д н е е  з н а ч е н ие  свойства м о ж н о  о п р е д е л я т ь  п о  р а з 
ному  ч и с л у  изм ерений .  Е ст е с т в е н н о ,  что н а ш е  с р е д н е е  
б у д ет  те м  б л и ж е  к истинному з н а ч е н и ю  о п р е д е л я е м о й  
ве ли чин ы,  чем бо л ь ш е  будет  ч и с л о  з а м е р о в  п. О д н а к о  
.практически у в е л и чи ва ть  п  н е в ы г о д н о  и ст ре м ят с я  п о л у 
чить  с ре дн е е  с опр еделенной  т о ч н о с т ь ю  при м и н и м а л ь 
ном п.

О ди н  из методов  о п р е д е л е н и я  д о с то в ер н ог о  с р е д н е г о  
при м и н и м а л ь н о м  п  б а з и р у е т с я  на  ап р и о р н о м  з а д а н и и  
в о з м о ж н о г о  р а з б р о с а  х  в п р е д е л а х  д о в е р и т е л ь н о г о  и н 
т е р в а л а .

Д о п у с т и м  д л я  примера ,  чт о  з а  дос то в ер но е  с р е д н е е  
з н а ч е н ие  ч и с л а  твердости  м ы с ч и т а е м  н у ж н ы м  п р и н я т ь  
т а к у ю  его величину ,  ко тор ая  с д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т 
ностью а = 0 , 9 9  не будет  о т к л о н я т ь с я  от  х  бо л ь ш е  чем  н а  
5 к г е / м м 2 ( п ос л ед н ю ю  в е л и чи н у  в ы б и р а ю т ,  и сх о д я  и з  
точности исп о л ьз уе м ог о  м е т о д а ) .  О п р е д е л и в  5 сто р я д у  
и зм ер е н и й  п  и постепенно у в е л и ч и в а я  их число ,  с  п о 
м о щ ь ю  сп е ц и а л ь н ы х  т а б л и ц  н а х о д и м  т а к о е  п  при к о 
торо м

г — ^  <  5 к г е / м м 2.
I п

Е с л и  из п р е д ва ри те л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в  изв е ст ны  х а 
р а к т е р и с т и к и  точности и с п о л ь з у е м о г о  мет од а  и с п ы т а н и й  
п р и м е н и т е л ь н о  к и с п ы т ы в а е м о м у  м а т е р и а л у ,  то м и н и 
м а л ь н о  н ео б хо ди м о е  число э к с п е р и м е н т о в  м о ж н о  о п р е 
де л и т ь  а п р и о р и  по  сле ду ю щ е й  ф о р м у л е :

т V I  К1 I _ 1 ' 2
л  = ------- " 2 -  1 ±  — . (20)

1% ^  У  2 т  )

З д е с ь  т  — чис ло  испытаний  в п р е д в а р и т е л ь н ы х  о п ы т а х ;



Ц7т  —  р а з н и ц а  м е ж д у  м а к с и м а л ь н ы м  и ми н и ма л!  
н ы м  з н а ч е н и е м  р е з у л ь т а т о в  п р ед ва ри те л !  
н ы х  и сп ы та н и й ;

/ Р —  з а д а в а е м о е  с ве р о я тн о с ть ю  Р  м а к с и м а л ь н с  
д о п у с т и м о е  отклонение с р е д н е г о  зн а ч е н и я  о 
и с т и н н о г о ;

А\Г =
dm У т

где d m —  к о э ф ф и ц и е н т  для  оценки с р е д н е г о  к в а д р а т и ч  
к о г о  о т к л о н е н и я  по  числ у  и з м е р е н и й  л 

( д а е т с я  в сп е ц и ал ь н ы х  т а б л и ц а х ) .
Т а к и м  о б р а з о м ,  степень  н а д е ж н о с т и  о п р е д е л е н и я  / 

по ф о р м у л е  (20)  з а в и с и т  в основном о т  ч и с л а  m  щредва 
ри те л ьн ых  и с п ы т а н и й .

П р и  р е ш е н и и  р а з л и ч н ы х  з а д а ч  ч а с т о  в о з н и к а е т  не 
об хо д им ос ть  с р а в н е н и я  какого-либо  с в о й с т в а  разны:  
м а т е р и а л о в .  П р и  э т о м  надо решить ,  и м е е т с я  л и  зн а чи  
м а я  р а з н и ц а  м е ж д у  этим и св о й с т в а м и  и ли  их величинь  
п р ак ти ч ес ки  о д и н а к о в ы  с учетом о ш и б к и  о п р ед ел е н и я  i 
ч и с л а  и зм ер е н и й .  И н о г д а  число и з м е р е н и й  н е  у чи ты ва  
ют,  что п р и в о д и т  к  невер ным  в ы в о д а м .  Н а п р и м е р ,  счи 
т а ю т  н е з н а ч и м о й  р а з н и ц у  м е ж д у  X i = 1 0  и х 2*=!12, п о 
ск ол ьк у  s ¿ - > 2 .  Н а  с а м о м  д е л е  р а з н и ц а  м е ж д у  средним? 
м о ж е т  бы ть  з н а ч и м о й ,  если п  бы л о  д о с т а т о ч н о  б ол ь ш и м  

€ р а в н е н и е  д в у х  ср е д н и х  зна че ний  м о ж н о  п р о во д и ть  с 
п о м о щ ь ю  р а з л и ч н ы х  ст ати стических  к р и те р и е в .  П у ст ь  у 
на с  им ею тс я  д в а  с р е д н и х — x¡ и х 2, о п р е д е л е н н ы х  tí o  

р е з у л ь т а т а м  П\ и  П2 и зм ере ни й  со с р е д н и м и  к в а д р а т и ч н ы 
ми о т к л о н е н и я м и  Si и S2> соответственно .  Е с л и  о б ъ е д и 
нить  все и з м е р е н и я  в одну  выбо рк у ,  то с р е дн е е  к в а д р а 
тичное  о т к л о н е н и е  единичного  з н а ч е н и я  б у д ет

Y -
  _ ( (яг — 3) 4- (лз — 1) s2

$ --
(П1 — 1) +  (Лз — 1)

Если  при и с п о л ь з о в а н и и  í -хрит ери я  С т ь ю д е н т а

(X l - Xt) < t S„ Y n- i ± ± 1 .  (21)

то  оба  р я д а  и з м е р е н и й  относятся к  о д н о й  г ен ер аль н ой  
сов окупнос ти  и,  с л е до в ат е л ьн о ,  р а з н и ц а  м е ж д у  ср е д н и 
ми з н а ч е н и я м и  с в о й с т в а  незначима .  Е с л и  ж е  л е в а я  часть  
в у р ав н ен и и  (21)  б о л ь ш е  правой,  то  р а з л и ч и я  м е ж д у



ср едн им и не с л у ч а й н ы  (конечно,  с к а к о й - т о  д о в е р и т е л ь 
ной в е р о ят н ос ть ю  а ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т  и з н а ч е н и е  <- 
к р и т е р и я ) .
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Г л а в а  II

У П Р У Г И Е  С В О Й С Т В А  
И Н Е П О Л Н А Я  У П Р У Г О С Т Ь  М Е Т А Л Л О В

В процессе  м ех ан и ч ес ко г о  и с п ы т а н и я  о б р а з е ц  м о ж е т  
п о д в ер г ат ьс я  у п р у г о й  и п л ас ти че ск о й  д е ф о р м а ц и и  с п о 
сл е д у ю щ и м  р а з р у ш е н и е м .  П р и  это м  с т а д и ю  у п ру г ой  д е 
ф о р м а ц и и  о б р а з ц ы  п р о х о д я т  при вс ех  б е з  ис к л ю ч е н и я  
в и д а х  мех ан ич ес ки х  испытании .

1. ЗАКОН ГУКА И КОНСТАНТЫ УПРУГИХ СВОЙСТВ

П о ве д ен и е  м е т а л л о в  при упруг ой  д е ф о р м а ц и и  оп и сы 
в а е т с я  и зв е ст н ым  з а к о н о м  Гу ка ,  к о т о р ы й  о п р е д е л я е т  
п р я м у ю  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и у п 
ругой  д е ф о р м а ц и е й .  Н а  рис. 6 п о к а з а н ы  н а ч а л ь н ы е  (уп-

Р к с. 6 . У пругие уч астхи  кривых напряж ение — д е ф о р м а ц и я  пря о д н о о с
н ой  р астяж ении  (а ) , кручения (б ) и ги др остати ч еск ом  сж а т и и  (в)



р уг ие)  у ч а с т к и  кр и вы х  на п р я ж е н и е  —  д е ф о р м а ц и я  при 
о д н о о с н о м  р а с т я ж е н и и ,  кручен ии  (сдв иге )  и г и д р о с т а т и 
ч е ск о м  с ж а т и и .  Н а к л о н  к а ж д о й  из э ти х  тре х  кри вых ,  т. е. 
к о э ф ф и ц и е н т  'п ро по рц иональности ,  с в я з ы в а ю щ и й  н а п р я 
ж е н и е  и д е ф о р м а ц и ю ,  х а р а к т е р и з у е т  м оду ль  упругости:

М о д у л ь  £ ,  о п р е д е л я е м ы й  при р а с т я ж е н и и ,  н а з ы в а е т 
ся  м о д у л е м  н о р м а л ь н о й  упругости,  и ли  моду лем  Ю н га ,  
м о д у л ь  С? —  м о д у л ь  сдвига  ( к а с а т е л ь н о й  упругости)  и 
К — м о д у л ь  о б ъ е м н о й  упругости  ( Р  —  г ид р о ст ат иче ско е  
д а в л е н и е ,  х  —  у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а ) .  М о д у л и  упругости  
о п р е д е л я ю т  ж е с т к о с т ь  м а т е р и а л а ,  т. е. интенсивность  
у в е л и ч е н и я  н а п р я ж е н и я  по м е р е  уп ругой  д е ф о р м а ц и и .

М е х а н и з м  уп руг ой  дефор .мации  м е т а л л о в  состоит  в 
о б р а т и м ы х  с м е щ е н и я х  ат омо в  из п о л о ж е н и й  р а в н о в е с и я  
в к р и с т а л л и ч е с к о й  решетке.  Ч е м  б о л ь ш е  ве л ич и н а  с м е 
щ е н и я  к а ж д о г о  ат о м а ,  тем б о л ь ш е  у п р у г а я  ма.кродефор-  
м а ц и я  в с е г о  о б р а з ц а .  В е ли чин а  этой  уп ругой  д е ф о р м а 
ции в м е т а л л а х  не м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш о й  (о тносительное  
у д л и н е н и е  в  у п руг ой  обл ас ти  об ы ч н о  мен ьш е 1 % ) ,  т а к  
к а к  а т о м ы  в  к р и ст а л л и ч ес к о й  р е ш е т к е  способны у п р уг о  
с м е щ а т ь с я  л и ш ь  на н е б о л ь ш у ю  д о л ю  м е ж а т о м н о г о  р а с 
с т о я н и я .  Ф и з и ч е с к и й  смысл м о д у л е й  упругости к а к  р а з  и 
состои т  в  то м ,  что он,и х а р а к т е р и з у ю т  со пр о т и вл яе м ос т ь  
м е т а л л о в  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и ,  т. е. с м ещ е н и ю  а т о м о в  из 
п о л о ж е н и й  р а в н о в е с и я  в реше тк е .  Е с л и  с р а в н и в а т ь  д в а  
м е т а л л а ,  н а п р и м е р ,  с р а з н ы м и  Е  (рис.  6,а, п р я м ы е  1 и 2) ,  
т о  д л я  о д и н а к о в о г о  сме щ е ни я  а т о м о в  ( р ав н о й  упр угой  
д е ф о р м а ц и и )  п р и  бо л ь ш ем  Е  по т р е б у е т с я  бо л ь ш ее  н а 
п р я ж е н и е  ( п р я м а я  2) .

В ы р а ж е н и я  (22— 24) х а р а к т е р и з у ю т  в з а и м о с в я з ь  
м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  и д е ф о р м а ц и я м и  в одном и то м  
ж е  н а п р а в л е н и и .  О д н а к о  при с л о ж н ы х  с х е м а х  ' на пр я
ж е н н о г о  с о с т о я н и я  д е ф о р м а ц и и  м о ж е т  не с о в п а д а т ь  по 
н а п р а в л е н и ю  с н а п р я ж е н и е м .  Т о г д а  оп и са н ны й  э л е м е н 
т а р н ы й  з а к о н  Г у к а  д о л ж е н  б ы т ь  з а м е н е н  о бо б щ ен н ы м ,  
. который у с т а н а в л и в а е т  л и н ейн ую  с в я з ь  м е ж д у  н а п р я ж е 
н и я м и  и д е ф о р м а ц и я м и  в л ю б ы х  н а п р а в л е н и я х ,  т. е. 
м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  те н зо р а  н а п р я ж е н и й  и те н зо р а  д е 
ф о р м а ц и й .

Е  — 5 / е ;

О =  1, ^ ;  

К  =  Я / х .

(22)
(23)

(24)



Д л я  и зо тро п н ог о  тела:

т  "  (5л

ег =  ±  [ 5 ,  -  ^  ( Я ,

1ху
~  в

5 Л 1 ; 

5 У)1;

  *А-г .

_ _  1уг
ёуг  -  —

З д е с ь  V —  к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  при о д н о о с н о м  
р а с т я ж е н и и  ( с ж а т и и ) ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  
отн о ш ен и е  ■поперечной о тн о с и те л ь н о й  д е 
ф о р м а ц и и  к п р о до л ь н о й .

Е с л и  исходный р ад иу с  о б р а з ц а  г0, а  д л и н а  /о, то  пос* 
л е  не к о то р о й  д е ф о р м а ц и я  о н и  и з м е н я т с я  с о о т в е т с т в е н н о  
д о  г к< г 0 и / ] > / 0. Т ог да

('1 — ГиУ'Гр 
(*1 - / о ) / / о

Д  г,'г0

Д /. /о
(26)

О т с ю д а
ег - V Í 1

К о э ф ф и ц и е н т -  П у а с с о н а  V —  ч е т в е р т а я  в а ж н е й ш а я  
к о н с т а н т а  уп ругих  свойств п о с л е  м од у л ей  уп р у г о ст и .  Э т и  
четыр е  конст ан ты св я за н ы  м е ж д у  собой;

£  =  2(7 (1 - М ;  (27)

Е  =  д К  ( 1 —  2 ч ) .  (28)

З н а я  дв е  из них, м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  о ст аль ны е .
О б о б щ е н н ы й  з а к о н  Г у к а  з а п и с ы в а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  

прост о  (25)  д л я  изотро пн ог о  гела.  О д н а к о  м е т а л л ы  и м е 
ют к р и с т а л л и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  и я в л я ю т с я  т е л а м и  а н и 
зо тр оп н ы ми .  В частности,  их  у п р у г и е  св ойс тв а  в р а з н ы х  
к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  н а п р а в л е н и я х  н е о д и н а к о в ы .  Э т о  
л ег к о  понять ,  если учесть х о т я  бы р а з н о е  р а с с т о я н и е  
м е ж д у  соседними ат о м а м и  в р а з н ы х  к р и с т а л л о г р а ф и ч е 
ских  н а п р а в л е н и я х .  Че м  м е н ь ш е  э т о  р а с с т о я н и е ,  т е м



б о л ь ш е  в д а н н о м  н а п р а в л е н и и  д о л ж е н  б ы т ь  м о д у л ь  у п 
ругости .

А н и з о т р о п и я  у п р у г и х  сиойств э к с п е р и м е н т а л ь н о  
п р о с т о  в ы я в л я е т с я  п р и  исс лед ова ни и  м о н о к р и с т а л л о в .  
Н а п р и м е р ,  м о д у л ь  н о р м а л ь н о й  упругости  м о н о к р и с т а л 
л о в  меди  м о ж е т  к о л е б а т ь с я  а за ви си м ос т и  от  н а п р а в л е 
н и я  их д е ф о р м а ц и и  о т  6800 до 19500 к г с / м м 2. Д л я  поли-  
к р и с т а л л и ч е с к и х  о б р а з ц о в ,  со ст оящ их из б о л ь ш о г о  ч и 
с л а  р а з л и ч н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  зерен ,  о п р е д е л я е м ы е  
ср е д н е с т а т и с т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  уп ругих  к о н с т а н т  п р и 
м е р н о  п о ст о ян н ы  и к е  з а в и с я т  от н а п р а в л е н и я  (у  меди,  
н а п р и м е р ,  £ = 1 2 1 0 0  к г с / м м 2).

Д л я  ан и з о т р о п н о г о  те л а  о б о б щ ен н ы й  з а к о н  Г у к а  су 
щ е с т в е н н о  у с л о ж н я е т с я :  он о т р а ж а е т  п р я м у ю  пропорци* 
нал ь но Ст ь  м е ж д у  к а ж д ы м  ко мп о н е нт ом  т е н з о р а  д е ф о р 
м а ц и й  и всем и ш е с т ь ю  н е з а в и с и м ы м и  к о м п о н е н т а м и  т е н 
з о р а  н а п р я ж е н и й .

М о д у л и  у п р у г о ст и  я в л я ю т с я  в а ж н е й ш и м и  х а р а к т е 
р и с т и к а м и  про чн о с ти  м е ж а т о м н о й  связи .  И х  в е л и ч и н а  
з а в и с и т  от всех ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  с и л ы  м е ж а т о м 
н о г о  в з а и м о д е й с т в и я .  С  по вы ш е н и ем  т е м п е р а т у р ы  м о 
д у л и  упругости  с н и ж а ю т с я ,  но за в и с и м о с т ь  э та ,  к а к  п р а 
в и л о ,  от но си тел ьн о  с л а б а я .  П р и  л е г и р о в а н и и  м е т а л л о в  
э л е м е н т а м и ,  о б р а з у ю щ и м и  т в ер д ы е  р а с т в о р ы ,  м о д у л и  
у п р у г о с т и  м е н я ю т с я  л и н ей н о ,  причем могу т  и у в е л и ч и 
в а т ь с я ,  и у м е н ь ш а т ь с я .  П о в ы ш е н и е  м о д у л я  упру го сти  
п о д  в л и я н и е м  л е г и р о в а н и я  н а б л ю д а е т с я  в тех  слу ч ая х ,  
к о г д а  силы с в я з и  р а с т в о р е н н ы х  ат омо в  и а т о м о в  о с н о в 
н о г о  м е т а л л а  б о л ь ш е ,  ч е м  в чистом м е та л ле .  Е с л и  при 
л е г и р о в а н и и  о б р а з у е т с я  в т о р ая  ф а з а  с с о б ст ве нн ы м  м о 
д у л е м  упруг ости ,  б о л ь ш и м ,  чем у основы,  то  в это м с л у 
ч а е  м о д у л ь  уп ру го ст и  с п л а в а  т а к ж е  п ов ы ш а ет ся .

2. М ЕТОДЫ  О П РЕ Д Е Л Е Н И Я  УПРУГИХ СВОЙСТВ

Н е к о т о р ы е  к о н с т а н т ы  упругих  свойств м о ж н о  о п р е д е 
л и т ь  с  п о м о щ ь ю  с т а н д а р т н ы х  ст атических  испы тан ий .  В 
ча с т н о с т и ,  по  р е з у л ь т а т а м  и сп ы тан ий  на р а с т я ж е н и е  
о ц е н и в а ю т  Е,  на  к р у ч е н и е  в .  С оо т в е т с тв у ю щ и е  м е т о д и 
к и  б у д у т  п р и в е д е н ы  в  гл .  V. О д н а к о  ч а щ е  м о д у л и  у п р у 
г о с т и  и з м е р я ю т  с и с п о л ь з о в а н и е м  сп е ц и ал ь н ы х  д и н а м и 
ч е с к и х  метод ов ,  о т л и ч а ю щ и х с я  боле е  высок ой  точностью,  
а  к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  на хо д ят  т о  р е з у л ь т а т а м  р е н т 
г е н о с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а ,  о п р е д е л я я  п ер и од  р еш е тк и



упруго-  н а п р я ж е н н о г о  о б р а з ц а  в д о л ь  и п оп ере к  н а п р а в 
л ен и я  д е ф о р м а ц и и .

О с о б е н н о  х о р о ш о  р а з р а б о т а н ы  д и н а м и ч е с к и е  мет од ы 
о п р е д е л е н и я  м о д у л я  сдвига  О и  м о д у л я  н о р м а л ь н о й  у п 
ругости  Е.  В с е  ди н а м и ч ес ки е  м е т о д ы  б а з и р у ю т с я  на том,  
что ч а с т о т а  к о л е б а н и й  и с с л е д у е м о г о  о б р а з ц а  ( р е з о н а н с 
н ые  м ет од ы )  и ли  скорость  з в у к а  в н е м  ( и м п у л ь сн ы е  м е 
то д ы)  з а в и с я т  от  конста нт  у п р у г о ст и .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  р е з о н а н с н ы х  м е т о д о в  о б р а з е ц  в 
в и д е  с т е р ж н я  в о з б у ж д а е т с я  д о  о д н о й  из  со бст вен ны х ч а 
стот п р о д о л ь н ы м и  или п о п е р е ч н ы м и  в о л н а м и .  Д л и н а  
эт и х  вол н  д о л ж н а  быть  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  р а д и у с а  о б 
р а з ц а .  ^

Т о г да  в м о м е н т  со в п а д е н и я  ч а с т о т ы  в ы н у ж д а ю 
щ и х  к о л е б а н и й  с  собственной  ч а с т о т о й  к о л е б а н и й  о б р а з 
ц а  в нем в о з н и к а е т  стоячая  в о л н а .  М о д у л ь  Е  с в я з а н  с 
р ез о н ан сн о й  ча ст ото й  юреа с о о т н о ш е н и е м  (д л я  д о с т а т о ч 
но д л и н н о г о  с т е р ж н я )

Е  =  4 р Ь > р ез д . (29)

где р —  п л о тн о с ть  м а т е р и а л а  о б р а з ц а ;
I —  д л и н а  о б р а з ц а ;

— г~ < № ]  
д ' е

Ркс. 7. Схемы  сп особов  возбуж дения ср ед и  а ч а с т < т ш х  механических к ол е
баний  (Ю . В . Птлу-зов. В . Д .  В ер д ер ). С п о со б  в озбуж дения: 

а  — м еханический ( /  — микроскоп; 2 — о б р а зец ;  3  — м олоточек); б — э л ек 
тромагнитны й ( /  — магнитнья наш лепка); в  — ем костны й ( /  — обкладки  к о н 
ден сатор а); г  — пьезоэлектрический ( /  — п ь езо к р и ста л л ); д  — магнитострик- 
ционный ( / — магнитостриктор); е — вихревы х токов; П  — приемник: В —

в озбудитель



г  —  р а д и у с  о б р а з ц а ;
V —  к о э ф ф и ц и е н т  Пуассона .

В о з б у ж д е н и е  м ех ани че ски х  к о л е б а н и й  част ото й  10*— 
10Б Гц  в о б р а з ц а х  м о ж е т  пр о и зво д и ть ся  р а з л и ч н ы м и  с п о 
с об ами  (рис .  7 ) .  Ч а с т о т у  ко лебаний ,  в т о м  числе и р е 
з он а н сн у ю ,  м о ж н о  о пр еде ли ть  с п о м о щ ь ю  о с ц и л л о г р а ф а .  

Н а  рис.  8 в к а ч е с т в е  пр и м ер а  п р и в е д е н а  сх ем а  одной

П — 0

М  *

Рис. 8. С хем а р*эонанс.ной уста- 
ловки дл я  о п р ед ел ен и я  модуля  
норм альной уп р угости  (Л . М . Му-

ЯН.Н)

И ст оч н ик  п о с т о я н н о г о  тока 
л и т е л я  м о щ н о с т и  7.

Д л я  о п р е д е л е н и я  модуля 
ти л ь н ый  м а я т н и к  (см.  ниже  
баний с в я з а н а  с м о д у л е м  б:

где г —  р а д и у с  о б р а з ц а ;
/ —  его д л и н а ;
I  —  м о м е н т  и н е р ц и и  гру:

из у с т а н о в о к  д л я  о п р е д е 
л е н и я  м о д у л я  н о р м а л ь 
ной упру го сти .  О б р а з е ц /  
р а з м е щ а е т с я  в е р т и к а л ь н о  
в печи 2,  что по зв о л яе т  
п р о в о д и т ь  и сп ы т а н и я  при 
п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у 
рах .  О б р а з е ц  с о е д и н я е т 
ся с м аг н и то ст ри кц и он -  
ным в и б р а т о р о м  3,  н а х о 
д я щ и м с я  в б а к е  с п р о 
точ ной  водой .  К о л е б а н и я  
о б р а з ц а  п е р е д а ю т с я  пь е 
з о э л е к т р и ч е с к о м у  д а т ч и 
ку 4, н а п р я ж е н и е  от к о 
торого  п о д а е т с я  на у с и 
л и т е л ь  5, а за те м  на ос 
ц и л л о г р а ф  6. И з м е н я я  ч а 
стоту к о л е б а н и й  в и б р а 
то р а  с п о м о щ ь ю  г е н е р а 
т о р а  8,  че р ез  уси ли те ль  
м о щ н о с т и  7 по о с ц и л л о 
г р а ф у  точ но  у с т а н а в л и 
в а ю т  р е з о н а н с н ы й  реж им ,  
с л у ж и т  д л я  пи та ни я  уси-

с дв иг а  С  и сп ол ьз ует ся  кру-
рис.  14) .  Ч а с т о т а  его коле-



Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  м о ду л я  с д в и г а  п р о 
во д я т  на тех ж е  ус т а н о в к а х ,  что н  о п р е д е л е н и е  в н у т р е н 
него  трения.

В и м пу ль сн ы х  м ет о д а х  о п р е д е л е н и я  к о н с т а н т  у п р у 
гости и сп ол ьз ую т  ча ст оты  п о р я д к а  ме га ге рц .  П р и м е н е 
ние этих  методов осн ов ан о  н а  з а в и с и м о с т и  с к о р о с т и  з в у 
к а  (о)  от  конста нт  уп р у г о ст и  среды,  в к о т о р о й  он  р а с 
пр ос тр аня ет ся :

Т а к и м  о б ра зо м ,  о п р е д е л я я  скор ос ти  р а с п р о с т р а н е н и я  
п р о д о л ь н ы х  и поп ере чны х з в у к о в ы х  вол н  в о б р а з ц е ,  д и 
а м е т р  ко торого  н а м н о г о  б о л ь ш е  д л и н ы  в о л н ы ,  м о ж н о  
на й т и  м одули  уп р уг о ст и  м а т е р и а л а  о б р а з ц а .  Д л я  п о д а ч и  
у л ь т р а з в у к о в ы х  и м п у ль со в  и сп о л ь зу ю т  у л ь т р а з в у к о в ы е  
ге не р ат о р ы ,  а д л я  и з м е р е н и я  ^прод и блоггер —  п ь е з о к р и 
с т а л л  к ва р ц а ,  с в я з а н н ы й  ч е р е з  ус ил ит ел и  с э л е к т р о н н ы м  
о с ц и л л о г р а ф о м .

В о бл а ст и  упруг ой  д е ф о р м а ц и и ,  где  д е й с т в у е т  з а к о н  
Гу ка ,  у м ет а л л о в  и с п л а в о в  н а б л ю д а е т с я  р я д  о т к л о н е 
ний от  чисто упругого  п ове де ни я .  Н е к о т о р ы е  из э т и х  о т 
клон ен и й  известны у ж е  очен ь  д а в н о ,  о д н а к о  п р и р о д а  н е 
п о л н о й  упругости м е т а л л о в  в с к р ы т а  л и ш ь  в п о с л е д н и е  
дес ят ил ети я .

О д н и м  из изв ес тн ых п р о я в л е н и й  н еп ол н о й  у п р у г о с т и  
м е т а л л о в  яв л я е т с я  э ф ф е к т  Б а у ш и н г е р а .  О н  з а к л ю ч а е т с я  
в том,  что при повт орн ом  н а г р у ж е н и и  п л а с т и ч е с к и  сл а -  
б о д е ф о р м и р о в а н н о г о  о б р а з ц а  в о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  
его со п р от ивл ени е  м а л ы м  п л ас ти ч е ск и м  д е ф о р м а ц и я м  
сн и ж а е т с я .  Д о п у с т и м  мы р а с т я н у л и  о б р а з е ц  н а  1— (2% 
(до точки  а  на  рис.  9 ) .  Т е п е р ь  сн и м ем  н а г р у з к у  и б у д е м  
п о д в е р г а т ь  его с ж а т и ю .  К р и в а я  н а п р я ж е н и е  —  д е ф о р м а 
ци я  [о'ес)  буд ет  л е ж а т ь  н и ж е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к р и в о й  
(о 'Ь) ,  кот ор ую м ы  п ол у ч и л и  бы при п о в т о р н о м  р а с т я 

ж е н и и .  Е сли  то ч ка  Ь соо тв ет ст ву ет  зд е с ь  н а ч а л у  п л а с 
тич еской  д е ф о р м а ц и и ,  то о т р е з о к  Ь с = б п  п р е д с т а в л я е т  
т а к  н а з ы в а е м у ю  б а у ш и н г е р о в с к у ю  д е ф о р м а ц и ю ,  к о т о р а я

(31)

3. НЕПОЛНАЯ УПРУГОСТЬ МЕТАЛЛОВ 
И ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ

2 З а к .  671 / и и я л и э г е к А  зз 
* Т ш и П И
Ь 3& 9 с р  3 5 ?  ;



я в л я е т с я  одной  из о сн о в н ы х колич ес тве нн ых х а р а к т е р и с 
т и к  э ф ф е к т а  Б а у ш и н г е р а .

П р о ц е с с ,  о п р е д е л я ю щ и й  э то т  э фф ек т ,  состоит в о б 
р а т н о м  д в и ж е н и и  д и с л о к а ц и й ,  п ор о ж д е н н ы х  р а з л и ч н ы м и  
и с т о ч н и к а м и  при п е р в о н а ч а л ь н о м  р ас тя ж ен и и .  Н а  н а 
ч а л ь н ы х  с т а д и я х  д е ф о р м а ц и и  постепенно  р а с т у щ е е  чи с
л о  г е н е р и р у е м ы х  д и с л о к а ц и о н н ы х  ,петель  д в и ж е т с я  отно-

Р ;и \ 9, С хеч л  эф ф екта Б ау- Рнс. 10. С хем а упругого ио-
■шшггера следействня

с и т е л ь н о  л ег к о  и на з н а ч и т е л ь н ы е  р ас ст оя н и я  в п л о т ь  до 
о с т а н о в к и  у к а к и х - л и б о  ба р ьер о в .  В о з н и к а ю щ а я  д и с л о 
к а ц и о н н а я  с т р у к т у р а  д о с т а т о ч н о  ст а б и л ь н а  и м а л о  м е н я 
е т с я  в р е з у л ь т а т е  р а з г р у з к и .  П о э т о м у  при повт ор но м 
р а с т я ж е н и и  со п р о т и в л е н и е  д е ф о р м и р о в а н и ю  л и б о  н е 
с к о л ь к о  в о з р а с т а е т ,  л и б о  п р ак ти ч ес ки  не м е н я е т с я  по 
с р а в н е н и ю  с п е р в о н а ч а л ь н ы м .  П р и  изменении  ж е  з н а к а  
н а п р я ж е н и я  д и с л о к а ц и и  в ь п п ж д е п ы  д в и г а т ь с я  о б р а т н о  
по  н а п р а в л е н и ю  к  и ст оч н ик ам .  В р е з у л ь т а т е  п е р е м е щ е 
н и я  д и с л о к а ц и й  п о я в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  бау ш ии г е-  
р о в с к а я  д е ф о р м а ц и я .

'Пос ле  з н а ч и т е л ь н о й  п р е д в а р и т е л ь н о й  пл ас ти че ск о й  
д е ф о р м а ц и и  п е р е р а с п р е д е л е н и е  ди с л о к а ц и й  при о б р а т 
н о м  н а г р у ж е н и и  з а т р у д н я е т с я  и ' б а у ш и н г е р о вс к ая  д е 
ф о р м а ц и я  п р и б л и ж а е т с я  к  нулю.

О с о б е н н о  б о л ь ш о е  пр а к т и ч е с к о е  зн аче ние  и м е е т  э ф 
ф е к т  Б а у ш и н г е р а  п ри  э к с п л у а т а ц и и  и -испытаниях  в  у с 
л о в и я х  ци к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я .

К  в а ж н ы м  п р о я в л е н и я м  неп олной  упругости  м е т а л 
л о в  о т н о с и тс я  уп ру го е  последействие .  Оно  с в и д е т е л ь с т 
в у е т  о то м ,  что  не вся  о б р а т и м а я  д е ф о р м а ц и я  м е т а л л а  
я в л я е т с я  чисто упру гой .  В о з ь м е м  о б р а з е ц  и с о з д а д и м  в 
н е м  н а п р я ж е н и е  в п р е д е л а х  упругого  уча ст ка  кри вой  н а 



п р я ж е н и е  — д е ф о р м а ц и я .  П о с л е  р а з г р у з к и  т а к о й  о б р а 
зе ц  б у д ет  и м е т ь  те ж е  р а з м е р ы ,  что и до н а г р у ж е н и и .  
П р о с л е д и м ,  одна ко ,  к а к  б уд ет  и з м е н я т ь с я  его у д л и н е н и е  
во вр е м е н и  под  действием п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я  и 
после р а з г р у з к и .  С о о т в е т с т в у ю щ а я  д и а г р а м м а  ( п р е д с т а в 
л е н а  на рис.  10. О к а з ы в а е т с я ,  чт о  н а ш  о б р а з е ц  д е ф о р 
м и ру ет с я  ч.исто упруго,  т. е. со ск ор о с т ь ю ,  бл и зк ой  к  с к о 
рости з в у к а ,  л и ш ь  на вел и чи н у  О С ,  а за те м  у д л и н я е т с я  
г о р а з д о  мед лен нее ,  по з а ко н у ,  б л и з к о м у  к  п а р а б о л и ч е 
скому.  П о с л е  р а з г р у з к и  в т о ч к е  К  ' происходит о ч е н ь  
бы ст ро е  сн ят ие  чисто уп ру го й  д е ф о р м а ц и и  ( К М ш О С ) ,  
а з а т е м  —  относи тел ьн о  м е д л е н н о е  —  ост аль но й  д е ф о р 
мации .  В конце  концов  6 =  0  (в т о ч к е  АО, о б р а з е ц  и м е 
ет .исходные р аз ме ры ,  о д н а к о  яс но ,  что д а л е к о  н е  в с я  
о б р а т и м а я  д е ф о р м а ц и я  я в л я е т с я  чисто  упругой.

М е х а н и з м  упругого  п о с л е д е й с т в и я  м о ж е т  б ы т ь  с в я 
за н  с п е р е м е щ е н и е м  точечных д е ф е к т о в ,  н а п р и м е р  в  м е 
т а л л а х  с о.ц.к.  решеткой  —  а т о м о в  приме се й  в н е д р е н и я .  
Д о  н а г р у ж е н и я  эти атомы р а с п о л а г а ю т с я  в м е ж д о у з л и 
ях, н а п р и м е р  на середине  р е б е р  ку бической  р е ш е т к и ,  
с т а т и с т и ч е с к и  ра в н о ме р н о  (р нс .  П , я ) .  П о д  д е й с т в и е м  
н а п р я ж е н и я  пр оисходит  п о с т е п е н н о е  п е р е р а с п р е д е л е н и е  
п р и м е с н ы х  а т ом ов  —  они с т р з м я т с я  з а н я т ь  м е ж д о у з л и я  
на р е б р а х  в д о л ь  оси н а г р у ж е н и я  (рис.  11,6),  где о н и  в ы 
з ы в а ю т  н а и м е н ь ш и е  и с к а ж е н и я  решет.ки.  В р е з у л ь т а т е  
р е ш е т к а  ,и весь  о б р а з е ц  о с т а т о ч п о  у д л и н я ю т с я  в д о л ь  н а 
п р а в л е н и я  де йст вия  наг руз ки .  П р и ч е м  про исх од ит  э т о  не  
мгновенно .  П ос к о л ь к у  п ер е х о д  п р и м е с н ы х  а т ом о в  в н о 
вое п о л о ж е н и е  тре бует  д и ф ф у з и о н н ы х  переско ко в ,  он 
п р о д о л ж а е т с я  достаточно  д л и т е л ь н о е  время .  П о с л е  р а з 
грузки  пр ои сх од и т  о б ра тн ое  п е р е р а с п р е д е л е н и е  п р и м е с 
ных  ат омо в ,  и о б р а з е ц  п р и н и м а е т  ис хо д н ые  р а з м е р ы  
(у ча сто к  МЫ,  рнс.  10).

С к о р о с т ь  упругого  п о с л е д е й с т в и я ,  а т а к ж е  его в е л и 
чина з а в и с я т  от  ст ру кт у ры  м а т е р и а л а  и у с л о в и и  е г о  
ис п ы та н и я ,  Ув еличение  г е т е р о г е н н о с т и  ст ру кт ур ы,  н е о д 
н о р о дн ос ть  пластической  д е ф о р м а ц и и ,  обл егчение  ее  п о д  
в о зд ей с тв и е м  р аз ли чн ых  ф а к т о р о в  ус и л и в аю т  э ф ф е к т  
упруг ого  последействия .  Н а п р и м е р ,  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а 
ту ры  р е з к о  уве л и чи ва ет  с к о р о с т ь  п о сл еде йст ви я  (в ц и н 
ке — на 5 0 %  пр и  повыш ен ии  т е м п е р а т у р ы  на 15°С).

Т а к и м  о бр а зо м ,  в м е т а л л а х  е щ е  д о  н а ч а л а  м а к р о -  
п л ас т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  на у п р у г о м  уч а с т к е  к р и в о й  
н а п р я ж е н и е  —  д е ф о р м а ц и я ,  в о з м о ж н ы  неуп руг ие  я в л е -
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ния ,  та кие  к а к  д в и ж е н и е  ди с л о ка ц и й ,  то ч еч н ых  д е ф е к 
тов,  п е р е м е щ е н и е  а т о м о в  в обл ас ти  г р а н и ц  зе рен  и т. д. 
Эти  яв ле ни я ,  с о п р о в о ж д а ю щ и е с я  м ес т н ы м и  'пласт иче ски 
м и  д е ф о р м а ц и я м и ,  н а б л ю д а ю т с я  при в е с ь м а  ни зк их  н а 
п р я ж е н и я х  и и м е ю т  в а ж н о е  пр ак ти ч ес ко е  зна чение .

Н еу п ру г и е  э ф ф е к т ы  с л у ж а т  п р и ч и н а м и  внутре нне го  
трения,  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  не обратим ые потери э н е р г и и  
внутри  металла.  Л и н и и  д и а г р а м м ы  н а п р я ж е н и е  —  д е 
ф о р м а ц и я  при н а г р у з к е  и р а з г р у з к е  и з - за  неп олной  у п 
ругости м е т а л л о в  н е  с о в п а д а ю т  (рис.  12) ,  а о б р а з у ю т

п е т л ю  гистер ез иса .  Е е  п л о щ а д ь  и х а р а к т е р и з у е т  энергию,  
р а с с е я н н у ю  за  о д и н  ц и к л  нагру же ни я .

В н у т ре нн е му  т р е н и ю  в по сл е дн ие  го ды у д е л яе т ся  
б о л ь ш о е  вн и м а н и е .  Э т о  св яз а но  с б о л ь ш и м  п р ак ти ч ес ки м  
зн а ч е н и е м  сп о с о б н о с т и  м ет а л ли ч ес ки х  м а т е р и а л о в  к р а с 
с е и в а н и ю  э н ер г и и  п р и  н аг ру ж ен и и  в у п ру г ой  области .  
З н а н и е  вел и чи ны  вн у т ре н не г о  трен ия  н ео б х о д и м о  д л я  
г р ам от н ог о  в ы б о р а  м а т е р и а л а ,  р а б о т а ю щ е г о  в о п р е д е 
л е н н ы х  у сл ов и ях .  Н а п р и м е р ,  д е м п ф и р у ю щ и е  м а т е р и а л ы  
д л я  р аз но го  р о д а  а м о р т и з а т о р о в ,  с п о с о б н ы е  б ы ст р о  г а 
сить к о л е ба н и я ,  д о л ж н ы  о б л а д а т ь  вы с о к и м  внут рен ни м 
тре нием.  Н а о б о р о т ,  мн огие  д е т а л и  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и 
б о р о в  не д о л ж н ы  р а с с е и в а т ь  у пр уг ую  эн ер г и ю ,  чтобы 
обесп ечи ть  м а л у ю  ин ер ц и он но с ть  и в ы с о к у ю  точность 
измере ни й .  Т а к и е  д е т а л и  д о л ж н ы  и з г о т а в л и в а т ь с я  из 
м а т е р и а л о в  с м а л ы м  внутренним трением.

е*

Рис. М. П е р ер а сп р ед ел ен и е  атомов 
примоси внедрения -в о . ц. к. металле 
под действием н ал р я ж ен и я  д о  н»гру- 

ж ення (а ) и посл е н а г р у ж ен и я  (6)

Рис. 12. О бр азов ан и е петли 
ги стерезиса в результате  

неупругих явлекнП



Н е  м ень ши й ин те ре с  вы з ы в а е т  в н у т р е н н е е  тр ен ие  как  
метод и с с л е д о в а н и я  тонкой  с т р у к т у р ы  м е т а л л о в  и с п л а 
вов.  Осо б ен н о  ц е н н у ю  и н ф о р м а ц и ю  э т о т  м е т о д  д а е т  о 
к он ц ен тр а ци и  и п о д в и ж н о с т и  то ч еч н ых  д е ф е к т о в ,  д и с л о 
кацион ной  с т р у к т у р е ,  кинетике н а ч а л ь н ы х  с т а д и й  с т а р е 
ния,  в том ч и с л е  д е ф о р м а ц и о н н о г о  и т. д.

Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  оцен ки  в е л и ч и н ы  в н у т р е н н е 
го трен ия  н ео б х о д и м о  зн а ть  связь  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и 
д е ф о р м а ц и е й  п ри  н а г р у ж е н и и  и р а з г р у з к е  (см.  рис. 
12).  В при н ц и п е  э т у  связь  м о ж н о  н а й т и  в р е з у л ь т а т е  
простых  ст а т и ч е с к и х  испытаний .  О д н а к о  и з - з а  м а л ы х  
а б со л ю т н ы х з н а ч е н и й  д е ф о р м а ц и й  в у п р у г о й  о бл а ст и  
с д ел а ть  это  с д о с та то чн ой  точ но ст ью  д о в о л ь н о  слож но .  
П о э то м у  на п р а к т и к е  обычно  п о п о л ь з у ю т  д и н а м и ч е с к и е  
методы с  п ер и о д и ч е ск и м  изменением н а г р у з к и ,  н а п р и м е р  
по с и н у с о и д а л ь н о м у  закону.  Т а к о м у  и з м е н е н и ю  н а г р у з 
ки будет  с о о т в е т с т в о в а т ь  и п е р и о д и ч е с к о е  и з м е н е н и е  д е 
ф о р м ац и и ,  но и з - за  я в л е н и я  неу п р у го ст и  д е ф о р м а ц и я  не
и з б е ж н о  б у д е т  о т с т а в а т ь  от  н а п р я ж е н и я  п о  ф а з е  на 
какой-то  уг ол  ф. В е л и чи н а  ф —  о д н а  и з  х а р а к т е р и с т и к  
р а с се ян и я  вн ер ги и  ко ле ба н и й ,  т. е. в н у т р е н н е г о  трения .  
Д р у г у ю  х а р а к т е р и с т и к у  м ож н о  п о л у ч и т ь ,  оц ен и в  п л о 
щ а д ь  петли.  Э т а  п л о щ а д ь  п р о п о р ц и о н а л ь н а  величине  
потерь э н е р г и и  ко ле ба ни й  за  о д и н  ц и к л .  З а  меру  
внутре нн его  т р е н и я  пр ин има ют  в е л и ч и н у  Д № / 2 л  где 
№ —  п о л н а я  э н е р г и я  д е ф ор м ац и и .

Е щ е  о дн а  из х а р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  — л о 
га р и ф м и ч е ск и й  д е к р е м е н т  з а т у х а н и я  а м п л и т у д ы  к о л е б а 
ний у. Он  р ав ен  н а т у р а л ь н о м у  л о г а р . и ф м у  о тно ш ен ия  
п р е д ы д у щ е г о  м а к с и м а л ь н о г о  о т к л о н е н и я  к о л е б л ю щ е г о с я  
о б р а з ц а  к  п о с л е д у ю щ е м у .

Н а з в а н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в н у т р е н н е г о  тр е н и я  с в я 
з а н ы  м е ж д у  собой:

tg  ф  ~  Л .  ~  =  ( ¿ ~ 1 . (3 2 )
6  ^  я  2 я  1Р '

З д е с ь  —  ш и р о к о  исп ол ь зу ем ое  о б о з н а ч е н и е  в н у т р е н 
него  трения.

Р а в е н с т в о  (32) обычно  х о р о ш о  в ы п о л н я е т с я  при 
Ф- 1 < 0 , 1  и с п р а в е д л и в о  дл я  б о л ь ш и н с т в а  р е а л ь н ы х  с л у 
чаев.

Все р а с с м о т р е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в н у т р е н н е г о  т р е 
ния  я в л я ю т с я  ра з н о в и д н о с т я м и  р е л а к с а ц и о н н о г о  вн у т
реннего  тре ни я .  Д л я  него х а р а к т е р н ы  з а в и с и м о с т ь  от



ч а ст о ты  к о л е б а н и й  и т е м п е р а т у р ы  и н ез ав и с и мо с ть  от 
а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й .

Н а и б о л е е  в а ж н а  т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  вн у т р е н 
него  т р е н и я ;

Я _
' Т

От  —  Ф т а х Бес!) (33)

где  ( 2 т 1 и Яша*  —  зна че ни я  в н у т р ен н ег о  трен ия  п р и  з а 
да н н о й  т е м п е р а т у р е  Т  и т е м п е р а т у р е  
Ттпх!

И — э н т а л ь п и я  а к т и в а ц и и  ( к а к  в л ю б ом  
те рмически  а к т и в и р у е м о м  п ро ц ес се ) ;  

р —  коэф фиц иен т .
П о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м ,  в о бл а ст и  т е м п е р а 

тур  от  н е с к о л ь к и х  град усов  К е л ь в и н а  до  0,5— 0,6 Тпл в е 
л и ч и н а  0 .- ' м он от о н н о  и почти л и н е й н о  во зр а ст ае т ,  а при 
д а л ь н е й ш е м  п о вы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  0 ~ 1 р астет  э к с п о 
н е н ц и а л ь н о .  В о  многих  сл у ч ая х  на  м он отонно  в о з р а с т а 
ю щ и й  ф о н  н а к л а д ы в а ю т с я  пик;*, к а ж д ы й  из кото рых  и м е 
ет  св ою  п р и р о д у  (рис.  13).

И з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м е т о д о в  и сс л ед о в ан и я  в н у т 
рен не го  т р е н и я  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н  м ет о д  к р у т и л ь 
ного м а я т н и к я .  В п ря м ом  к р у т и л ь н о м  м а я т н и к е  (рис.  
14,а )  о б р а з е ц  в вид е  про вол ок и  и ли  л е н т ы  исполь зуется

а 'ч о 3

т ,  к
Р нс. 13. Т ем п ер атур н ая  з а 
висим ость ,вн утр ен н его  т р е
ния .никеля (В . С. Постн'И-

’КОВ)

Р и с . М. С хем а прямого (а ) и 
перевернутого (б) крутильных 
маятников:
/ — обр азец ; 2 — инерционная  
м асса; 3 — захваты

в к а ч е с т в е  у п р у г о г о  подвеса,  к н и ж н е м у  концу  которого  
к р е п и т с я  и н е р ц и о н н а я  масса ,  с н и ж а ю щ а я  часто ту  к р у 
ти л ь н ы х  к о л е б а н и й  д о  ~ 1  Гц.  Э т о  (позволяет р ег и с тр и 
р о в а т ь  к о л е б а н и я  визуально ,  н а б л ю д а я  з а  пе ре мещ енн -



ем св етового  за й ч и к а ,  о т р а ж е н н о г о  от  з а к р е п л е н н о г о  на 
м а я т н и к е  з е р к а л а .  И н е р ц и о н н а я  м а с с а  в п р я м о м  м а я т 
н ик е  м о ж е т  в ы з ы в а т ь  з а м е т н ы е  р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я 
ж е н и я  в о бр а зц е ,  что и с к а ж а е т  р е з у л ь т а т ы  сгпытов. Т о г 
д а  и с п о л ь зу ю т  д р у г у ю  к о н с т р у к ц и ю  —  п е р е в е р н у т ы й  
к р у т и л ь н ы й  м а я т н и к  (рис.  14,6) .  З д е с ь  н и ж н и й  к о н е ц  
о б р а з ц а  з а к р е п л я е т с я  н е п о д в и ж н о ,  а и н е р ц и о н н а я  м а с с а  
к р еп и тс я  к ве рхн ем у  концу  и п о д д е р ж и в а е т с я  п о д в е с о м  
из м а т е р и а л а  с м а л ы м  з а т у х а н и е м .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  у с т а н о в к и  д л я  и з м е р е н и я  в н у т 
рен не го  тр е н и я  по сх е м е  к р у т и л ь н о г о  м а я т н и к а — э т о  
с л о ж н ы е  уст ройства ,  т р е б у ю щ и е  к в а л и ф и ц и р о в а н н о г о  
о б с л у ж и в а н и я .  Р а с с м о т р и м  в к а ч е с т в е  ¡примера ш и р о к о  
ис п о л ь зу е м ы е  уст ано вк и ,  р а з р а б о т а н н ы е  в М о с к о в с к о м  
институте  ст ал и  и с п л а в о в  п о д  р у к о в о д с т в о м  Ю.  В.  П и -  
гу зова .  Б л о к - с х е м а  этих  у с т а н о в о к  в к л ю ч а е т  с л е д у ю щ и е  
осно вн ые  э лем ен ты :  1) к р у т и л ь н ы й  м ая т н и к ;  2)  с и с т е 
му м ех ани че ско й  к ор рек ци и;  3)  д е м п ф и р у ю щ е е  у с т р о й с т 
во; 4) сис тему  в о з б у ж д е н и я  и ре г и с т р а ц и и ;  5)  с и с т е м у  
и зм ен е н и я  м о м е н та  инерции;  6) с и с т е м у  и з м е р е н и я  и р е 
г у л и р о в а н и я  те мп е р ат ур ы ;  7)  в а к у у м н у ю  систему .

О б р а з е ц  ц и л и н др и ч ес ко й  ф о р м ы  д и а м е т р о м  от с о т е н  
м и кр он ов  до нескол ьки х  м и л л и м е т р о в  ж е с т к о  к р е п и т с я  
к с к р у ч и в а ю щ е й  системе  (рис.  15) ц а н г о в ы м и  или т и с о ч 
н ым и з а ж и м а м и ,  д о  м и н и м у м а  с н и ж а ю щ и м и  п о т е р и  
эн ер ги и  на трение  по п ов е рх н о ст и  ко нт ак та .  С и с т е м а  
мех ан и ч ес ко й  кор рек ци и  п о з в о л я е т  у с т а н а в л и в а т ь  « н у 
л ев ое »  п о л о ж е н и е  м а я т н и к а ,  н а п р и м е р  шосле п о в о р о т а  
его при наг ре ве .  Д л я  этого н е п о д в и ж н ы й  з а х в а т  с д е л а н  
р ег у л и р у ем ы м ,  т. е. он м о ж е т  п о в о р а ч и в а т ь с я  о б ы ч н о  н а  
± 2 0 ° .  К о р р е к ц и я  о с у щ е с т в л я е т с я  вр уч н у ю  или э л е к т р и 
ческим  пр и во д о м  с д и с т а н ц и о н н ы м  уп р а в л е н и е м .  Д е м п 
ф и р у ю щ е е  устройство  н ео б х о д и м о  д л я  г аш е н и я  п а р а з и т 
ных из г иб н ы х к о ле ба н и й  о б р а з ц а  при з а к р у ч и в а н и и  м а 
я тн и к а ,  а т а к ж е  из - за в и б р а ц и й  от  вн е ш н и х  и с т о ч н и к о в .  
К о н с т р у к т и в н о  д е м п ф е р  в ы п о л н я е т с я  в виде с т а к а н ч и к а  
с н а л и т о й  в него д е м п ф и р у ю щ е й  ж и д к о с т ь ю  ( м а с л о ,  
р т у т ь ) .  Т у д а  о п у щ ен ы  кон цы п о д в и ж н о й  ча ст и  с к р у ч и 
в а ю щ е й  си ст ем ы (рис.  16).

В о з б у ж д е н и е  о б р а з ц а  св о д и т с я  к его з а к р у ч и в а н и ю  
на оп р ед ел е н н ы й  угол

« -  -1-т Тй , (34)



г д е  I —  дл и н а ;  
с{ —  д и а м е т р ;
С —  м о ду л ь  с д в и г а  о б р а з ц а ;
то —  и схо дн ое  м а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  сдвига  

на его п о ве р х н о ст и .
В о з б у ж д е н и е  п р о и з в о д и т с я  обы чно  в н е ш н и м и  э л е к 

т р о м а г н и т а м и  и ли  ус т р о й ст в о м ,  р а б о т а ю щ и м  по принци-

Р нс. 1&. С хем а при бор а  д л я  изм ерения ннут раннего трення  
(Ю . В. П игуэов):

/ — дем пф ер ; 2 — к ар к ас; 3 — подвеска; 4 — см отровое окно;
5 — кам ер а; б — обр азец

п у  г а л ь в а н о м е т р а ,  р а м к а  ко торого  ж е с т к о  с к р е п л е н а  со 
с к р у ч и в а ю щ е й  си с те мо й .  К о л е б а н и я  ч а щ е  всего р ег и с т 
р и р у ю т  с п о м о щ ь ю  оп ти ч еск ой  системы  т о  п о л о ж е н и ю  
св е т о в о г о  з а й ч и к а  на  п о л у п ро зр ач но й  ш к а л е .  Д л я  а в т о 
м а т и з а ц и и  си ст ем ы отс чет а  и сп о л ь зу ю т  р а з л и ч н ы е  э л е к 



трические  м ето ды ,  в частности б а з и р у ю щ и е с я  на п р и м е 
нении и н д у к ц и о н н ы х  датчиков .

С и с т е м а  и з м е н е н и я  мо мен та  и н е р ц и и  п р е д н а з н а ч е н а  
д л я  р е г у л и р о в а н и я  частоты к о л е б а н и й  бе з  смены о б 
р а з ц а .  Это  о с у щ е с т в л я е т с я  л ибо  с  п о м о щ ь ю  сп е ц и ал ь н ы х  
м а н и п у л я т о р о в  б е з  н ар у ш е н и я  в а к у у м а ,  л и б о  р ы ч а ж н о й  
системой ,  р а б о т а ю щ е й  от  р е в е р с и в н о г о  д в и г а т е л я .

К а к  у ж е  о тм еч ал о с ь ,  при и с с л е д о в а н и и  внутреннего  
тр е н и я  н е о б х о д и м о  строить т е м п е р а т у р н ы е  за в и с и м о с т и  
С?-1. П о э т о м у  к о н т р о л ь  за  и з м е н е н и е м  те мш ер ату ры  я в 
л я е т с я  о б я з а т е л ь н ы м  тре бо в ан и ем ,  в л е р в у ю  очередь  
д л я  уст ан ов ок ,  г де  изм ерения  в е д у т с я  п р и  постоянной  
частоте.  О с о б е н н о  н а д е ж н о й  д о л ж н а  б ы т ь  система  ф и к 
си ро в ан и я  т е м п е р а т у р ы  в м о м е н т  .и з ме ре н ия ,  к о т о р а я  в 
с ов ре м ен н ы х п р и б о р а х  меняется  о т  г е л и е в ы х  т е м п е ра т у р  
до  с о л и д у с а  м а т е р и а л а  об ра зца .  С и с т е м а  ф и к с а ц и и  и р е 
г у л и р о в а н и я  т е м п е р а т у р ы  д о л ж н а  о б л а д а т ь  м а л о й  т е п 
л ов ой  инерцией .  С этой  целью д а т ч и к  т е р м о р е г у л я т о р а  
п о м е щ а ю т  в б л и з и  н а г р е в а т е л ь н о г о  э л е м е н т а ,  а сам  р е 
гул ят о р  в ы п о л н я ю т  в виде у р а в н о в е ш е н н о г о  моста ,  ко то
рый способен  п о д д е р ж и в а т ь  з а д а н н у ю  т е м п е р а т у р у  с 
точ ностью ± 1  г р а д  по кр айней  м е р е  в  и н т е р в а л е  от  100 
д о  1300 К.

В а к у у м н а я  си с т е м а  п р е д о х р а н я е т  о б р а з е ц  от  о к и с л е 
ния и с н и ж а е т  поте ри  на в н е ш н е е  т р е н и е .  П о с л е д н и м и  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  у ж е  при о с т а т о ч н о м  д а в л е н и и  10-2— 
10~3 мм рт.  ст.*

У с т а н о в к и  д л я  изм ере ни я  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  с н а б 
ж а ю т  и р я д о м  д р у г и х  сп е ц и ал ь н ы х  с и с т е м  и п р и сп о с об 
лений,  к о т о р ы е  з д е с ь  не . р а с с м а тр и ва ю тс я .

Н е п о с р е д с т в е н н о  в р ез ул ь та те  э к с п е р и м е н т а  н а  у с т а 
н о вк ах  ти п а  к ру ти л ьн о г о  м а я т н и к а  о п р е д е л я ю т  н а ч а л ь 
ную Ао и к а к у ю - т о  конечную а м п л и т у д у  п-ного  к о л е б а 
ния А п , а т а к ж е  в р е м я  тп. н е о б х о д и м о е  д л я  та ког о  
у м е н ь ш е н и я  а м п л и т у д ы .  П о  р е з у л ь т а т а м  э т и х  за м е р о в  
р а с с ч и т ы в а ю т  л о г а р и ф м и ч е с к и й  д е к р е м е н т  зат ух ан и я :

^  Ао/А"  - ,  (35)
о  т„

где ш — и с п о л ь з у е м а я  частота  к о л е б а н и й .
Ве л и ч и н у  у  м о ж н о  п ер есч и та ть  в С?“ 1 по фо р м у л е

(32).

* 1 мм рт. ст. =  133,3 Па.



Р а с с м о т р е н н ы е  константы у п р у г и х  свойств  и х а р а к 
те ри сти ки  н е у п р у г о с т и  имеют в а ж н о е  зн ач ен ие ,  хотя  бы 
потому ,  чт о  в р е а л ь н ы х  усл овиях  э к с п л у а т а ц и и  б о л ь ш и н 
ство  м а т е р и а л о в  в к он стр ук ци ях  р а б о т а ю т  в упругой 
обла сти ,  не  п о д в е р г а я с ь  заметной  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р 
мации.  И  вс е  ж е ,  к а к  будет ¡показано н и ж е ,  аб со л ю т но е  
б о л ь ш и н с т в о  с т а н д а р т н ы х  м е х а н и ч е с к и х  свойств  х а р а к 
т е ри зу ю т  с о п р о т и в л е н и е  плас тич ес ко й  д е ф о р м а ц и и  или 
д о п у с т и м у ю  в е л и ч и н у  этой д е ф о р м а ц и и .  У п р у г и е  и н еу п 
ругие  с в о й с т в а  о п р е д е л я ю т  в о сн ов н о м  в мет а л ло ф и зи че -  
ских и с с л е д о в а н и я х ,  причем часто  д л я  того,  чтобы р а з о б 
р а т ь с я  в с в о й с т в а х  на стадии п л ас ти че ск ой  д е ф о р м а ц и и .

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

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

3. П и  г у з о в  Ю.  В., В е р н е р  В. Д. — В кн.: .Методы испытания, 
контроля и исследования машиностроительных материалов. Т.1. 
Физические методы .исследования металлов. М., «Машинострое
ние», 1971, с. 472— 488 с ил.

П л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  я в л я е т с я  .результатом н е 
о б р а т и м ы х  к о л л е к т и в н ы х  см еш е н ий  ат омо в .  В к р и с т а л 
л а х  эти с м е щ е н и я  атомов  п р о и с х о д я т  путем д в и ж е н и я

Список литературы

Г л а в а  I I I  

П Л А С Т И Ч Е С К А Я  Д Е Ф О Р М А Ц И Я

Рис 16. С хем а пластической n.t- 
ф ар м ации  -скольжением

Риг 17. С хем а .пластической д е 
ф орм ации  двойннкованием



дислока ци й ,  что я в л я е т с я  ат ом н ы м  м е х а н и з м о м  п л а с т и 
ческой  д е ф о р м а ц и и .  Д в и ж е н и е  д и с л о к а ц и й  м о ж е т  в ы 
з ы в а т ь  м а к р о п л а с т н ч с с к у ю  д е ф о р м а ц и ю  о б р а з ц а  путем 
л и б о  с к о л ь ж е н и я ,  л и б о  д в о й мп к о ва н и я .  К о н е ч н ы м  и т о 
гом та ког о  д в и ж е н и я  яв л я е т с я  с д в и г  о т д е л ь н ы х  частей  
к р и с т а л л а  от н ос ит ел ь н о  д р у г  д р у г а  (рис.  16) или сд ви г  
и по ворот  ат о м н ы х  р я д о в  в от д ел ь н ы х у ч а с т к а х  о б р а з ц а  
под  некотор ым  у г л о м  к н а п р а в л е н и ю  с д в и г а  (рис .  17).  
И н о г д а  эти д в а  сп о с об а  ф о р м о и з м е н е н и я  р а с с м а т р и в а ю т  
к а к  м е х а н и з м ы  п л ас т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  х о т я  на  с а 
мом д е л е  и при с к о л ь ж е н и и  и при д в о й н и к о в а н и и  м е х а 
ни зм ом  д е ф о р м а ц и и  о с т ае тс я  ¡перемещение  д и с л о к а ц и й .  
И все ж е  микро-  и м а к р о к а р г и н а  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р 
м ац и и  с к о л ь ж е н и е м  и д в о й п и к о в а н и е м  р а з л и ч а ю т с я  
ве сь ма  су щ ест вен но  и их а н а л и з и р у ю т  о т д е л ь н о .

В бо л ь ш и н ст в е  с л у ч а е в  м е т а л л ы  и с п л а в ы  д е ф о р м и 
рую тся  путем с к о л ь ж е н и я .  П о э то м у  д е ф о р м а ц и я  с к о л ь 
ж е н и е м  буде т  р а с с м о т р е н а  в п ер в у ю  о ч е р е д ь  и н а и б о 
л е е  подробно.

1 НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ПЛАСТИЧЕСКАЯ 
ДЕФОРМАЦИЯ МЕТАЛЛОВ С К О Л ЬЖ ЕН И ЕМ

К л а с с и ч е с к а я  с х е м а  д е ф о р м а ц и и  с к о л ь ж е н и е м  при 
р а с т я ж е н и и  на рис.  16 н а п о м и н а е т  сд ви г  к а р т  в ко лоде .  
« К а р т ы »  зд есь  —  э т о  от д ел ьн ые  у ч а ст к и  о б р а з ц а  ( г р у п 
пы ат ом н ы х  п л о ск о ст ей ) .  В э л е м е н т а р н о м  в и д е  м е х а н и з м  
сдв иг а  одной ча ст и  к р и с т а л л а  от н о с и те л ь н о  д р у г о й  м о ж 
но п ре д ст ави ть  к а к  р е з у л ь т а т  пр о б е г а  ч е р е з  него  д и с л о 
к ац и и ,  н ап ри м ер  к р а е в о й  с  длиной ,  р а в н о й  ш и р и н е  к р и 
с т а л л а  (рис.  18).  Ч е м  бо л ь ш е  к о л и ч ес тв о  д в и ж у щ и х с я

Р ис. 18. С хем а сдвига •верхней п ол о
вины кристалла относительн о нижней  
в результате пробега черед « е г о  

краевой дислокации

д и с л о к а ц и и  и д л и н н е е  с у м м а р н ы й  пу ть  их п е р е м е щ е н и й ,  
тем бо л ьш е  в е л и ч и н а  м а к р о п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .  
П р о д е м о н с т р и р у е м  это  на с л е д у ю щ е м  п р и м е р е .

П р е д п о л о ж и м ,  что д е ф о р м а ц и я  с к о л ь ж е н и е м  о с у щ е 
ст вл яе т ся  тол ь ко  з а  счет  д в и ж е н и я  к р а е в ы х  д и с л о к а ц и й .  
Р а с с м о т р и м  о б р а з е ц - к р и с т а л л  (рис.  19) ,  в к о т о р о м  к р а 



е в а я  д и с л о к а ц и я  А В  при своем с к о л ь ж е н и и  на д л и н у  I в 
п л о с к о с т и  С й А В  п р о и з в е л а  ча ст и ч н ы й  сд ви г  ве р х н ей  п о 
л о в и н ы  к р и с т а л л а  о тн о с и те л ь н о  -нижней.  В е л и ч и н а

о тн ос и те л ь н ог о  сд виг а  g  со-
с т а в и т  

g  =  x / L  2 (36)

Р и с. 19. С хем а  'Связи сдвиговой  
д еф о р м а ц и и  с  д л ан ой  пробега д и с 

локации

С л е д о в а т е л ь н о ,
х  =  ( / /¿ , )  Ь,

где  х  —  среднее  о т н о с и т е л ь 
ное см ещ е н ие  частей  к р и с 
т а л л а ,  в ы р а ж е н н о е  в д о л я х  
от  в е к т о р а  Б ю р г е р с а  Ь:

х  =  ( 5 /S 0) b . (37)

З д е с ь  S  =  /L 3— п л о щ а д ь  у ч а 
с т ка  пл оскости  с к о л ь ж е н и я ,  
п р оч е рче нн ог о  д и с л о к а ц и е й ;

S q =  L \ L z — вся в о з м о ж 
н а я  п л о щ а д ь  пл оскост и  
с к о л ь ж е н и я  в п р е д е л а х  о б 
р а з ц а .

a g  =  ( l / h  Lj) b .
Е с л и  в р а с с м а т р и в а е м о й  п л оск ост и  ск о л ь ж е н и я  путь  

/ п р о й д у т  N  ан а л о г и ч н ы х  д и с л о к а ц и й ,  то

Ъ.

У м н о ж и м  чис л и те л ь  и з н а м е н а т е л ь  на Ц :

Ё — { И а м / и  ¿а 1 3) Ь,

гд е  ¿ э М  —  с у м м а р н а я  д л и н а  всех  дис л о ка ц и й ;
—  о б ъ е м  к р и с т а л л а .

О т н о ш е н и е  этих  величин  есть  п ло тно ст ь  д и с л о к а ц и й  
р, и т е п е р ь  м о ж н о  д а т ь  к он еч ную  ф ор м у л у ,  с в я з ы в а ю 
щ у ю  в е л и ч и н у  м а к р о с к о п и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  сд ви г а  с 
п л о т н о с т ь ю  д и с л о к а ц и й ,  д л и н о й  их  пр о бе г а  и ве к т о р о м  
Б ю р г е р с а :

8  =  ? Ы .  (38)

А н а л о г и ч н о е  в ы р а ж е н и е  п о л у ч а е т с я  и при а н а л и з е  
п е р е м е щ е н и я  ви н т ов ы х  и с м е ш а н н ы х  ди с ло кац ий .

В р е а л ь н ы х  м е т а л л а х  н о п л а в а х ,  к а к  п рав и ло ,  е щ е  
д о  н а ч а л а  д е ф о р м а ц и и  и м еет ся  мн ого  д и с л о к а ц и й  р а з 
н ы х  т ип ов .  П о д  д е й ст ви ем  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й  
н а ч и н а ю т  р а б о т а т ь  р а з л и ч н ы е  их источники,  п о р о ж д а ю 
щ и е  н о в ы е  д и с л о к а ц и и .  Д в и ж у щ и е с я  д и с л о к а ц и и  в ы х о 



д я т  н а  по ве рхн ост ь  о б р а з ц а ,  в з а и м о д е й с т в у ю т  в н у т р и  н е 
го д р у г  с др уг ом :  вс ту п аю т  в р е а к ц и и ,  т о р м о з я т с я ,  а н 
н иг или ру ю т ,  о б р а з у ю т  с п л е т е н и я  и т. д. В р е з у л ь т а т е  
р е а л ь н а я  к а р т и н а  п л ас т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  м е т а л л и ч е 
ских  м а т е р и а л о в  весьма  с л о ж н а  и во многих . с л у ч а я х  
ещ е  д а л е к о  не ясна.  О на  о п р е д е л я е т с я  ст р у к т у р о й ,  с о 
с т ав о м  м а т е р и а л а  и у с л о в и я м и  ег о  д е ф о р м а ц и и .

П л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а ц и ю  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и з у 
ча ю т  в осн овном д в у м я  м е т о д а м и :  1) м и к р о с к о п и ч е с к и м  
а н а л и з о м  пол ир о ва нн ой  п о в е р х н о с т и  об р а зц о в ,  н а  к о т о 
рой в р е з у л ь т а т е  д е ф о р м а ц и и  п о я в л я ю т с я  о с о б ы е  « л и 
нии» и «п олосы с к о л ь ж е н и я »  и 2) методом д и ф р а к ц и о н 
ной э л е к т р о н н о й  м и к р о с к о п и и  то нк их  фольг ,  в ы р е з а н 
н ых из д е ф о р м и р о в а н н ы х  о б р а з ц о в .

Л и н и и  с к о л ь ж е н и я  — э т о  ступ ень ки ,  о б р а з у ю щ и е с я  
на по ве р хн ос ти  в р е з у л ь т а т е  в ы х о д а  д и с л о к а ц и й .  Д е й 
стви те льн о ,  когда ,  н а п р и м е р ,  к р а е в а я  д и с л о к а ц и я  (см .  
рис.  18) в ы й д ет  н а  ле в у ю г р а н ь  к р и с т а л л а ,  то на п о в е р х 
ности этой  г ран и  о б р а з у е т с я  с т у п е н ь к а ,  р а в н а я  п о  в ы с о 
те к  ве к т о р у  Б ю р г е р с а  д и с л о к а ц и и .  П р и  этом д л и н а  с т у 
пеньки ,  т. е. ли ни и  с к о л ь ж е н и я ,  б у д ет  р а в н а  д л и н е  в ы 
ш е д ш е й  на по ве рхность  к р а е в о й  д и с л о к а ц и и  (рис .  2 0 , а ) .

Вид
сбоху

- т т т

8ид
сдержу

Р я с. 20. О бразован«« ступ ен ек  при вы ходе на поверхность  
краевых (а ) и винтовы х дн-слокаций (б)

Л е г к о  п р ед ст ав ит ь  себе,  чт о  в ы ш е д ш а я  одним к о н ц о м  на  
по ве рх но сть  вин т о ва я  д и с л о к а ц и я  п р и  своем д в и ж е н и и  
т а к ж е  о б р а з у е т  ступеньку ,  д л и н а  которой  б у д е т  с о о т 
ве тс т в о в а т ь  дл и н е  пр о бе г а  д и с л о к а ц и и  (см.  рис.  2 0 , 6 ) .  
Конечно ,  увид еть  ступ ень ку ,  о б р а з у ю щ у ю с я  в р е з у л ь т а 
те в ы х о д а  на п о ве рх но сть  о дн ой  д и с л о к а ц и и ,  о ч е н ь  
трудно.  О д н а к о  когда  п осл е  ско-зьж ени я  б  о д н о й  л л о с к о -



сти  на п о ве рхн ост ь  в ы х о д и т  не ско ль ко  д и с л о к а ц и й  и в ы 

с о т а  ступен ьки  h  д о с т и г а е т  ~  10 А и более ,  их у ж е  м о ж 
н о  н а б л ю д а т ь  п ри  э л е к т р о н н о м и к р о с к о п и ч е с к о м  а н а л и з е  
р е п л и к 1 с п р е д в а р и т е л ь н о  о тп о л и р о в а н н о й  п о ве рх но сти  
д е ф о р м и р о в а н н о г о  о б р а з ц а .  П о с л е  зн а ч и те л ьн о й  д е ф о р 
м а ц и и  выс от а  с т у п е н е к  стано вит ся  н а с т о л ь к о  боль шо й,  
ч т о  их м о ж н о  в ы я в л я т ь  и под св етовым  м икр ос коп ом .

А н а л и з и р у я  р а с п о л о ж е н и е  линий  с к о л ь ж е н и я ,  р а с 
с т о я н и е  м е ж д у  ни ми,  их высоту,  м о ж н о  со с т а в и т ь  не 
т о л ь к о  к ач ест вен н ое ,  но  и количественное  п р е д с т а в л е н и е  
о к а р т и н е  и в е л и ч и н е  пл ас тич ес ко й  д е ф о р м а ц и и .  З н а я  
к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к у ю  о р и ен т и ро вк у  а н а л и з и р у е м о й  п о 
ве р х н ос ти  о б р а з ц а ,  по н а п р а в л е н и ю  л и н и й  с к о л ь ж е н и я  
о п р е д е л я ю т  пл о ск о ст и  и н а п р а в л е н и я  с к о л ь ж е н и я .

К а р т и н а  р а с п р е д е л е н и я  л ин ий  с к о л ь ж е н и я  м о ж е т  
б ы т ь  су щ ес тв енн о  и с к а ж е н а  при нали чи и  на  поверхности  
о б р а з ц а  окисной п л е н к и .  П о э то м у  п о с л е д н я я  д о л ж н а  
б ы т ь  п ер е д  д е ф о р м а ц и е й  у д а л е н а  или св ед ен а  по т о л щ и 
не  к  минимуму.

М е т о д  д и ф р а к ц и о н н о й  электро нн ой  м ик р о с к о п и и  п о з 
в о л я е т  н еп о с р ед ст в ен н о  н а б л ю д а т ь  о т д е л ь н ы е  д и с л о к а 
ц и и ,  о п р е д е л я т ь  их в е к т о р  Б ю р ге р са  и к р и с т а л л о г р а ф и ю  
с к о л ь ж е н и я ,  о ц е н и в а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  ди с л о к а ц и о н н о й  
с т р у к т у р ы  на р а з н ы х  с т а д и я х  д е ф о р м а ц и и .  О б а  эти  м е 
т о д а  и м ею т  свои д о с т о и н с т в а  и н ед ост атк и  и в з а и м н о  
д о п о л н я ю т  д р у г  д р у г а .

М е т о д  ли ни й  с к о л ь ж е н и я  зна чи те л ьн о  пр о щ е,  о со б ен 
но  при и с п о л ь з о в а н и и  св етового  м и кро ско па ,  и д а е т  б о 
л е е  и н т е г р а л ь н у ю  и н ф о р м а ц и ю .  О д н а к о  с его п о м о щ ь ю  
и з у ч а ю т  только  с т р у к т у р у  поверхности  и, косвенно ,  д в и 
ж е н и е  д и с л о к а ц и й  в пр и п ов е рх н о ст н ы х слоя х ,  которое  
и м е е т  зд ес ь  н е к о т о р ы е  спе ци фич ес ки е  особенности .

В то ро й  мет од  л у ч ш е  во  многих о тн о ш е н и ях ,  о д н а к о  
д и с л о к а ц и о н н а я  с т р у к т у р а  ( су б ст ру кт ур а)  ф о л ь ги  в о б 
щ е м  сл у ч ае  о т л и ч а е т с я  от  ст руктуры м ас с и в н о г о  о б р а з 
ц а ,  из  которого  ее в ы р е з а ю т .  Н е и з б е ж н а я  п ер е ст ро й ка  
с у б с т р у к т у р ы  ф о л ь г и  в процессе ее у то не ни я  о б у с л о в л е 
н а  у х о д о м  ча ст и  д и с л о к а ц и й  на  поверхность .  Ст еп ен ь

1 Реплики — это тонкие, прозрачные для электронов пленки (на
пример, угольные), наносимые на поверхность образца ш очень точно 
копирующие ее рельеф. При просвечивании пучком электронов раз
ные участки реплики, отличающиеся по толщине, дают разный хонт- 
раст па изображении, благодаря чему можно наблюдать линии 
скольжения



перестройки  о п р е д е л я е т с я  ве личиной  д е ф о р м а ц и и ,  т о л 
щиной фо л ь ги  и приро дой  м а т е р и а л а .  П е р е д  выре зкой  
фольги  о б р а з е ц  п о дв ер г аю т  о б р а б о т к е ,  с п о с о б с т в у ю щ е й  
з а к р е п л е н и ю  д и с л о к а ц и и  ( н а п р и м е р ,  с т а р е н и ю  пли о б 
лучен ию  э л е м е н т а р н ы м и  ч а с т и ц а м и ) .

М е т о д  л и н и й  с к о л ь ж е н и я  и зв е ст ен  и и с п о л ь з у е т с я  д о 
статочно д а в н о .  С его п о м о т а ю  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  что 
с к о л ь ж е н и е  и сдви ги  в к р и с т а л л а х  п р и  н и з к о т е м п е р а т у р 
ной д е ф о р м а ц и и  и ду т  вдоль  о п р е д е л е н н ы х  д л я  к а ж д о г о  
ти п а  р еш е тк и  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  п л о с к о с т е й  и н а 
правлений .  Н а п р а в л е н и е  с к о л ь ж е н и я  в с е г д а  л е ж и т  в 
своей п л оск ост и  ск ол ьж ен и я .  И х  с о в о к у п н о с т ь  есть  с и 
стема  с к о л ь ж е н и я .  В м ет а л л а х  м о ж е т  д е й с т в о в а т ь  одна  
или о д н о в р е м е н н о  нес колько  сис те м с к о л ь ж е н и я ,  од на ко  
все эти системы  о тн ос ятс я  обы чн о  к  о д н о й  —  д в у м  к р и с 
т а л л о г р а ф и ч е с к и м  ор и ен та ц и ям ,  х а р а к т е р н ы м  д л я  к а ж 
дого  м е т а л л а  и о п р е д е л я е м ы м  т и п о м  е г о  реш етки .  В 
табл .  3 п р и ве д е н ы  плоскости  и н а п р а в л е н и я  п р е и м у щ е с т 
венного с к о л ь ж е н и я  в м е та л ла х  с н а и б о л е е  р а с п р о с т р а 
ненными к р и с т а л л и ч е с к и м и  р е ш е т к а м и :  г р ап с ц ен тр н р о -  
ва нн ой  к у б и ч е с к о й  ( г.ц.к . ) ,  г е к с а г о н а л ь н о й  к о м п а к т н о й  
(г.к.) и о б ъ е м н о ц е н т р и р о в а н н о й  к у б и ч е с к о й  (о.ц.к. ) .

Т  а  б  л  и ц  а  3

Кристаллографические плоскости и направления 
преимущественного скольжения

Тип к р и с т а л л и 
че ской реш етки

Н ап р ав л ен и е
с к о л ь ж е н и я

П л о с к о с т ь
с к о л ь ж о н н я П р и м ер ы  металлоп

Г .  Ц. К. < 1 1 0 > !11 \ С и ,  А ! ,  N1

Г .  к . <  1 1 2 0 > ¡ 0 0 0 1 } 2 п ,  М б

¡поо| Т1

{кш| Т1

О .  ц .  к . < 1 1 1 > ¡но} и - Р е ,  М о ,  ЫЬ

{ 2 П | Т а

] 3 2 1 [ С г

Л е г к о  у б е ди т ьс я ,  что п е р е ч и с л е н н ы е  в т а б л .  3  н а п р а в 
л ен и я  и п л оск ост и  п ре и м у щ е с т в е н н о го  с к о л ь ж е н и я  я в 



л я ю т с я  н а и б о л е е  плотно  у п а к о в а н н ы м и  в к а ж д о й  р е ш е т 
ке (рис.  2 1 ) .  П л о с к о с т и  с  м а к с и м а л ь н о й  атомной п л о т 
н ос т ью  о т л и ч а ю т с я  н а иб о л ьш им  м е ж и л о с к о с т н ы м  р а с 
ст оя н и ем .  П о э т о м у  сдвиг  вдоль  них и д е т  особенно  легко.

'<7оо) ¡ о п п

Рн-с. 21. П рим еры  плоскостей и налравленнй плотнейш ей упаковки в ти п и ч 
ных м еталлических .рашетка.х: 

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

Н а п р а в л е н и я  с к о л ь ж е н и я  со от в е т с т в у ю т  н а п р а в л е н и ю  
в е к т о р а  Б ю р г е р с а  х а р а к т е р н ы х  д л я  к а ж д о й  ре ш ет ки  
е д и н и ч н ы х  д и с л о к а ц и й ,  что т а к ж е  в п ол н е  естественно.

В л л о т н о у п а к о в а н н ы х  р е ш е т к а х  —  г. ц. к. и т . к . — 
с к о л ь ж е н и е  и д е т  п р е и м у щ ес тв е н н о  в п л о ск ос т ях  одного  
типа :  о к т а э д р а  J 111 |  -  в  г .ц .  к. и ба зи с н ой  { 0001 \ —  
в г. к. С к о л ь ж е н и е  п р еи м у щ ес тв е н н о  в базис но й  п л о с к о 
сти н а б л ю д а е т с я  в тех г.к. м е т а л л а х ,  у ко то ры х о т н о ш е 
ние п е р и о д о в  р е ш е т к и  с/а • 1,633, н а п р и м е р  у м агн ия ,  
цин ка .  Е с л и  ж е  отн о ш ен ие  с/а з а м е т н о  мен ьш е и д е а л ь 
ного ( н а п р и м е р ,  в т и т а н е ) ,  то о б л е г ч а е т с я  с к о л ь ж е н и е  
по п р и з м а т и ч е с к и м  \ 110 0}  и п и р а м и д а л ь н ы м  п л о с к о 
ст ям  -¡0111 \ (рис.  21) .

О. ц. к.  р е ш е т к а  не я в л я е т с я  пл о тн о у п а ко ва н н ой .  
З д е с ь  и м е е т с я  н е с к о л ь к о  т и п ов  пл ос к о ст ей  — {110}, 
{211},  { 3 2 1 } — с бл и зк ой  плотн ос тью  уп аковк и .  В к а ж 
дом.  из  о .ц .к .  м е т а л л о в  в о з м о ж н о  с к о л ь ж е н и е  д и с л о к а 
ций по всем,  э т и м  трем ти па м  пл оск ост ей ,  о д н а к о  пр и  
н и зк и х  т е м п е р а т у р а х  ч а щ е  всего « р а б о т а ю т »  системы  
{ 110 } <  111 > .  У м ет а л л о в  с о. ц. к. р еш е тк о й  за  счет 

б о л ь ш е г о  ч и с л а  пло ско ст ей  с к о л ь ж е н и я  в о з м о ж н ы х  с и 
стем с к о л ь ж е н и я  обы чн о  з н а ч и т е л ь н о  бо л ь ш е ,  чем у м е 
т а л л о в  с п л о т н о у п а к о в а н н ы м и  р е ш е т к а м и .  К а к  буд ет



п о к а з а н о  в д а л ь н е й ш е м ,  э т о т  ф а к т  имеет в а ж н о е  з н а ч е 
ние.

В  табл .  3 пере чис лен ы тины  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  
пло ско ст ей  и н а п р а в л е н и й  с к о л ь ж е н и я ,  к а ж д ы й  и з  к о т о 
ры х  есть  н аб ор  к о н к р е т н ы х  пл оск ост ей  и н а п р а в л е н и й .  
П р и  ус т ан о вл е н и и  о т д е л ь н о й  си с те м ы  с к о л ь ж е н и я ,  п р е д 
с т а в л я ю щ е й  собой с ов ок уп н о с ть  пл оскост и  и н а п р а в 
л е н и я ,  с л е ду е т  помн ить  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о е  у с л о в и е  
п р и н а д л е ж н о с т и  н а п р а в л е н и я  д а н н о й  плоскости .  Е с л и  
н а п р а в л е н и е  им еет  .индексы [hk l ] ,  а п л о с к о с т ь —  ( u v w ) ,  
то э то  у с л о в и е 1 д л я  к у б и ч е с к и х  р е ш е т о к  с в о д и т с я  к  т о м у  
чтобы Ни +  kv  +  / а » = 0 .  Н а п р и м е р ,  н а п р а в л е н и е  [ 1 0 1 ]  
л е ж и т  в плоскости  (111) и п о э т о м у  си с т е м а  с к о л ь ж е н и я  
[101]  (111)  в г. ц. к. р е ш е т к е  в о з м о ж н а ,  а  с и с т е м а  [ 011 ]  
(111) н е в о з м о ж н а ,  т а к  к а к  п л ос к о с т ь  (111) не с о д е р ж и т  
н а п р а в л е н и я  [011].

Р а с с м о т р и м  те пер ь  н а и б о л е е  х о р о ш о  и з у ч е н н у ю  к а р 
тину  ¡пластической д е ф о р м а ц и и  с к о л ь ж е н и е м  п р и  о д н о 
осном р а с т я ж е н и и  м е т а л л о в  в о б л а с т и  т е м п е р а т у р  н и ж е  
0,2— 0,25 Тал,  т. е. д о  н а ч а л а  и нте нси вно го  р а з в и т и я  т е р 
мическ ого  в о з в р а т а  в п р о ц е с с е  д е ф о р м а ц и и .  Н а ч н е м  с 
м е т а л л о в ,  и м е ю щ и х  г. ц.  к. р е ш е т к у ,  причем в п е р в у ю  
о ч е р е д ь  п р о а н а л и з и р у е м  п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а ц и ю  с а 
мого  пр остого  о б ъ е к т а  —  м о н о к р и с т а л л а ,  б л а г о п р и я т н о  
о р и ен т и р ов ан н ог о  д л я  од и н оч н о г о  с к о л ь ж е н и я ,  т.  е. 
с к о л ь ж е н и я  д и с л о к а ц и й  в о д н о й  системе .  Д л я  э т о г о  и з 
го то вл ен ны й  из м о н о к р и с т а л л а  о б р а з е ц  т а к  с о р и е н т и р у 
ем о тн о си тел ьн о  н а п р а в л е н и я  р а с т я ж е н и я ,  ч т о б ы  в  о д 
ной из  систем с к о л ь ж е н и я  < 1 1 0 >  {111} д е й с т в о в а л и  
м а к с и м а л ь н ы е  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я .  Т о г д а  н а  н а 
ча л ь н о й  стад ии  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  с к о л ь ж е н и е м  
бу д е т  о су щ е с т в л я т ь с я  в о с н о в н о м  д в и ж е н и е м  д и с л о к а 
ций  в  одной  системе.  Э т а  с т а д и я  д е ф о р м а ц и и  н а з ы в а е т 
ся ст ад и ей  л ег к о го  с к о л ь ж е н и я .  Н а  по ве рх н о ст и  о б р а з ц а  
в это  вр е м я  ф и к си р у ю тс я  т о н к и е ,  д л и н н ы е  л и н и и  с к о л ь 
ж е н и я  (до 1 м м ) ,  п а р а л л е л ь н ы е  д р у г  д р у г у  ( р и с .  
22,а )  — с л е ды  вы х о д а  д и с л о к а ц и й ,  с к о л ь з я щ и х  в о д н о й

1 Из кристаллографии известно, что индексы направления и пер
пендикулярной к нему плоскости одинаковы. Тогда плоскость (hkl) 
перпендикулярна [hkl], лежащему в (ииш) и, следовательно, этой 
плоскости. Косинус угла tp между перпендикулярными плоскостями 
равен 0, а числитель выражения для cos <р в кубических решетках и 
есть сумма произведений индексов плоскостей, расположенных под 
углом <р друг к другу. Отсюда cos (p=Aw -fk v + lw ~ 0 .



Р и с. 22. Картины повархдостны х линий и полос скольжоиня на 
д н я х  пластичеокой  деф орм ации: 

а, в. г — м ед ь  (В а «  Б ю р ш ); б, а — алю миний (К ал)

р а з н ы х  ст



Рн*с 23 Тилы дислок ационны х структур, ф ор м и р ую щ и хся  в процессе шла- 
•сти|Ч'ес!Кой д еф ор м ац и и :

° Тюв7  а ^ Х и “ “" -  Т л .  '(& с » ш а Г '  д ^ Т ^ И ^ о м о т - К ^ Р ^ и й )



плоскости  и о д н о м  н ап ра вл ен ии .  В ы с о т а  ступеи ьки  здесь
О

с о с т а в л я е т  5 0 — 100 А*.  П о  мере  у в е л и ч е н и я  степени д е 
ф о р м а ц и и  н а  э т о й  с т а д и и  число л и н и й  с к о л ь ж е н и я  р а с 
тет,  а р а с с т о я н и е  м е ж д у  ними у м е н ь ш а е т с я  до сотен а н 
гстре мов .  П р и  д о с т а т о ч н о  со в е р ш е н н о й  исхо дн ой  с у б 
ст ру кт у р е  м о н о к р и с т а л л а  ди с л о к а ц и и  м о гу т  п е р е м е щ а т ь 
ся в о б р а з ц е  о т н о с и т е л ь н о  бе с п р е п я т с т в е н н о  и мн огие  из 
них д о х о д я т  д о  поверхности .  П о э т о м у  п л а т н о с т ь  д и с л о 
ка ц и й  в о б р а з ц е  в о з р а с т а е т  м а л о  —  н а  один ,  м а к с и м у м  
д в а  п о р я д к а .  Э л е к т р о н н о м и к р о с к о п и ч е с к и м  методом 
на ст ад ии  л е г к о г о  с к о л ь ж е н и я  часто  ф и к с и р у ю т  д и с л о к а 
ции,  с к о л ь з я щ и е  п а р а л л е л ь н о  д р у г  д р у г у  (рис.  23,а ) .

Н а б л ю д е н и я  п о с л е д н и х  л е т  п о к а з а л и ,  что у ж е  на с т а 
дии  л ег к о го  с к о л ь ж е н и я  в о з м о ж н о  д в и ж е н и е  ди с л о к а ц и й  
в д р у г и х  с и с т е м а х ,  о чем с в и де те л ь ст ву ю т  э л е к т р о н н о м и к 
рос к оп ич ес к и е  и с с л е д о в а н и я  р а с п р е д е л е н и я  д и с л о к а ц и й  
в ф о л ь г а х ,  в ы р е з а н н ы х  ¡параллельно п л оск ост и  п е р в и ч 
ного с к о л ь ж е н и я .

Д а л ь н е й ш а я  д е ф о р м а ц и я  н а ч и н а е т  в ы з ы в а т ь  и с к р и в 
л ен и е  л и н и й  с к о л ь ж е н и я ,  на п о ве р х н о ст и  п о я в л я ю т с я  х а 
р а к т е р н ы е  « п о л о с ы  сброса»,  в к о то р ы х  про ис хо д ит  это 
и с к р и в л е н и е  (см .  рис.  22,  б) .  С ч и т а е т с я ,  что о б р а з о в а н и е  
полос о б р р с а  о б у с л о в л е н о  н а ч а л о м  ин те н си вн ог о  с к о л ь 
ж е н и я  в д р у г и х  с и с т е м а х  и п оэ том у  о з н а ч а е т  конец  с т а 
дии  л е г к о г о  с к о л ь ж е н и я .

О д н а  из д и с л о к а ц и о н н ы х  м о дел ей  по ло сы сбро са  п о 
к а з а н а  н а  рис .  24.  О н а  исходит из того,  что  ес ли  к р а е 
вые  д и с л о к а ц и и  р а з н ы х  знаков ,  д в и ж у щ и е с я  в п а р а л 
л ел ь н ы х  п л о с к о с т я х ,  о с т а н а в л и в а ю т с я  по к а к и м - л и б о  
пр и чи н а м  н а  н е к о т о р о м  расстоянии  д р у г  от  др у г а ,  обра-

Рис. 24. Д и сл о к а ц и о н н а я  м о 
дел ь  обр азов ан и я  полосы  с б р о 

са  (Н . М отт)

зуя  ск о п л ен и я ,  то про исх од ит  
и с к ри вл е ни е  уч а с т к а  п л о с к о 
стей м е ж д у  с к оп л ен и ям и .  О т 
р и ц а т е л ь н ы е  д и с л о к а ц и и  и ск 
р и в л я ю т  р е ш е т к у  в од ну  
сторону  ( в в е р х  на рис.  24 ) ,  а 
п о л о ж и т е л ь н ы е  —  в другую.  
Н а и б о л е е  ве р о я т н о й  причиной  
о б р а з о в а н и я  ск о п л ен и й  в г. ц. к. 
к р и с т а л л а х  я в л я е т с я  в о з н и к н о 
вение б а р ь е р о в  Л о м е р а  —  
К о т т р е л л а  и з - за  н а ч а л а  сколь-

другую.

с
* 1 А — 0,1 им.



ж е н и я  д и с л о к а ц и й  в др у г и х  пл о ск ос т ях  { 1 11 \  и р е а к 
ций при их пересе че ни и .  О б р а з о в а н и е  б а р ь е р о в  Л о м е -  
ра  —  К о т т р е л л а  и д в и ж е н и е  д и с л о к а ц и й  в д в у х  и боле е  
сис те мах  при д о с т а т о ч н о  зн а ч и т е л ь н о й  ст еп е н и  д е ф о р 
м а ц и й  п р я м о  д о к а з ы в а е т с я  м ет о д ом  д и ф р а к ц и о н н о й  
эл ек тро нн ой  м и к р о с к о п и и  (см.  рис.  2 3 , 6 ) .

И та к ,  после с т а д и и  одиночного  ( ле г ко г о)  с к о л ь ж е н и я  
в м о н о к р и с т а л л е  н а ч и н а е т с я  с т а д и я  м н о ж е с т в е н н о г о  
ск о л ь ж е н и я  — д в и ж е н и е  д и с л о к а ц и й  в д в у х  и б о л е е  си 
ст ем ах .  П о  м ере  д а л ь н е й ш е й  д е ф о р м а ц и и  р а с т е т  чис ло  
встреч  и пересече ни й  д и с л о к а ц и й  и с о о т в е т с т в е н н о  число  
ба р ье ро в ,  п р е п я т с т в у ю щ и х  их д в и ж е н и ю .  Д е ф о р м а ц и я  
ст ан о ви тс я  все б о л е е  нер ав н о м ер н ой .  Н а  п о в е р х н о с т и  
м о ж н о  н а б л ю д а т ь  н е р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы е  ли н и и  
ск о л ь ж е н и я ,  в ы т я н у т ы е  в р а з н ы х  н а п р а в л е н и я х .  Н а ч и н а 
ет ся  ф о р м и р о в а н и е  «полос»  с к о л ь ж е н и я .  К а ж д а я  и з  них 
п р е д с т а в л я е т  собой  п ач к у  л ин ий  с к о л ь ж е н и я ,  р а с с т о я 
ние м е ж д у  к о т о р ы м и  по к р ай н ей  м ер е  н а  п о р я д о к  м е н ь 
ше,  чем  м е ж д у  п о л о с а м и  (см.  рис.  22,е ) .  Д л и н а  о т д е л ь 
ных линий  с к о л ь ж е н и я  в п о л о с а х  т е п е р ь  п р и м е р н о  на 
д в а  п о р я д к а  м ен ь ш е ,  чем при л ег к о м  с к о л ь ж е н и и .  Все  
это  р е з у л ь т а т  в о з р о с ш и х  тр уд н ост ей  в ы х о д а  д и с л о к а ц и й  
н а  поверхн ост ь  и з - за  « з а к л и н и в а н и я »  м н о г и х  в о з м о ж н ы х  
плоскостей  с к о л ь ж е н и я  внутри  о б р а з ц а  р а з л и ч н ы м и  
б а р ь е р а м и .

Н а  с т ад и и  м н о ж е с т в е н н о г о  с к о л ь ж е н и я  п о с л е  зиачи«- 
тельной  д е ф о р м а ц и и  д и с л о к а ц и о н н а я  с т р у к т у р а  вн ут ри  
о б р а з ц а  резко  у с л о ж н я е т с я  (см.  рис.  23 ,в, г ) .  П л о т н о с т ь  
д и с л о к а ц и й  у в е л и ч и в а е т с я  по с р а в н е н и ю  с и с х о д н ы м  
состояни ем на 4 — 5 п о р я д к о в ,  д о с т и г а я  Ю 10— Ю 11 с м - 2 . 
П р и  такой  п л отн ос ти  от де ль ны е  д и с л о к а ц и и  р а с п о л а г а 
ются т а к  бл и зк о  д р у г  к другу ,  что их т р у д н о  о т д е л и т ь  . 
д а ж е  под э л е к т р о н н ы м  м икроскоп ом.  П о э т о м у  м ы  и м ее м  
в о з м о ж н о с т ь  о ц ен ит ь  зд ес ь  тол ь ко  о б щ и й  х а р а к т е р  в о з 
н и к а ю щ е й  с у б ст ру кт у р ы .  Д в е  х а р а к т е р н ы е  д л я  з н а ч и 
те л ьн о й  н и з к о т е м п е р а т у р н о й  д е ф о р м а ц и и  с т р у к т у р ы  
пр ед с т а в л е н ы  н а  рис.  23, в , г : п е р в а я  с о о т в е т с т в у е т  
относит ель но  р а в н о м е р н о м у ,  г о м о г е н н о м у  р а с п р е 
д е л е н и ю  д и с л о к а ц и й  по  сечению о б р а з ц а  (ри с .  23 ,в ) ,  а 
в т о р а я  (более  ч а с т ы й  сл у ч ай )  —  о б р а з о в а н и ю  я ч еи с то й  
су бст рук ту ры,  д л я  ко тор ой  х а р а к т е р н о  н а л и ч и е  о б л а с 
тей (ячеек)  с от но с и те л ь но  низкой  п л о т н о с т ь ю  д и с л о к а 
ций ог ра н и ч ен н ы х  р а з м ы т ы м и  ст ен к ам и ,  в н у т р и  к о т о р ы х  
пл отн ос ть  д и с л о к а ц и й  очень в ы с о к а  (рис,  23,  г ).



О т д е л ь н ы е  ячейки имеют  л и н е й н ы е  р а з м е р ы  п о р я д к а  
м и к р о н а — д е с я т ы х  доле й  м и к р о н а  и р а з о р и е н г и р о в а н ы  

д р у г  о т н о с и т е л ь н о  д р у г а  на м а л ы е  уг лы  (менее  1 г р а д ) .  
О б ы ч н о  с у ве л и ч е н и е м  степени д е ф о р м а ц и и  ш и р и н а  с т е 
н о к  я ч е е к  у м е н ь ш а е т с я ,  д и с л о к а ц и о н н а я  с т р у к т у р а  в 
с т е н к а х  со в е р ш е н с т в у е т с я ,  а у г о л  р аз о р и е н т и р о в к и  в о з 
р а с т а е т .  О д н а к о  сре дни й  р а з м е р  яч ее к  меняе тся  сла бо .

К а к  ви дн о ,  на ст ад ии  м н о ж е с т в е н н о г о  с к о л ь ж е н и я  
п р о с т о й  с в я з и  м е ж д у  к а р т и н а м и  л и н и й  с к о л ь ж е н и я  на 
п о в е р х н о с т и  и д и с л о к а ц и о н н о й  с т ру кт у ро й  вн ут ри  о б 
р а з ц а  у ж е  нет.

П р и  д а л ь н е й ш е м  уве л и чен и и  степени  д е ф о р м а ц и и  
д и с л о к а ц и о н н а я  к а р т и н а  к а ч е с т в е н н о  не меняе тся .  
С т р у к т у р а  ж е  н а  поверх нос ти  п р е т е р п е в а е т  е щ е  н е к о т о 
р ы е  и з м е н е н и я .  В частности ,  н а б л ю д а е т с я  ф р а г м е н т а ц и я  
п ол о с  с к о л ь ж е н и я  (см.  рис. 2 2 ,г ) ,  п оя вле ни е  во л н и с ты х  
л и н и й  и их  пересе чен ие  (см. рис.  22,д ) .  Эти э ф ф е к т ы  
с в я з ы в а ю т  с ин те нс ив н ы м  р а з в и т и е м  поперечного  с к о л ь 
ж е н и я  в и н т о в ы х  дисло кац ий .

М н о г и е  д и с л о к а ц и о н н ы е  и ст очн ик и  после та ко й  з н а 
ч и т е л ь н о й  п л ас ти че ск о й  д е ф о р м а ц и и  о к а з ы в а ю т с я  « з а 
п е р т ы м и »  о б р а т н ы м и  п о л я м и  уп руг их  н а п р я ж е н и й  в о к 
р у г  д и с л о к а ц и о н н ы х  скопл ений ,  о б р а з о в а в ш и х с я  у р а з 
л и ч н ы х  б а р ь е р о в .  Д л я  п р о д о л ж е н и я  д е ф о р м а ц и и  д и с л о 
к а ц и и  д о л ж н ы  л и б о  п р о р ы в а т ь ,  л и б о  как-то  обойти  эти 
б а р ь е р ы  и п р о д о л ж и т ь  свое д в и ж е н и е ;  т р и  этом в о з м о ж 
но  г е н е р и р о в а н и е  н овы х д и с л о к а ц и й  « о т п и р а ю щ и м и с я »  
и с т о ч н и к а м и .  Есл и  бы д и с л о к а ц и и  р а з р у ш а л и  б а р ь е р ы ,  
то  это  с о п р о в о ж д а л о с ь  бы у д л и н е н и е м  линий  с к о л ь ж е 
н и я  н а  пове рх но сти .  О д н а к о  э т о г о  не происходит .  Н а 
о б о р о т ,  н а б л ю д а е т с я  д а л ь н е й ш е е  у м ен ь ш е н и е  их дли н ы .  
О т с ю д а  с л е д у е т  вывод ,  что д и с л о к а ц и и  о бх од ят  б а р ь е р ы  
н а  э то й  с т а д и и  д е ф о р м а ц и и .  В с л у ч а е  н и з к о т е м п е р а т у р 

н ой  д е ф о р м а ц и и ,  кот ор ую м ы р а с с м а т р и в а е м ,  о с н о в 
н ой  сп о с о б  о бо йт и  б а р ь е р ы  —  это  поперечное  с к о л ь ж е 
н и е  в и н т о в ы х  д и с л о к а ц и й  (дл я  р е а л и з а ц и и  вт орого  п р и н 
ц и п и а л ь н о  в о з м о ж н о г о  способа  —  п е р е п о л з а н и я  к р а е в ы х  
д и с л о к а ц и й  — т р е б у ю т с я  д о с т а т о ч н о  высокие  т е м п е р а 
т у р ы ) .  В о л н и с т ы е  ли н и и  с к о л ь ж е н и я  на поверх но сти  и 
их  'пересечение ,  линии ,  с о е д и н я ю щ и е  п а р а л л е л ь н ы е  п о 
л о с ы  (см .  рис.  22, г, д ) ,  —  все это  п р я м ы е  р е з у л ь т а т ы  п о 
п е р е ч н о г о  с к о л ь ж е н и я  ви нт овы х ди с л ок а ц и й .

М е х а н и з м  ф р а г м е н т а ц и и  по ло с  с к о л ь ж е н и я  в р е 
з у л ь т а т е  э то г о  ж е  процесса  м о ж н о  'представить  сле дую-



iiuiM о б р а з о м .  Д и с л о к а ц и и ,  о б о ш е д ш и е  б а р ь е р ы ,  п е р е 
х од я т  в «св ободные»  п л ос к ос т и  и ск о л ь з я т  п них ,  п о к а  
не в ы й д у т  на поверхность .  Е ст е с т в е н н о ,  что не вс е  з а т о р 
м о ж е н н ы е  ди с л ок а ц и и  с п о с о б н ы  обойти  б а р ь е р ы  и не  
все плоскости ,  в которые  они м о гу т  перейти ,  с в о б о д н ы  
от  д р у г и х  б а р ь е р о в  и .по зволят  д и с л о к а ц и я м  д о й т и  д о  
п о ве рх но сти .  В ре з у л ь т а т е  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  п л о т 
ности ли н и й  ск о л ь ж е н и я  в н у т р и  т о л ь к о  о т д е л ь н ы х  у ч а с т 
ков полос ,  в то в р е м я  к а к  д р у г и е  о ст аю тс я  н е и з м е н н ы 
ми. В н е ш н е  это и п р о я в л я е т с я  к а к  ф р а г м е н т а ц и я  п о л о с  
с к о л ь ж е н и я  (см.  рис.  22,г ) .

С т а д и я  мн о ж ес тв е н н о г о  с к о л ь ж е н и я  и п о с л е д н я я  с т а 
ди я  интенси вно  р аз ви то го  п о п ер е чн о г о  с к о л ь ж е н и я  у 
мно гих  м е т а л л о в  сильно п е р е к р ы в а ю т с я ,  т. е. п о п е р е ч 
ное с к о л ь ж е н и е  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  у ж е  в н а ч а л е  м н о 
ж е с т в е н н о г о  с к о л ьж ен и я .  П о н я т н о ,  что во всех с л у ч а я х  
на ст ад и и  интенсивно  р а з в и т о г о  поперечного с к о л ь ж е 
ни я  д в и ж е н и е  д и с л о к а ц и и  и д е т  в несколь ких  с и с т е м а х  
и, сл е до в а т е л ь н о ,  здесь  м ы  т о ж е  имее м д е л о  с м н о ж е с т 
ве н н ым  ск ол ьж ени ем.

К а к  ви дн о  из схемы н а  рис.  16, по м ере  д е ф о р м а ц и и  
в к р и с т а л л е  пр оисходит  п о в о р о т  л л о с к о с т и  (и н а п р а в л е 
ния)  с к о л ь ж е н и я  в сто ро ну  п р и б л и ж е н и я  к оси  р а с т я 
ж е н и я .  П о с л е  зн а ч и те л ьн о г о  у д л и н е н и я  {на д е с я т к и  п р о 
цент ов)  в к р и с т а л л е  в о з н и к а е т  о п р е д е л е н н а я  т е к с т у р а  д е 
ф о р м а ц и и .  С б л и ж е н и е  н а п р а в л е н и я  с к о л ь ж е н и я  с о с ь ю  
р а с т я ж е н и я  имеет очень в а ж н о е  зн ач ен ие ,  т а к  к а к  п р и 
во д и т  к  из м ен е н и ю  ве л и чи н ы  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в 
д е й с т в у ю щ е й  системе с к о л ь ж е н и я  и я в л я е т с я  о д н о й  и з  
п р ичи н  н а ч а л а  д в и ж е н и я  д и с л о к а ц и й  в д р у г и х  с и с т е м а х .

Р а с с м о т р е н н ы е  э л е м е н т ы  м е х а н и з м а  п л а с т и ч е с к о й  
д е ф о р м а ц и и  г. ц. к. м о н о к р и с т а л л а ,  б л а г о п р и я т н о  о р и 
ен т и р о в а н н о г о  д л я  оди н о ч но г о  с к о л ь ж е н и я ,  т а к  и л и  и н а 
че п р о я в л я ю т с я  при р а с т я ж е н и и  л ю б ы х  д р у г и х  о б р а з 
цов из м е т а л л о в  с этой р е ш е т к о й .

В 'произвольно  о р и е н т и р о в а н н о м  г. ц. к. м о н о к р и с 
т а л л е  с т а д и я  легк ого  с к о л ь ж е н и я  с о к р а щ а е т с я  и л и  в о о б 
ще  отсутствует ,  если с с а м о г о  н а ч а л а  в е л и ч и н а  к а с а 
т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и и  хотя бы  в д в у х  си с т е м а х  о к а ж е т с я  
п р и м е р н о  одинаковой .  К а р т и н а  м н о ж е с т в е н н о г о  с к о л ь 
ж е н и я  зд ес ь  (вплоть  д о  р а з р у ш е н и я )  к ач ес т ве н н о  а н а л о 
гична  у ж е  рассмотренной .

П л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  о б 
р а з ц о в  из м е т а л л о в  с г. ц. к. р е ш е т к о й  им еет  р я д  в а ж 



н ы х  особенностей ,  о д н а к о  и в них осн о в н ые  э л ем ен т ы  
к а р т и н ы  д е ф о р м а ц и и ,  р а с с м о т р е н н ы е  на .примере м о н о 
к р и с т а л л о в ,  о с т а ю т с я  п р е ж н и м и .  П о л и к р и с т а л л  п р и н ц и 
п и а л ь н о  о т л и ч а е т с я  от  м о н о к р и с т а л л а  н а л и ч и е м  в его 
с т р у к т у р е  сетки  в ы с о к о у г л о и ы х  гран иц .  Е с л и  п р е н е 
б р е ч ь  д р у г и м и  в о з м о ж н ы м и  р а з л и ч и я м и  ( к о н ц е н т р а ц и е й  
п р и м е с е й ,  к о л и ч е с т в о м  м а к р о д е ф е к т о в ,  с у б с т р у к т у р о й ) ,  
т о  п о л и к р и с т а л л  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  со в о к у п 
н о с т ь  п р о и з в о л ь н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  м о н о к р и с т а л л о в  
( з е р е н ) ,  о т д е л е н н ы х  д р у г  от д р у г а  в ы с о к о у г л о в ы м и  г р а 
н и ц а м и .  П р и  р а с т я ж е н и и  такого  п о л и к р и с т а л л а  вн ут ри  
к а ж д о г о  з е р н а  в д а л и  от  г р а н и ц  к а р т и н а  на н а ч а л ь н ы х  
с т а д и я х  п л ас ти че ск ой  д е ф о р м а ц и и и  в пе р в о м  п р и б л и 
ж е н и и  д о л ж н а  б ы т ь  т а к о й  же ,  к а к  она б ы л а  бы,  если 
э т о  зе рн о  д е ф о р м и р о в а т ь  отдельно.  И з - з а  р а з н о й  о р и е н 
т и р о в к и  зерен д е ф о р м а ц и я  в них н а ч и н а е т с я  н е о д н о в р е 
м е н н о  и р а з в и в а е т с я  неод но род но .  В п е р в у ю  оче редь  
с к о л ь ж е н и е  идет  в б л а г о п р и я т н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  з е р 
н а х ,  внутри  к о т о р ы х  и м ее т ся  сис те ма  с к о л ь ж е н и я ,  где 
д е й с т в у ю т  м а к с и м а л ь н ы е  к ас ат е л ьн ы е  н а п р я ж е н и я .  В 
э т и х  зе рна х ,  если они  и м е ю т  до ст ат очн о  б о л ь ш и е  р а з м е 
р ы ,  нек оторое  в р е м я  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  тип и ч но е  л е г 
к о е  с к ол ьж ен и е ,  с о п р о в о ж д а ю щ е е с я ,  в част но сти ,  п о я в 
л е н и е м  д л и н н ы х  т о н к и х  л ин ии  на  их по верхности .  О д н а 
к о  м а к р о с к о п и ч е с к о е  у д л и н е н и е  о б р а з ц а  з а  счет  л е г к о 
г о  с к о л ь ж е н и я  п р а к т и ч е с к и  нев о зм о ж н о.  Б л а г о п р и я т н о  
о р и е н т и р о в а н н ы х  з е р е н  обы чно  относ ите ль но  м а л о ,  и они 
р а з о б щ е н ы .  Д л я  того,  чт о бы  д е ф о р м и р о в а л с я  весь  о б 
р а з е ц ,  необ хо ди м о у ч а с т и е  в д е ф о р м а ц и и  б о л ь ш и н с т в а  
з е р е н ,  по  к р а й н е й  м ер е ,  како й-т о  их с п л ош н ой  цепочки,  
п р о с т и р а ю щ е й с я  о т  о д н о г о  конца  о б р а з ц а  д о  другого.  
С л е д о в а т е л ь н о ,  н у ж н о  обе спечить  пе ре да чу  д е ф о р м а ц и и  
о т  од н и х  зерен ,  о т н о с и т е л ь н о  б л а г о п р и я т н о  о р и е н т и р о 
в а н н ы х ,  к др у г им ,  о р и е н т и р о в а н н ы м  о тн ос ите ль но  в н е ш 
н ей  си л ы  менее  б л а г о п р и я т н о .

Д и с л о к а ц и и  в н у т р и  б л а г о п р и я т н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  
з е р е н  на н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  д е ф о р м а ц и и  с к о л ь з я т  без  
с е р ь е з н ы х  п ом ех  н а  б о л ь ш и е  ра сс то ян и я ,  и м н оги е  из 
н и х  д о х о д я т  д о  г р а н и ц  зерен .  П осл ед н и е ,  к а к  известно,  
я в л я ю т с я  э ф ф е к т и в н ы м  б а р ье ро м  д л я  д и с л о к а ц и й ,  к о 
т о р ы е  т о р м о з я т с я  з д е с ь ,  о б р а з у я  ско пл ени я  (рис.  25 ) .  В о к 
р у г  ск оп л ен и й  в о з н и к а ю т  поля  уп ругих  н а п р я ж е н и й ,  
к о т о р ы е  д е й с т в у ю т  н а  гр а н и ц ы  и п р и л е г а ю щ и е  к ним 
у ч а с т к и  сос едних  з е р е н  в доп ол не ни е  к и звн е  п р и л о ж е н 



ным н а п р я ж е н и я м .  В этих у с л о в и я х  м о г у т  на ч ат ь  р а б о 
та ть  д и с л о к а ц и о н н ы е  источники {М ,  рис .  25)  в п р и г р а 
ничных о б л а с т я х ,  несмотря  на 
п р и я т н у ю  о р и е н т и р о в к у  систем 
мых ими д и с л о к а ц и й .  Т а к  про 
исходит  э с т а ф е т н а я  передача  
д е ф о р м а ц и и  в п о л ик ри с та лл е  
от зерн а  к  зе рну .

П р о г р е с с и р у ю щ е е  о б р а з о 
в а н и е  б о л ь ш о г о  ч и с л а  скоп ле
ний у г р а н и ц  в о з м о ж н о  л и ш ь  
на н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  д е ф о р 
мации .  П о с л е  того к а к  д е ф о р 
м ац и я  о х в а т и т  все к р и с т а л л и 
ты,  вн ут ри  к а ж д о г о  из них 
м о ж н о  н а б л ю д а т ь  у ж е  извест 
ные нам к а р т и н ы  ра с п р е д е л е 
ния ли ни й  с к о л ь ж е н и я  и д и с 
л ок ац ий .  В то ж е  время  эти 
к ар ти н ы  и м е ю т  р я д  ос об ен н ос те й .  Г л ав ной  из 
них я в л я е т с я  н еи зб еж н о ст ь  п л о т н о г о  к о н т а к т а  м е ж 
д у  з е р н а м и .  Е с л и  бы к а ж д о е  з е р н о  д е ф о р м и р о 
в а л ос ь  «са мо с то ят ел ь н о» ,  вне с в я з и  с  соседними,  
то на г р а н н и ц а х  н е и з б е ж н о  в о з н и к а л и  бы не- 
сп ло ш н о с ти  и полости,  к о т о р ы е  п р и в о д и л и  бы к 
п р е ж д е в р е м е н н о м у  раз ру ш ени ю.  Н а  с а м о м  д е л е  та ки х  
н ес пл ош но сте й  при пл ас тической  д е ф о р м а ц и и  обы чно  
не о б р а з у е т с я .  Теоретически  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  их 
в о зн и к н о ве н и я  необходимо,  чт о бы  в п р и г р а н и ч н ы х  о б л а 
стях р а б о т а л о  к а к  минимум пять  с и с т е м  с к о л ь ж е н и я .  Т а 
кое м н о ж е с т в е н н о е  и « с о г л ас о ва н н о е»  с к о л ь ж е н и е  по обе 
стороны от г р а н и ц ы  и о б е с п е ч и в а е т  их  целостн ост ь  в 
процессе  д е ф о р м а ц и и .  В р е з у л ь т а т е  и н т е н си вн ой  д е ф о р 
мац ии  п р и г р а н и ч н ы х  объе мов  т а м  н а б л ю д а е т с я  п о в ы 
ш ен н а я  п л о тн о с ть  дисло кац ий .

К а к  п о к а з ы в а ю т  эк сп ер и м ен т ы,  в д а л и  от  гр ан и ц  
м н о ж е с т в е н н о е  с к ол ьж ен и е  в п о л и к р и с т а л л а х  т а к ж е  
н ач и н ае тс я  у ж е  н а  н ач ал ь н ы х  с т а д и я х  м а к р о д е ф о р м а -  
ции. П о  по ве р х н ос тн ы м  к а р т и н а м  л и н и й  с к о л ь ж е н и я  в 
к а ж д о м  з е р н е  обы чн о  ф и к си ру е тс я  2 — 3  с и с те м ы  с к о л ь 
же н и я .  Э л е к т р о н н о м и к р о с к о п и ч е с к и й  а н а л и з  тонких  
ф о л ь г  из д е ф о р м и р о в а н н ы х  п о л и к р и с т а л л о в  д а е т  к а р 
тины,  к а ч ес т ве н н о  ан а ло гич ны е  т е м ,  к о т о р ы е  н а б л ю д а 
ются в м о н о к р и с т а л л а х  на с т а д и я х  м н о ж е с т в е н н о г о  и

о т н о с и т е л ь н о  неблагп-  
с к о л ь ж е н и я  генерирур-

Р и с. 25. С хем а  передачи д еф о р 
м ац и и  ч ер ез границу зерна



поперечн ого  с к о л ь ж е н и я  (рис.  23,  в,  г ).  В бо ль ш и н ств е  
сл уч ае в  ф о р м и р у е т с я  ячеис тая  с у б с т р у к т у р а  (рис.  23,г ) .

Р а з в и т и е  т е к с т у р ы  д е ф о р м а ц и и  в п о л и к р и с т а л л а х  
п р и в о д я т  к и з м е н е н и ю  ориен ти ров ки  вн ут ри  к а ж д о г о  
зе рна  и в ы т я г и в а н и ю  всех их в д ол ь  н а п р а в л е н и я  р а с т я 
жен ия .  П р и  э т о м  н а п р а в л е н и е  п р е и м у щ е с т в е н н о г о  с к о л ь 
ж е н и я  (в г. ц. к. р е ш е т к е  < 1 1 0 > )  во  всех  зе р н а х  р а с 
п о л а г а е т с я  п р и м е р н о  п а р а л л е л ь н о  оси р а с т я ж е н и я .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  плас тич ес ку ю д е ф о р м а ц и ю  с к о л ь 
ж е ни ем  м е т а л л о в  с г. к. решеткой .  Н а и б о л е е  в а ж н ы м  
о тли чи ем г. к.  р е ш е т к и  с о т н о ш е н и е м  с /а  ' - 1,633 от  
г. ц. к. с то ч к и  з р е н и я  д е ф о р м а ц и и  я в л я е т с я  н ал ич и е  в 
г е к с а г о н а л ь н о й  пл о тн о у п а к о в а н н о й  р е ш е т к е  всего о д 
ной —  б а з и с н о й  —  плоскости п р е и м у щ е с т в е н н о г о  с к о л ь 
ж е н и я  {0001}.  П л о т н о с т ь  упаковк и  а т о м о в  в этой  плос
кости з н а ч и т е л ь н о  бо л ьш е ,  чем в л ю б ы х  друг их ,  и п о э 
тому  с к о л ь ж е н и е  в н еб аз исн ых  п л о с к о с т я х  за т р у д н е н о  и 
идет т о л ь к о  п о д  д е й ст ви ем  выс оких  н а п р я ж е н и й  —  на 
поздних с т а д и я х  д е ф о р м а ц и и .  В г. ц. к. р е ш е тк е  им еется  
т о ж е  од и н  тип  п л о ск ос т и  п р е и м у щ е с т в е н н о го  с к о л ь ж е 
ния — {111}, но  всег о  таких  . ю - р а з н о м у  о р и е н т и р о в а н 
ных в п р о с т р а н с т в е  плоскостей  че ты ре :  (111) ,  (111),  
(111) ,  ( 1 1 1 ) .  П р и  отношении с/а,  з н а ч и т е л ь н о  меньшем 
и де ал ь н ог о ,  на -пример  в титане,  где^с /а  =  1,587, н а и б о л ее  
п л от н о  у п а к о в а н ы  лл оскости  {1010}, и зд е с ь  бази сн ое  
с к о л ь ж е н и е  не д о л ж н о  быть п ре и м у щ е с т в е н н ы м .

М о н о к р и с т а л л ы  м ет а л л о в  с г. к. р е ш е тк ой ,  б л а г о п р и 
ятно  о р и е н т и р о в а н н ы е  для  о д и н о ч н ог о  (базисн ог о)  
с к о л ь ж е н и я ,  п л а с т и ч е с к и  д е ф о р м и р у ю т с я  при р а с т я ж е 
нии за  счет  п е р е м е щ е н и я  д и с л о к а ц и й  в одной системе  
на з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш у ю  величину,  чем  г. ц. к. м о н о 
к р и с т а л л ы .  Н а ч а л о  работы новых систем с к о л ь ж е н и я  
н а б л ю д а е т с я  п ри  относительно  б о л ь ш и х  н а п р я ж е н и я х .  
П о л о с ы  с б р о с а  в г. к. м е т а л л а х  у ж е  не с в я з а н ы  с о б р а 
зо ва н и ем  с к о п л е н и й  у  бар ьеро в  Л о м е р а — К о т тр ел л а ,  а 
имеют  б о л е е  с л о ж н у ю  природу.  О с н о в н ы м  видом б а р ь 
еров,  о б р а з у ю щ и х с я  в ре зу льт ат е  п е р е се че н и я  ди с л о к а ц и й  
при м н о ж е с т в е н н о м  ско льжении ,  я в л я ю т с я  д и с л о к а ц и 
онные  /петли и д и п о л и .  И х  число р а с т е т  с уве личением 
степени д е ф о р м а ц и и ,  вы з ы в а я  о б р а з о в а н и е  все более 
м ощ н ы х  с к о п л е н и й ,  что в конце к о н ц о в  пр и во д и т  к з а 
п и р а н и ю  б о л ь ш и н с т в а  источников и к  р а з в и т и ю  поп ере ч
ного с к о л ь ж е н и я  и ли  раз р у ш ен и я .  С л е д у е т  отметить,  
что из - за  т р у д н о с т и  п ер еме щ ени я  д и с л о к а ц и й  во внеба-



зи с н ых  плоскостях ,  с т ад и и  м н о ж е с т в е н н о г о  и и н т е н с и в 
ного поперечного  с к о л ь ж е н и я  п г. к. м е т а л л а х  ч а с т о  ос 
л о ж н я ю т с я  р а з в и т и е м  д в о й н и к о в а н и я .

П р о и з в о л ь н о  о р и е н т и р о в а н н ы е  г. к. м о н о к р и с т а л л ы  
д е ф о р м и р у ю т с я  а н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м ,  т о л ь к о  с т а д и я  
л ег к о го  с к о л ь ж е н и я  зд ес ь  ук ор о че на .

П л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  п о л и к р и с т а л л о в  г. к. м е 
т а л л о в  пр о те ка ет  кач ес т ве нн о  т а к  ж е ,  к а к  и м е т а л л о в  с 
г. ц. к. р еш ет ко й ,  п р о я в л я я ,  од н ак о ,  с п е ц и ф и ч е с к и е  о с о 
бенности,  от м еч енн ые  при а н а л и з е  к а р т и н ы  д е ф о р м а ц и и  
в мон окр ис тал ле .

К а к  у ж е  п о д ч е р к и в а л о с ь ,  д л я  о. ц. >к. р е ш е т к и  х а 
р ак те р н о  н ал и ч и е  н а и б о л ь ш е г о  чи с л а  с и с т е м  с к о л ь ж е 
ния.  П о э то м у  д а ж е  на ран н и х  с т а д и я х  п л а с т и ч е с к о й  д е 
ф о р м а ц и и  при л ю б о й  о р и е н т и р о в к е  о. ц. к. к р и с т а л л о в  
т р уд н о  р е а л и з о в а т ь  с к о л ь ж е н и е  в одной  си с те ме .  С л е д о 
ва тельно ,  ст ад и я  ле г к ог о  с к о л ь ж е н и я  у м о н о к р и с т а л л о з  
с о. ц. к. реш еткой  при прочих р а в н ы х  у с л о в и я х  короче ,  
чем у др уг и х  м е т а л л о в ,  или совсем отсу тст вуе т .

Второй  о с о б ен но с ть ю  о. ц. к. м е т а л л о в  я в л я е т с я  о т 
н оси т ел ь на я  л ег к о с т ь  попере чно го  с к о л ь ж е н и я .  Э т о  о б у 
сл о в л е н о  н ес к о л ь к и м и  п р и чи н а м и.  В о - п е р в ы х ,  у в е л и ч е н 
ное число  в о з м о ж н ы х  систем с к о л ь ж е н и я  о б л е г ч а е т  п е 
р е х о д  ди с л о к а ц и й  из  одной пл оскост и  в д р у г у ю .  В о - в т о 
рых,  считается,  что пр и  р а с щ е п л е н и и  е д и н и ч н о й  в и н т о 

вой д и с л о к а ц и и  с Ь —  - ^- [111]  о б р а з у ю т с я  ч а с т и ч н ы е ,  т о 

ж е  и м ею щ и е  чисто в и н т о ву ю  о р и е н т а ц и ю .  В т а к о м  с л у 
ча е  перех од  р а с т я н у т ы х  д и с л о к а ц и и  в н о в у ю  пл о ск ос т ь  
не тр еб у ет  о б я з а т е л ь н о г о  о б р а з о в а н и я  п е р е т я ж е к ,  в с л е д 
ст ви е  чего этот  п е р е х о д  и о бл е г ча е тс я .  Н а к о н е ц ,  б о л ь 
ш инство  и с п о л ь з у е м ы х  в т е х н и к е  о. ц. к.  м е т а л л о в  о т 
л и ч а ю т с я  т а ко й  в ы с о к ой  э нер ги ей  д е ф е к т а  у п а к о в к и ,  что 
д и с л о к а ц и и  в них в о о б щ е  почти не р а с щ е п л я ю т с я  и, с л е 
до ва те л ьн о ,  им ос о б ен н о  прост о  м ен я ть  п л о с к о с т ь  с к о л ь 
же н и я .

О бл е гч ен н о е  п оп ере чно е  с к о л ь ж е н и е  в о. ц. к м е т а л 
л а х  приводит  к том у ,  что оно  п р о и с х о д и т  у ж е  п о с л е  н е 
з н а ч и те л ьн о й  д е ф о р м а ц и и .  С о от ве т ст в ен н о ,  п р и  а н а л и з е  
к ар ти н ы  пл ас ти че ск о й  д е ф о р м а ц и и  почти  о т  с а м о г о  ее 
н а ч а л а  и до р а з р у ш е н и я  о т м е ч а ю т с я  все п р и з н а к и  п о п е 
речного  с к о л ь ж е н и я  к а к  по к а р т и н а м  л и н и й  с к о л ь ж е н и я  
(их волнистость,  п ересече ни я ,  ф р а г м е н т а ц и я  п о л о с ) ,  
т а к  и по д и с л о к а ц и о н н о й  стру кт уре .



2. ВЛИЯНИЕ  РА ЗЛИ ЧНЫ Х  ФАКТОРОВ 
НА ПЛАСТИЧЕСКУЮ ДЕФОРМАЦИЮ 

МЕТАЛЛОВ СКОЛЬЖЕНИЕМ

В п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е  д а н о  о б щ е е  к ач ес т ве н н о е  
п р е д с т а в л е н и е  о  к а р т и н а х  п л ас ти че ск о й  д е ф о р м а ц и и  при 
н и з к о т е м п е р а т у р н о м  р а с т я ж е н и и  чис тых  м ет а л л о в .  Д а 
ж е  к р а т к и й  а н а л и з  этих  к ар ти н  д л я  н а иб о л ее  пр о ст ых  
о б ъ е к т о в  п о к а з ы в а е т  д о с т а т о ч н у ю  их сл ож н ост ь .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  в л и я н и е  н е к о то ры х в а ж н е й ш и х  
ф а к т о р о в  на к а р т и н у  п л ас т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  с к о л ь 
ж е н и е м .

В л и я н и е  энерги и  д е ф е к т а  у пак овк и

К а к  в и д н о  из т а б л .  4, ве л и чи н а  энерг ии  д е ф е к т а  у п а 
к о в к и  у м е т а л л о в  с о д н и м  тип ом  кр и ст а л л и ч ес ко й  р е 
ш е т к и  м о ж е т  р а з л и ч а т ь с я  в е с ь м а  суще ственно .  И з в е с т 
но,  чт о  у в е л и ч е н и е  энергии  д е ф е к т а  у п а к о в к и  з а т р у д н я 
ет  р а с щ е п л е н и е  д и с л о к а ц и й ,  у м е н ь ш а е т  ш и р и н у  полосы 
д е ф е к т а  у п а к о в к и  м е ж д у  ч а с т и ч н ы м и  д и с л о к а ц и я м и .  
Э т о  в с в о ю  о ч е р ед ь  о б л е г ч ае т  попере чно е  с к о л ь ж е н и е  
в и н т о в ы х  д и с л о к а ц и и :  чем у ж е  «полоса д е ф е к т а  у п а к о в 
ки ,  т е м  л е г ч е  о б р а з у е т с я  п е р е т я ж к а  пер ед  пер е хо до м  в 
н о в у ю  п л оск ост ь .  Р а з н и ц а  в л е г к о с т и  поперечного  с к о л ь 
ж е н и я  и о п р е д е л я е т  р а з л и ч и я  к а р т и н  пл ас ти че ск о й  д е 
ф о р м а ц и и  в м е т а л л а х  с ра з н о й  энергией  д е ф е к т а  у п а к о в 
ки.  Ч е м  э т а  э н е р г и я  бо л ьш е ,  тем  р а н ь ш е  (по у р о в н ю  
н а п р я ж е н и й  и ве л ич и н е  д е ф о р м а ц и и )  н ач и н ае тс я  и н т е н 
с и в н о е  по п ер е чн о е  с к о л ь ж е н и е ,  д и с л о к а ц и и  л е г ч е  о б х о 
д я т  р а з л и ч н ы е  б а р ь е р ы .  В р е з у л ь т а т е  у к о р а ч и в а ю т с я  
с т а д и и  л е г к о г о  и м н о ж е с т в е н н о г о  ск о л ь ж е н и я ,  и п л а с т и 
ч е с к о е  те ч е н и е  в осн овном о с у щ е с т в л я е т с я  в у с л о в и я х  
и н т е н с и в н о  р а з в и т о г о  п оп ере чно го  с к о л ь ж е н и я .

В м е т а л л а х  с в ы с ок ой  э н ер г и е й  д е ф е к т а  уп а к о в к и  
р е д к о  о б р а з у ю т с я  п л ос к и е  с к о п л е н и я  ди с л ок а ци й ,  п о д о б 
н ы е  п о к а з а н н ы м  на рис.  23, а,  ли н и и  ск о л ь ж е н и я  н а  их 
п о в е р х н о с т и  п о л у ч а ю т с я  в о л н и с ты м и  у ж е  на р а н н и х  с т а 
д и я х  д е ф о р м а ц и и ,  б о л е е  ч е т к о  п р о я в л я е т с я  ф р а г м е н т а 
ц и я  п о л о с  с к о л ь ж е н и я .  Т а к и е  м ет а л л ы ,  в частности  и м е 
ю щ и й  г. ц. к. р е ш е т к у  ал ю м и н и й  и многие о. ц. к. м е 
т а л л ы ,  б о л е е  ск л о н н ы  к о б р а з о в а н и ю  ячеистой  д и с л о к а 
ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  п осл е  зн а чи те л ьн ой  д е ф о р м а ц и и  (см.  
рис .  2 3 , г ) ,  в то в р е м я  к а к  в м е т а л л а х  с низкой  энергией  
д е ф е к т а  у п а к о в к и ,  н а п р и м е р  в г. ц. к. (Си,  А д  А и ) ,



Т а б л и ц а  4
Величина энергии дефекта упаковки (у) чистых металлов

Тип кр и стал 
лической р е 

шетки
Металл V*. эрг/см1**

Тип к р и стал 
ли ч еск ой  р е 

ш етки
Металл V*-

э р г /с м * * *

А б 10-40 Г. к. 180
Ли 2 0 -6 0 а - 1 г 220
РЬ 20—50

Г. ц. к. Си 3 0 -1 5 0
9 5 -1 2 0 V 100

N1 150-450 Та П О

А1 250 О  п к а-Ие 140
V /. Ц. Л . Сг > 3 0 0

Мо > 3 0 0
Г. к. 2п 30 -1 50 V/ > 3 0 0

мё 170-250
• Д ает ся  д и ап азон  величин V' оп р ед ел ен н ы х  разными м етод ам и . Е сл и  

приводится о д н о  значение, то  эго  зн а ч и т , что и сп о л м а эа л ся  о дин  мет од.
О тнослтельная ош ибка в определении V обы чн о составляет 30%.

• •  1 эр г/см }= 1  М Д ж /м 2.

д и с л о к а ц и и  после ан а л ог и ч н ой  д е ф о р м а ц и и  р а с п р е д е л я 
ются б о л е е  ра в н о м е р н о  (см.  рис.  23,в ) ,  хотя и в н и х  п р и  
о п р е д е л е н н ы х  у сл ов иях  в о з м о ж н о  ф о р м и р о в а н и е  я ч е и с 
той ст ру кт уры .

П о в ы ш е н н у ю  склонность  к о б р а з о в а н и ю  я ч е и с т о й  
с у б с т р у к т у р ы  вследствие  о б л е г ч е н н о г о  п о п е р е ч н о г о  
с к о л ь ж е н и я  м о ж н о  к ач ес т ве н н о  о б ъ я с н и т ь  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м  (рис.  26) .  Н а  н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  м н о ж е с т в е н 
ного с к о л ь ж е н и я  в р е з у л ь т а т е  пер е се че н и я  д и с л о к а ц и й  
р а з н ы х  си ст ем  о бра зую тс я  б а р ь е р ы  (А  на  рис.  26 ) .  П о с -

к
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Ри1С. 26. Схемы  формирования <гом огенной» (а )  н ячеисгоЛ {&) д и с л о 
кационных структур а м еталлах с  низкой  и высокой знерпней д е ф е к т а

упаковки:
/ — ,расщ епленная винтовая дислокация; 2 — единичная винтовая д и с л о 

кация



л е  того,  к а к  т а к и е  б а р ь е р ы  появились ,  д и с л о к а ц и и ,  к о т о 
р ы е  ещ е  п р о д о л ж а ю т  г ен ер ир о ват ь  источни ки ,  т о р м о з я т 
с я  у них.

Если  э н ер г и я  д е ф е к т а  у п ако вк и  м а л а ,  д и с л о к а ц и и  
сил ьн о  р а с т я н у т ы ,  их  перех од  в новые  п л о ск ос т и  з а т р у д 
нен,  то о б р а з у ю т с я  м о щ н ы е  пл оские  ск о п л ен и я  (см.  рис. 
26 ,а ) .  Р а б о т а  и с т о ч н и к а  Мл п р е к р а щ а е т с я ,  и д а л ь н е й 
ш а я  д е ф о р м а ц и я  р а з в и в а е т с я  с к о л ь ж е н и е м  д и с л о к а ц и и  
от  н о в ы х  и с т о ч н и к о в  М 2 (рис.  2 6 , а)  в п а р а л л е л ь н ы х  
п л ос ко ст ях  в п л о т ь  д о  о б р а з о в а н и я  новог о  б а р ь е р а  В  и 
ск оп лен ия  о к о л о  него.  В результате  п о л у ч а е т с я  о тн о с и 
те л ьн о  р а в н о м е р н о е  р ас п р ед ел е н и е  д и с л о к а ц и й  по о б ъ 
ему .

Теперь  п р е д с т а в и м  себе,  что эн ергия  д е ф е к т а  у п а к о в 
ки вели ка  и п о п е р е ч н о е  с к о л ьж ен и е  п р о и сх од и т  очень 
легко .  То гда  г о л о в н ы е  ди сл ока ци и  с к о п л е н и я  от источ
н ик а  М j н а ч н у т  о б х о д и т ь  б а р ье р  А  и вн ов ь  бу д ут  в з а и 
мо де й ст в ов ат ь  с д и с л о к а ц и я м и ,  с к о л ь з я щ и м и  в п л о с к о 
сти  А К  с о б р а з о в а н и е м  нового  б а р ь е р а  А \  (см.  рис.  
26 ,6 ) .  Око л о  н их  б у д у т  о б р а з о в ы в а т ь с я  свои  скопления ,  
и к а р т и н а  б у д е т  п о вт о р ят ь ся ,  П ри  это м  о б л а с т ь  в о к 
руг  источни ка  M j  б у д е т  все вр ем я  о с т а в а т ь с я  от н о с и 
те л ьн о  св обо дн ой  от  ди с л о к а ц и й  ( се р ед и н а  я ч е й к и ) ,  а 
в б л и з и  ли ни и  А К  пл от н ос ть  д и с л о к а ц и й  б у д ет  расти.  
З д е с ь  ф о р м и р у е т с я  с т е н к а  ячейки.

П ри  н и з к о т е м п е р а т у р н о й  д е ф о р м а ц и и  вну тр и  стенок 
н а б л ю д а ю т с я  о б ъ е м н ы е  скопления изо г н у ты х  д и с л о к а 
ций (см.  рис.  23,  г ) .  Э т о  объ яс н яе тс я  их в з а и м о д е й с т в и 
ем с то че чн ым и д е ф е к т а м и ,  в первую о ч е р е д ь  в а к а н с и я м и ,  
к от ор ы е  в б о л ь ш о м  к ол ич ест ва  о б р а з у ю т с я  при п л а с т и 
ческой  д е ф о р м а ц и и ,  н а п р и м е р  при д в и ж е н и и  винтовых 
д и с л о к а ц и й  с п о р о г а м и ,  п о я в л я ю щ и м и с я  в ре з ул ь та те  
п ере сечения  с д р у г и м и  ди с л ок а ц и ям и ,  а н н и г и л я ц и и  к р а 
ев ых  д и с л о к а ц и й  р а з н ы х  знаков и т. д.

П о м и м о  с т р у к т у р ы  м е т а л л а  (тип р е ш е тк и ,  моно-  или 
п о л и кр и с та л л ,  ш и р и н а  -полосы д е ф е к т а  уп ак о вк и )  на 
к а р т и н е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  си л ь н о  с к а з ы в а ю т с я  
условия ,  в к о т о р ы х  п р ов од итс я  д е ф о р м а ц и я .

Вл и ян и е  с х е м ы  н а п ря ж е нн о г о  сос то ян и я

Р а с с м о т р е н н а я  к а р т и н а  д е ф о р м а ц и и  при одноосном 
р а с т я ж е н и и  о т н о с и т с я  к наиб ол ее  простой  схеме  н а п р я 
ж е н н о г о  с о с т о я н и я ,  ш и р о к о  испо ль зуе мо й  в механичес-



кил и с п ы т а н и я х  и часто  р е а л и з у е м о й  н а  пр ак ти к е .  П р и 
менение б о л е е  с л о ж н ы х  схем и с п ы т а н и я  не д о л ж н о  в ы 
зы в а т ь  к а ч е с т в е н н ы х  изменении.  К о н е ч н о ,  при пло ски х  и 
о б ъ е м н ы х  с х е м а х  на п р яж е н н о го  с о с т о я н и я  обе спечить  
с к о л ь ж е н и е  .д и сл о к ац и й  в одной с и с т е м е  п рак ти ч ес ки  
н ев оз м ож н о .  С т а д и и  ж е  м н о ж е с т в е н н о г о  и и н те н си вн о 
го поперечного  ск о л ь ж е н и я  бу д у т  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  к а 
чественно  а н а л о г и ч н ы м и ,  хотя и е щ е  б о л е е  с л о ж н ы м и  
к а р т и н а м и  л и н и й  ск о л ь ж е н и я  и д и с л о к а ц и о н н о й  с т р у к 
туры.

И з м е н е н и е  с х е м ы  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  ме н яе т  
те кстуру  д е ф о р м а ц и и .  Н а п р и м е р ,  п ри  к р у ч е н ии  ( р а з н о 
именное  п л о с к о е  н а п р я ж е нн о е  с о с т о я н и е )  г. ц. к.  м е 
т а л л а  т е к с т у р а  соответствует у ж е  д в у м  н а п р а в л е н и 
ям — < 1 1 1  >  и < 1 1 0 > ,

В л и я н и е  т е м п е ра т у р ы  и с п ы т а н и я

В о б л а с т и  н и з к и х  те мп ер ат у р  (д о  н а ч а л а  ин те нси вно 
го т е рм и ч ес ко г о  в о з в р а т а  в п р о ц е с с е  д е ф о р м а ц и и )  н а 
грев не с у щ е с т в е н н о  ск а зы в а е тс я  на о б щ е й  к а р т и н е  п л а с 
тической д е ф о р м а ц и и .  Сле дуе т  о т м е т и т ь  л и ш ь  у к о р о ч е 
ние стад ии  л е г к о г о  ск о л ь ж е н и я  и о б л е г ч е н и е  п о п ер е чн о 
го с к о л ь ж е н и я .  С по вышением т е м п е р а т у р ы  у м е н ь ш а ю т 
ся н а п р я ж е н и я ,  не об хо ди м ые  д л я  н а ч а л а  р а б о т ы  д и с л о 
к аци о н н ых  и сточни ков .  Это и я в л я е т с я  п р и чи н о й  более 
ран не го  п е р е х о д а  к м но ж е с т в е н н о м у  с к о л ь ж е н и ю .

П о д ъ е м  т е м п е р а т у р ы  ис п ы та ни я  в ы ш е  0 , 2 —0,25 Тип 
пр и во д и т  к тому ,  что в процессе д е ф о р м а ц и и  у с п е ва ю т  
более пли м ен ее  полн о  проходить  п р о ц е с с ы  во зв рат а .  
При  этом к а р т и н а  пластической  д е ф о р м а ц и и  серьезно  
и зм еняется .

П р о ц е с с ы  т е р м и ч ес ко г о  в о з в р а т а  з а к л ю ч а ю т с я  в у с т 
р ан ен ии  н е р а в н о в е с н о г о  и зб ыт ка  т о ч е ч н ы х  д е ф е к т о в  и, 
главное ,  в п ер е ст р о й к е  д и с л о к а ц и о н н о й  с т р у к т у р ы ,  ф о р 
м и р у ю щ е й с я  при  д е ф о р м ац и и .  П р и  с а м о п р о и з в о л ь н о й  
п ер е ст рой ке  с в о б о д н а я  эн ергия  к р и с т а л л а  д о л ж н а  с н и 
зиться ,  п о э то м у  в р ез уль та те  в о з в р а т а  у м е н ь ш а е т с я  п л о т 
ность д и с л о к а ц и й ,  а ос т аю щ и е ся  с т р е м я т с я  о б р а з о в а т ь  
уст ой чив ые  к о н ф и г у р а ц и и ,  о т л и ч а ю щ и е с я  м и н и м а л ь н о й  
энергией ,  н а п р и м е р ,  в виде стенок  пл и  сето к ,  я в л я ю щ и х 
ся м а л о у г л о в ы м и  гр аницами.  С у щ е с т в е н н а я  п ер е ст р о й ка  
д и с л о к а ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  при в о з в р а т е  в о з м о ж н а  л и ш ь  
в усл овиях  а к т и в н о г о  протекания  т е р м и ч е с к и  ант ивирус-



мых п р о ц е с с о в  —  поперечного с к о л ь ж е н и я  и особенно 
п е р е п о л з а н и я  д и с л о к а ц и й .  П о э т о м у  че м  в ы ш е  т е м п е р а т у 
ра ,  те м  п о л н е е  в о з в р а т .

'В у с л о в и я х  вы с о к о т е м п е р а т у р н о й  д е ф о р м а ц и и  п е р е 
м е щ е н и е  д и с л о к а ц и й  происходит  п о д  д е й с т в и е м  о д н о в р е 
менно  в н е ш н и х  н а п р я ж е н и й  и т е м п е р а т у р н о г о  в оз д ей с т
вия (в о т л и ч и е  о т  в о з в р а т а  при о т ж и г е  после  д е ф о р м а -  

*ции) .  З д е с ь  д и с л о к а ц и и ,  в том чи с л е  к р а е в ы е  и с м е ш а н 
ные,  а  т а к ж е  р а с щ е п л е н н ы е ,  не п р и в я з а н ы  т а к  ж е с т к о  к 
«своей»  п л о с к о с т и  с к ол ьж ен и я ,  к а к  при н и з к о т е м п е р а 
турной  д е ф о р м а ц и и ,  и могут л е г к о  пер е хо ди т ь  из одной  
пл оскост и  в д р у г у ю ,  вы б и р а я  се бе  с а м ы й  легк ий  путь.  
Это  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п о я в л е н и е  д о п о л н и т е л ь 
ной ст еп е ни  с в о б о д ы  у ди с ло кац ий .  П р и  т а к о м  внешне  
п р о и з в о л ь н о м  и н еу п ор яд оч ен н ом  д в и ж е н и и  д и с л о к а ц и й  
у в е л и ч и в а е т с я  ве ро ят н о с ть  их вс тр еч  и п о э то м у  растет ,  с 
одной с т о р о н ы ,  ч и с л о  случаев  их а н н и г и л я ц и и  (из -за  э т о 
го у м е н ь ш а е т с я  пл отн ос ть  д и с л о к а ц и й ) ,  а с др у г ой  — 
ск л о н н о с т ь  к  о б р а з о в а н и ю  о е г у л я р н ы х  д и с л о к а ц и о н н ы х  
ст ру кт ур ,  д л я  к о т о р ы х  х а р а к т е р н о  о б ъ е д и н е н и е  б о л ь ш и н 
ства  д и с л о к а ц и й  в м ал о у г ло в ы е  г р а н и ц ы .  Т а к а я  полиго-  
н и з о в а н н а я  с т р у к т у р а  с хорошо с ф о р м и р о в а н н ы м и  суб-  
з е р е н н ы м и  г р а н и ц а м и  н а б л ю д а е т с я  п о с л е  д е ф о р м а ц и и  
а л ю м и н и я ,  н а п р и м е р ,  у ж е  при к о м н а т н о й  те мп е р ат у ре ,  
к о т о р а я  д л я  н ег о  р а в н а  0,31 Тпл (см.  рис.  23,(9). П о д о б 
ные  с т р у к т у р ы  л е г к о  во зни каю т  т а к ж е  при  относительно  
ни зк их  т е м п е р а т у р а х  у  ме та л ло в  с  о. ц. к.  реше тк ой ,  ч е 
му  с п о с о б с т в у е т  в ы с о к а я  эн ергия  д е ф е к т а  уп ако вк и .  В 
м е т а л л а х  с с и л ь н о  ра с тя н ут ы м и  д и с л о к а ц и я м и  т р е б у ю т 
ся  б ол е е  в ы с о к и е  гомологические  т е м п е р а т у р ы  д л я  п о л у 
чения т а к и х  с т р у к т у р  при п л ас т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .

Н а д о  о т м е т и т ь ,  что при в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  д е ф о р 
м ац и и  с т а д и ю  л е г к о г о  ск о л ь ж е н и я  пол учи ть  трудно .  
П р а к т и ч е с к и  с с а м о г о  н ач ал а  п р о и с х о д и т  м но ж ес тв е н н ое  
с к о л ь ж е н и е  п р и  интенсивно  р а з в и т о м  поперечном.  С о о т 
ве тс т ве н н о  м е н я ю т с я  и к ар тин ы л и н и й  и полос с к о л ь ж е 
н ия  н а  п о в е р х н о с т и .

Д о  сих п о р  м ы  а н а л и з и р о в а л и  д е ф о р м а ц и ю ,  ос у
щ е с т в л я е м у ю  п у т е м  ск о л ь ж е н и я  д и с л о к а ц и й  внутри к р и с 
т а л л а .  Д л я  п о л и к р и с т а л л а  т а к а я  д е ф о р м а ц и я  я в л я е т с я  
в н у т р и з е р е н н о й .  В принципе зд ес ь  в о з м о ж н а  т а к ж е  м еж -  
з е р е н н а я  д е ф о р м а ц и я ,  о с у щ е с т в л я е м а я  за  счет с м ещ е н и я  
зерен  д р у г  о т н о с и т е л ь н о  друга  в д о л ь  границ .  В к л а д  меж-  
зе р ен н о й  д е ф о р м а ц и и  в о бщ ее  у д л и н е н и е  о б р а з ц а  при



низк их  т е м п е р а т у р а х  обы чн о  н и ч т о ж н о  м а л ,  а  п ри  в ы с о 
ких м о ж е т  стать зн а чи т ельн ы м .  П р и  о че н ь  м е л к о м  ( м и к 
рон но м)  зе рн е  и со от вет ст вен но  очень  б о л ь ш о й  п о в е р х 
ности г р а н и ц  в оп р е д е л е н н о м  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  
вс ле д ст в ие  м е ж з е р е н н ы х  с м е щ е н и й  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  
с в е р х п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я ,  к о т о р а я  пр и  р а с т я ж е 
нии п р и во д и т  к у д л и н е н и я м  н а  10 2— 103%.

М е х а н и з м  м е ж з е р е н н ы х  п е р е м е щ е н и й  д о  к о н ц а  не 
ясен.  В п о сл е дн и х  р а б о т а х  они с в я з ы в а ю т с я  с д в и ж е н и 
ем з е р н о г р а н и ч н ы х  д и с л о к а ц и й  в д о л ь  п о в е р х н о с т и  г р а 
ниц.  В ы с о к о т е м п е р а т у р н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  
е щ е  б уд ет  р а с с м а т р и в а т ь с я  при а н а л и з е  х а р а к т е р и с т и к  
ж а р о п р о ч н о с т и  в гл.  VI I I .

В л и я н и е  скор ос ти  д е ф о р м а ц и и

К а че ст ве нн о  у ве л и че н и е  скор ос ти  д е ф о р м а ц и и  с к а з ы 
в а е т с я  на к а р т и н е  п л а с т и ч е с к о г о  т е че ни я  т а к  ж е ,  к а к  
с н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы .  П ри  э т о м  с п о в ы ш е н и е м  т е м п е 
р а т у р ы  вл и ян и е  ско р о с ти  д е ф о р м а ц и и  у с и л и в а е т с я .  По-  
вид н мо м у ,  это  с в я з а н о  с  по лнотой  п р о т е к а н и я  и д у щ и х  во 
вр е м е н и  т е р м и ч ес ки  а к т и в и р у е м ы х  п р о ц ес со в .  З а м е д л е 
ние  скорости  р а в н о з н а ч н о  у в е л и ч е н и ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с 
ти д е ф о р м а ц и и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  чем  м е д л е н н е е  д е ф о р м а 
ция ,  те м  полн ее  у с п е в а ю т  прой ти  п р о ц ес сы  п о п е р е ч н о г о  
с к о л ь ж е н и я  и п е р е п о л з а н и я  д и с л о к а ц и й ,  к а к  и в  с л у ч а е  
п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы .

3. ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 
МЕТАЛЛОВ ДВОПНИКОВДНИЕМ

Д е ф о р м а ц и я  д в о й н и к о в а н и е м  иде т  в т е х  с л у ч а я х ,  
к о гд а  с к о л ь ж е н и е  по т е м  и л и  и н ы м  п р и ч и н а м  з а т р у д н е 
но. Н а и б о л е е  час т о  д в о й н и к о в а н и е  н а б л ю д а е т с я  п р и  н и з 
к и х  т е м п е р а т у р а х  и в ы с о к и х  ск о р о с тя х  д е ф о р м а ц и и ,  о с о 
бен но  в  м е т а л л а х  с г. к.  и о. ц. к. р е ш е т к а м и .  В ч и с т ы х  
г. ц. к. м е т а л л а х  д е ф о р м а ц и я  д в о й н и к о в а н и е м  п р о и с х о 
д и т  тол ь ко  при  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  и в ы с о к и х  
ск о р о с тя х  д е ф о р м а ц и и .

С х е м а  м а к р о у д л и н е н н я  о б р а з ц а  при р а с т я ж е н и и  в  р е 
з у л ь т а т е  о б р а з о в а н и я  д в о й н и к о в  п о к а з а н а  н а  р и с .  17. 
Видно ,  что при  д в о й н и к о в а п и и  п р о и с х о д и т  с д в и г  о д н о й  
ча ст и  к р и с т а л л а  отн о с и те л ь н о  д р у г о й  в д о л ь  о п р е д е л е н 
н ей  плоскости  и н а п р а в л е н и я  д в о й н и к о в а н и я .  П л о с к о с т ь



д в о й н и к о в а н и я  —  это  обы чн о  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к а я  
п л о с к о с т ь  с м а л ы м и  и н д е к с а м и ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  п л о с 
к о с т ь ю  с и м м е т р и и  д в о й н и к о в о г о  о б р а з о в а н и я  о т н о с и т е л ь 
н о  и с х о д н о г о  к р и с т а л л а .

В т а б л .  5 п р и в е д е н ы  эти п л ос к ос т и  и н а п р а в л е н и я  
д л я  м е т а л л о в  с р а з н ы м и  р е ш е т к а м и .

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

преимущественного двойникования

Тип к р и стал л и 
ческой реш етки

Н аправление
двоАннкования

П л о с к о с т ь
двойникования Примеры металлов

Г. и. к. < П 2 > М С и

О. ц. к. < 1 1 1 > { М 1 } а-Ре, Сг

Г. к. <  I оТ 1 > ¡ 1 0 1 2 } М 0 , 1п

П р и  м е т а л л о г р а ф и ч е с к о м  и сс л ед о в ан и и  в с в ет ов ом  и 
э л е к т р о н н о м  м и к р о с к о п а х  к а ж д ы й  д в о й н и к  д е ф о р м а ц и и  
в ы я в л я е т с я  в вид е  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  полос ( с л е д о в  его 
п е р е с е ч е н и я  с по ве рх н о ст ь ю  и з л о м а ,  ш л и ф а  и ли  фо л ь ги )  
(рис.  2 7 ) .  В н е ш н е  они п о х о ж и  на дв ой н и ки  о т ж и г а ,  н а 

б л ю д а ю щ и е с я  в м е т а л 
л а х  с р е к р и с т а л л и з о -  
ва н н о й  стр ук ту ро й .  
Сп е ц и ф и ч н ы м  д л я  
д в о й н и к о в  д е ф о р м а ц и и  
я в л я е т с я  очень  м а л а я  
ш и р и н а  по ло с  (о со б ен 
но в о. ц. к. м е т а л л а х —  
обы чно  м е н ь ш е  5 мкм )  
и х а р а к т е р н ы е  ч с у ж е 
ния на  к о н ц а х  (рис.  
27) .  В п о л и к р и с т а л л е  

д в о й н и к и  н и к о г д а  не п е р е х о д я т  из одного  з е р н а  в д р у 
гое.  О б ы ч н о  они з а к а н ч и в а ю т с я  вн ут ри  зе рн а ,  а есл и  
д о х о д я т  д о  гр а н и ц ы ,  то  в о з н и к а ю щ и е  в месте  этог о  с т ы 
к а  н а п р я ж е н и я  м о гу т  спо со бс тв о в ат ь  по яв л е н и ю  д в о й 
н и к а  в  со сед нем  з е рн е ,  где он  б у д ет  и м еть  иную о р и е н 
т и р о в к у .

С х е м а  н а  рис.  17 и рис.  27 п о к а з ы в а ю т  п о л о ж е н и е  и 
в и д  д в о й н и к о в  у ж е  после их о б р а з о в а н и я .  С а м  ж е  м е х а 



н и зм  з а р о ж д е н и я  н роста  д в о й н и к о в  остае тся  п р едм ето м^  
д ис ку сси й .  Ко н е чн а я  сх ем а  п е р е м е щ е н и я  а т о м о в  в н у т р и  
д в о й н и к а  п р ед ст ав л е н а  н а  рис.  28. О д н а к о  д о  к о н ц а  не  
ясно ,  к а к и м  о б ра зо м  п р о и с х о д я т  та к и е  с у щ е с т в е н н ы е  
с м е щ е н и я  атомов ,  а у с т а н о в и т ь  это  э к с п е р и м е н т а л ь н о

Р и с . 28. С хем а ом ещ ения а т о м о в  пр« о бразован и и  
двойника

в е с ь м а  с л о ж н о .  Д е л о  в том,  чт о  ск ор о ст ь  п ро ц е с с а  о б р а 
з о в а н и я  д в о й н и к о в  обычно  о ч е н ь  в е л и к а  и п о с л е д о в а 
те л ьн о  п р о а н а л и з и р о в а т ь  ег о  н е  у д а ет ся .  С ч и т а е т с я ,  ч т о  
д в о й н и к  р а с т е т  за  счет  п е р е м е щ е н и я  особых д в о й н и к у ю -  
щ и х  д и с л о к а ц и й .  К а р ти н у  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  
д в о й н и к о в а н и е м  из уч аю т  ф а к т и ч е с к и  тол ь ко  на  м а к р о 
у р о в н е —  н а б л ю д а я  у ж е  « г о то в ы е»  двойники ,  ч и с л о  к о т о 
рых  р а с т е т  по м ере  у в е л и ч е н и я  степени  д е ф о р м а ц и и .

Н а  г р а н и ц е  дв о й н и к а  с о к р у ж а ю щ е й  м ат р и ц е й  в с е г д а  
о б р а з у е т с я  д е ф е к т  уп аковк и .  Г р а н и ц а  э та  я в л я е т с я  к о 
герентной .  О н а  о б л а д а е т  о т н о с и т е л ь н о  низкой э н е р г и е й  
и в ы с ок о й  устойчивостью,  с о х р а н я я с ь  д а ж е  после  в ы с о 
к о т е м п е р а т у р н о г о  отжига.

В е р о я т н о с т ь  о б р а з о в а н и я  д в о й н и к о в  в том и ли  и н о м  
м е т а л л е  с од ни м  типом р е ш е т к и  те м  боль ше ,  чем м е н ь 
ше э н ер г и я  д е ф е к т а  уп ако вк и

Н а п р я ж е н и я ,  н ео б хо ди м ые  д л я  ро ст а  дв о й н и к о в ,  ч а 
щ е  всего зн а ч и те л ьн о  вы ш е т р е б у е м ы х  д л я  с к о л ь ж е н и я .  
П о э т о м у  д е ф о р м а ц и я  т о л ь к о  д в о й н и к о в а н и е м  н а б л ю д а 
ется  редко.  О бы ч н о  она н а ч и н а е т с я  путем с к о л ь ж е н и я ,  а



з а т е м  по д о с т и ж е н и и  о п р е д е л е н н о г о  у р о в н я  н а п р я ж е н и й  
ес л и  д а л ь н е й ш е е  с к о л ь ж е н и е  з а т р у д н е н о  ( н а п р и м е р ,  I 
г. к. м е т а л л а х ) ,  и д е т  дв о й н ико ва ни е .  И н о г д а ,  на о б о р о т  
е с л и  к р и с т а л л  с г. к.  р е ш е т к о й  н е б л а г о п р и я т н о  о р иен ти  
р о в а н  д л я  б а з и с н о г о  скольжс-ння,  его  д е ф о р м а ц и я  нами 
н а е т с я  с д в о й н п к о в а н и я .  При  этом о р и е н т и р о в к а  плос 
к о сте й  ск о л ь ж е н и я  м о ж е т  измениться т а к и м  о б р а з о м ,  чте 
в д а л ь н е й ш е м  б у д е т  и д т и  д е ф о р м а ц и я  с к о л ь ж е н и е м .

Д в о й н и к о в а н и е  о б ы ч н о  не пр и во д и т  к  з н а ч и т е л ь н о й  ос 
т а то ч н о й  д е ф о р м а ц и и .  П о э то м у  м ет а л л ы ,  д е ф о р м и р у ю  
щ и е с я  только  п у те м  д в о й н п к о в а н и я ,  м а л о п л а с т и ч н ы  (на 
п р и м е р ,  висмут ,  с у р ь м а ) .

4. ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 
ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ И ДВУХФАЗНЫХ СПЛАВОВ

Вы ш е,  р а с с м а т р и в а я  пл астическую д е ф о р м а ц и ю ,  мы 
а б с т р а г и р о в а л и с ь  н е  т о л ь к о  от  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  
н о  и от  примесей ,  в с е г д а  пр исутствующих д а ж е  в т е х н и 
че ск и  чистых м е т а л л а х .  О дн а ко  к а р т и н а  пластической  
д е ф о р м а ц и и  р е а л ь н ы х  м ет а л ли ч ес ки х  м а т е р и а л о в  не от 
л и ч а е т с я  п р и н ц и п и а л ь н о  ог рас см отренной .  В то  ж е  в р е 
м я  примеси  и л е г и р у ю щ и е  д о б а в к и  в т в е р д ы х  р ас тв о р а ?  
и в виде и з б ы т о ч н ы х  ф а з  могут о к а з ы в а т ь  з а м е т н о е  в л и я 
н и е  на  д е т а л и  этой  к а р т и н ы .

И н о р о д н ы е  а т о м ы  могу т  в ы з ы ва ть  и з м е н е н и е  к а р т и 
н ы  п л ас ти че ск ой  д е ф о р м а ц и и  в основном з а  счет  ч е т ы 
р е х  эф ф е к т о в :  1 ) о б р а з о в а н и я  п ри м ес ны х а т м о с ф е р  на 
д и с л о к а ц и я х ,  2 ) и з м е н е н и я  энергии  д е ф е к т а  у п ак о вк и ,
3)  у ве л и че н и я  сил т р е н и я  при  д в и ж е н и и  д и с л о к а ц и й  и
4)  уп ор ядочения .

"Образование н а  д и с л о к а ц и я х  пр и м ес н ы х ат м о с ф е р  
( К о т т р е л л а ,  С у з у к и ,  С н у к а )  з а т р у д н я е т  их пер емещение ,  
ос об ен н о  при  н и з к и х  т е м п е р ат у р ах ,  п о в ы ш а е т  н а п р я ж е 
ние,  не о б х о д и м о е  д л я  н а ч а л а  р аб о ты  д и с л о к а ц и о н н ы х  
ист очников .  Н а  к а р т и н е  пластической  д е ф о р м а ц и и  это 
м о ж е т  п р о я в л я т ь с я  по-р азн ом у .  Б л о к и р о в к а  д и с л о к а ц и 
о н н ы х  ист очников  з а т р у д н я е т  переход  к  н о в ы м  сис те ма м  
с к о л ь ж е н и я ,  п о э т о м у  пр им еси  могут  в ы з ы в а ть ,  в ч а ст н о с
ти,  у д л и н е н и е  с т а д и и  легк ого  ск о л ь ж е н и я .  В то ж е  время  
т а к а я  б л о к и р о в к а  п р и во д и т  к н а ч а л у  п л ас ти че ск ой  д е 
ф о р м а ц и и  п ри  б о л е е  выс оких  н а п р я ж е н и я х ,  после  р а з 
б л о к и р о в к и  д и с л о к а ц и й ,  а. я этих у с л о в и я х  о бл е г ча е тс я  
м н о ж е с т в е н н о е  и п о п ер е ч н о е  с к ол ьж ен и е ,  что особенно



в а ж н о  д л я  п о л и к р и с т а л л о в .  С л е д у е т  от м ет и ть ,  что э ф 
ф е к т и в н а я  б л о к и р о в к а  до с та точ но  б о л ь ш о г о  к ол и чес тва  
д и с л о к а ц и й  за  сч ет  о б р а з о в а н и я  п р и м е с н ы х  ат м о с ф е р  
в о з м о ж н а  д а ж е  при очень  н и з к и х  к о н ц е н т р а ц и я х  и н о 
ро дны х а т о м о в  (10- 2— 10-3% ) .  П о э т о м у  в л и я н и е  б л о к и 
ровки  д и с л о к а ц и й  п р о я в л я е т с я  и в с п л а в а х ,  и в н ел е ги 
р о в а н н ы х  м е т а л л а х  технической чи ст от ы.

Эн е р ги я  д е ф е к т а  уп ако вк и  при л е г и р о в а н и и  ч а щ е  в с е 
го с н и ж а е т с я .  Н а  при мер е  б л а г о р о д н ы х  м е т а л л о в  первой  
группы с г. ц. к. реш еткой  п о к а з а н о ,  что  ве л и ч и н а  этой 
энергии  у м е н ь ш а е т с я  тем  сильнее,  че м  б о л ь ш е  р а з н и ц а  в 
в а л е н т н о с т я х  м а т р и ц ы  и р а с т в о р е н н о г о  э л е м е н т а .  П р и  
з н а ч и т е л ь н ы х  к о н ц е н т р а ц и я х  п о с л е д н е г о  э н е р г и я  д е ф е к 
та у п а к о в к и  м о ж е т  ст ать  на п о р я д о к ' м е н ь ш е , ч е м  у м е т а л 
ла - осн ов ы,  в р е з у л ь т а т е  чего п о п е р е ч н о е  с к о л ь ж е н и е  д и с 
л о к а ц и й  си л ь н о  за тр удн ит ся .  Е с т е с т в е н н о ,  что это  в ы з о 
вет з а м е т н ы е  и з м е н е н и я  к ар тин ы п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а 
ции с к о л ь ж е н и е м  (см.  § 2  э той  г л а в ы ) .

С н и ж е н и е  э н е р г и и  д е ф е к т а  у п а к о в к и  о б л е г ч а е т  двой- 
н нкование .  Эт о  и м ее т  в а ж н о е  п р а к т и ч е с к о е  значе ние :  л е 
гирование ,  с п о с о б с тв у ю щ е е  о б л е г ч е н и ю  д в о й н и к о в а н и я ,  
испол ьз ует ся  к а к  м ет о д  п ов ы ш е н и я  п л а с т и ч н о с т и  х р у п 
ких  м е т а л л о в ,  в к о то р ы х  д е ф о р м а ц и я  с к о л ь ж е н и е м  не 
идет.  Т ип ичн ый  п ри м ер  л е г и р о в а н и я  д л я  о б л е г ч е н и я  двои-  
н и к ов ан н я  —  вв еде н и е  рения в х л а д н о л о м к и е  о. ц. к. м е 
т а л л ы  (\У, М о,  Сг ) .  Д а ж е  в т в е р д ы х  р а с т в о р а х  с г. ц. к. 
реш еткой  д в о й н и к о в а н и е  н а с т о л ь к о  о б л е г ч а е т с я ,  что мы 
часто  в с т р е ч а е м с я  с ним при о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к и х  т е м 
п е р а т у р а х  ( н а п р и м е р ,  в медных с п л а в а х  —  д о  — 500 К ) .

И н о р о д н ы е  а т о м ы  в р еш ет ке  т в е р д о г о  р а с т в о р а  я в л я 
ютс я  ц е н т р а м и  и с к а ж е н и я ,  в о к р у г  к о т о р ы х  в о з н и к а ю т  
поля  у п руг и х  н а п р я ж е н и й .  Д в и ж е н и е  д и с л о к а ц и й  в т а 
кой и с к а ж е н н о й  р е ш е т к е  з а т р у д н е н о  по  с р а в н е н и ю  с ч и с 
ты м м е т а л л о м  —  р а с т у т  силы т р е н и я ,  п р е п я т с т в у ю щ и е  
п е р е м е щ е н и ю  д и с л о к а ц и й .  Эти с и л ы  с т а н о в я т с я  особенно 
з н а ч и т е л ь н ы м и  в ре з у ль та те  у п о р я д о ч е н и я  а т о м о в  в н у т 
ри тв ер д о го  р а с т в о р а .  В н е у п о р я д о ч е н н о м  р а с т в о р е  и 
при на л и ч и и  б л и ж н е г о  по р яд ка  з а  с ч е т  у ве л и ч е н и я  сил 
трен ия  з а т р у д н я е т с я  переход д и с л о к а ц и й  в новые  си ст е 
мы с к о л ь ж е н и я .  Это  приво ди т  к т е м  ж е  по сл е дс тв и ям ,  
что и з а т р у д н е н и е  поперечного  с к о л ь ж е н и я  з а  счет  у м е н ь 
шени я  э н е р г и и  д е ф е к т а  упаковки .

П р и  о б р а з о в а н и и  да л ьн е го  п о р я д к а  п л а с т и ч е с к а я  д е 
ф о р м а ц и я  с к о л ь ж е н и е м  о с у щ е с т в л я е т с я  за  счет  п е р е м е 



щ ен и я  п а р н ы х  д и с л о к а ц и й ,  с в я з а н н ы х  а н т и ф а з н о й  г р а 
ницей.  Эт о  а н а л о г и ч н о  с к о л ь ж е н и ю  р а с т я н у т ы х  д и с л о к а 
ций,  п ри че м  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п о л у д и с л о к а ц и я м и  в у п о 
р я д о ч е н н о м  т в е р д о м  ра с тво ре  в л и я е т  на их п о в е 
де н и е  к а ч е с т в е н н о  т а к  же ,  к а к  ш и р и н а  д е ф е к т а  
уп а к о в к и .  В р е з у л ь т а т е  ка рт и на  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а 
ции при м н о ж е с т в е н н о м  ск о л ь ж е н и и  в с п л а в е  с д а л ь н и м  
у п о р я д о ч е н и е м  б л и з к а  к той,  к о т о р а я  н а б л ю д а е т с я  в 
м е т а л л а х  и т в е р д ы х  р а с т в о р а х  с о че нь  низк ой  энергией  
д е ф е к т а  у п а к о в к и .  О д н а к о  д а л ь н е м у  п о р я д к у  соо т ве т ст 
вует  к о р о т к а я ,  а не  у дл и н е н н ая  с т а д и я  ле г к о го  с к о л ь ж е 
ния.  В л и я н и е  д а л ь н е г о  по р яд ка  на п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р 
м а ц и ю  н а и б о л е е  з а м е т н о  в р а с т в о р а х  с  г. ц. к. реш еткой  
и з н а ч и т е л ь н о  с л а б е е  —  в о. ц. к. и г. к. р а с тв о р а х .

В с е  о п и с а н н ы е  э ф ф е к т ы  в л и я н и я  и н о р о д н ы х  а т ом ов  
в т в е р д о м  р а с т в о р е  на  особенности п л ас ти че ск ой  д е ф о р 
м а ц и и  ( к р о м е  у п о р я д о ч е н и я )  п р о я в л я ю т с я  тем  четче,  чем 
н и ж е  т е м п е р а т у р а  д е ф о р м а ц и и .  С п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а 
ту р ы  в л и я н и е  п р и м е с е й  и л е г и р у ю щ и х  э л ем ен т о в  о с л а б 
л я е т с я  и з - за  р а з м ы т и я  прим есных  а т м о с ф е р  и акти вн ого  
р а з в и т и я  т е р м и ч е с к и  а к т и в и р у е м ы х  процессов .  В ы ш е  
0,5— 0,6  Гпл у ж е  не н а б л ю д а е т с я  з а м е т н о й  р а з н и ц ы  в к а р 
т и н а х  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  м е т а л л а  и тв ер д о го  р а с 
т в о р а  на ег о  основе .

Ч а с т и ц ы  и з б ы т о ч н ы х  фаз  о к а з ы в а ю т  вл и ян и е  до более 
вы со ки х  т е м п е р а т у р .  О бы ч н о  в с п л а в а х  они н а х о д я т с я  в 
о к р у ж е н и и  т в е р д о г о  р ас тв о р а  на б а з е  основ ного  м е т а л 
л а .  К а ж д а я  из ч а с т и ц  явл яе тс я  э ф ф е к т и в н ы м  б а рь е р ом  
д л я  д в и ж у щ и х с я  ди сл ока ци й .  Е с л и  р а с с т о я н и я  м е ж д у  
ч а с т и ц а м и  д о с т а т о ч н о  малы,  то с т а д и я  л ег к ог о  с к о л ь ж е 
ни я  м о ж е т  б ы т ь  п о д а в л е н а  при л ю б о й  ор и е н т и р о в к е  к р и с 
т а л л а .  О ч е в и д н о ,  частицы здесь  э ф ф е к т и в н о  т о р м о з я т  
д и с л о к а ц и и  у ж е  и а  н ач а л ь н ы х  с т а д и я х  д е ф о р м а ц и и ,  с п о 
со б ст в у я  м н о ж е с т в е н н о м у  с к о л ь ж е н и ю .  Есл и  с р а в н и в а т ь  
о д н о ф а з н ы й  с п л а в  —  тв ерд ый  р а с т в о р  и тот  ж е  раствор ,  
но с н а л и ч и е м  в ы д е л е н и й  второй  ф а з ы ,  то  в первом с л у 
ча е  п о п е р е ч н о е  с к о л ь ж е н и е  д и с л о к а ц и й  б уд ет  идти л е г 
че. П о  м е р е  у в е л и ч е н и я  д е ф о р м а ц и и  на  н а ч а л ь н ы х  с т а 
диях  ст еп е н ь  з а т р у д н е н и я  поп ер е чн о г о  с к о л ь ж е н и я  в 
д в у х ф а з н о м  с п л а в е  во зр а с т а е т  и з - з а  о б р а з о в а н и я  д и с 
л о к а ц и о н н ы х  п е т е л ь  вокр уг  в ы д е л е н и й  и фа кти че ско го  
у м е н ь ш е н и я  м е ж ч а с т и ч н о г о  р а с с т о я н и я ,  свобо дн ого  дл я  
« п р о т а л к и в а н и я »  ди с л о к а ц и и  и о б х о д а  ими частиц.  П о с 
л е  з н а ч и т е л ь н о й  д е ф о р м а ц и и ,  к о гд а  п ло тно ст ь  д и с л о к а 



ций стан ет  до с та то чн о  б ол ь ш ой ,  р а з н и ц а  в л е г к о с т и  п о 
п ер ечн ог о  с к о л ь ж е н и я  о д н о ф а з н о г о  и д в у х ф а з н о г о  с п л а 
вов  ни ве л ир у ет ся .  С  у ве л и ч е н и е м  р а с с т о я н и я  м е ж д у  ч а с 
т и ц а м и  э ф ф е к т  их в л и я н и я  т а к ж е  о с л а б л я е т с я .

П ри  о п р е д е л е н н ы х  т е м п е р а т у р а х  н е п о с р е д с т в е н н о  в 
про цес се  и сп ы т а н и я  в с п л а в а х  мо гут  п р о х о д и т ь  р а з л и ч 
н ые  ф а з о в ы е  п р е в р а щ е н и я :  п о л и м о р ф н ы е ,  в ы д е л е н и е
н овы х ф а з  в р е з у л ь т а т е  р а с п а д а  тв ер д о го  р а с т в о р а  и 
др .  Т а к и е  из м ен е н ия  с т р у к т у р ы  м о гу т  о к а з ы в а т ь  с е р ь е з 
ное в л и я н и е  на к а р т и н у  п л ас ти че ск о й  д е ф о р м а ц и и .  С т е 
пень  этого в л и я н и я  о п р е д е л я е т с я  пр ир о до й ,  к о л и ч е с т 
вом,  р а з м е р а м и  и д р у г и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  в ы д е л е 
ний новых или и м е в ш и х с я  в  с т р у к т у р е  фаз .
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Г л а в а  IV 

Р А З Р У Ш Е Н И Е

В с я к и й  п р оц ес с  д е ф о р м а ц и и  по д о с т и ж е н и и  д о с т а 
точ но  вы со ки х  н а п р я ж е н и й  з а к а н ч и в а е т с я  р а з р у ш е н и е м .  
П р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  н а ч и н а е т с я  с о б р а з о в а н и я  т р е щ и н  
су б м и кр ос ко п и ч ес ки х  р а з м е р о в  и з а к а н ч и в а е т с я  м а к р о 
ско п и че ск и м  р а з д е л е н и е м  о б р а з ц а  на о т д е л ь н ы е  ч а с т и .  
Р я д  в а ж н е й ш и х  м е х а н и ч е с к и х  свойств  м е т а л л о в  и с п л а 
вов х а р а к т е р и з у е т  их со п р о т и в л е н и е  р а з р у ш е н и ю ,  в е л и 
чину  и ли  р а б о т у  д е ф о р м а ц и и  д о  р а з р у ш е н и я .

I. ТИПЫ РАЗРУШЕНИЯ МЕТАЛЛОВ

В гл. I б ы л о  п о к а з а н о  три  вид а  н а п р я ж е н и й :  с ж и 
м а ю щ и е  ( о т р и ц а т е л ь н ы е  н о р м а л ь н ы е ) , р а с т я г и в а ю щ и е  
(п о л о ж и т е л ь н ы е  н о р м а л ь н ы е )  и к а с а т е л ь н ы е .  С ж и м а ю 
щ и е  н а п р я ж е н и я  с а м и  по се б е  не могу т  в ы з в а т ь  р а з р у 
шени я .  Оно  про исх од ит  под д е й ст ви ем  р а с т я г и в а ю щ и х



и л и  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .  В м а к р о с к о п и ч е с к и х  т е о 
р и я х  про чн о с ти  р а з л и ч а ю т  д в а  в и д а  р а з р у ш е н и я :  1 ) о т 
р ы в  в р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  
и 2 ) с р е з  под д е й с т в и е м  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .

В т а б л .  6 п р е д с т а в л е н ы  со о т ве т ст ву ю щ и е  сх е м ы  д л я  
р я д а  и с п ы та н и й .  П о л ь з у я с ь  этой  та б л и ц ей ,  м о ж н о  по 
в н е ш н е м у  в и д у  р а з р у ш е н н ы х  о б р а з ц о в  о п р е д е л я т ь  в и д  
р а з р у ш е н и я  (о тр ы в  или с р е з ) ,  что в р я д е  с л у ч а е в  и м е 
е т  п р а к т и ч е с к о е  зн аче ние .  О д н а к о  п р е д с т а в л е н н ы е  сх е м ы  
р а з р у ш е н и я  мо гут  б ы т ь  точно р е а л и з о в а н ы  л и ш ь  в то м  
с л у ч а е ,  к о гд а  з а д а н н а я  при н а г р у ж е н и и  сх е м а  н а п р я 
ж е н н о г о  сос то ян ия  о с т ае тс я  н еи зм ен но й  от  н а ч а л а  и с п ы 
т а н и я  и д о  о к о н ч а т е л ь н о г о  р а з р у ш е н и я  о б р а з ц а .  Н а  
с а м о м  д е л е  э та  сх е м а  м о ж е т  м ен ят ь ся  к а к  в пр оц ес се  
п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  ( н а п р и м е р ,  при о б р а з о в а н и и  
ш е й к и  в р а с т я г и в а е м о м  о б р а з ц е  —  см. табл .  1 ) ,  т а к  и в

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

механических испытаниях (по Я- Б. Фридману)

В и д  испы та

Н аправление деПстоия  
напряжений

Вид разруш ения

ния груж ения

нормальное касательное отрып ср ез

Растяжение

т
|Т1х 4 □□ В8

Сжатие* 0 0 % 01 8 0
Кручение к 3 в □ П

□  1
Изгиб 2

*
в е (Г а

• П р и  н ал и ч и и  к о н т а к т н ы х  с и л  тр е н и я .



процессе р а з р у ш е н и я  — в р е з у л ь т а т е  р а з в и т и я  тр е щ и н .  
П о э то м у  в и д  р а з р у ш е н н ы х  о б р а з ц о в  ч а с т о  о т л и ч а е т с я  
от  п р е д с к а з ы в а е м о г о  табл .  6 . В т а к и х  с л у ч а я х  н е о б х о 
д и м о  и з у ч а т ь  на п р а в л е н и е  р а з в и т и я  т р е щ и н  на н а ч а л ь 
ных с т а д и я х  раз ру ш ен и я .  Е с л и  с х е м а  н а п р я ж е н н о г о  
сос то ян и я  при д е ф о р м а ц и и  не м е н я е т с я  д о  р а з р у ш е н и я ,  
то  по э т и м  н а п р а в л е н и я м  м о ж н о  о ц е н и т ь ,  н а ч и н а е т с я  ли  
р а з р у ш е н и е  под  действием н о р м а л ь н ы х  или к а с а т е л ь 
ных н а п р я ж е н и й .

С ч и т а е т с я ,  что  отрыв  м о ж е т  п р о и з о й т и  без  п р е д в а р и 
тельной  м а к р о п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  в то  вр е м я  к а к  
р а з р у ш е н и ю  пу те м сре за  т а к а я  д е ф о р м а ц и я  всегда  п р е д 
шествует .  П о э т о м у  отрыв  ч а с т о  с о о т в е т с т в у е т  х р у п к о м у ,  
а ср е з  —  в я з к о м у  (п ластичному)  р а з р у ш е н и ю .  И м е н н о  
на эти  д в а  т и п а  п о д р а з д е л я е т с я  б о л ь ш и н с т в о  с л у ч а е в  
р а з р у ш е н и я  в м ет а лло ве ден ии .  К р о м е  хр уп ко го  и в я з 
кого,  р а с с м а т р и в а ю т с я  е щ е  д в а  б о л е е  сп е ц и ф и че ск и х  
ти п а  р а з р у ш е н и я  —  у сталостное  (см .  гл.  IX) и р а з р у ш е 
ние при  п ол зу че ст и  (см. гл. V I I I ) .

В н е ш н е  х р у п к о е  и вязкое р а з р у ш е н и е  о т л и ч а ю т с я  в 
первую о ч е р е д ь  величиной  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  
п ере д  р а з р у ш е н и е м .  Теперь т в е р д о  у ст ан о в л е н о ,  что л ю 
бому ,  в то м  чи сл е  хрупк ому  р а з р у ш е н и ю  м е т а л л о в  и 
с п л а во в ,  п р е д ш е с т в у е т  к а к а я - т о  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а 
ция.  П е р е д  х р у п к и м  р а з р у ш е н и е м  о н а  обы чн о  н а м н о г о  
меньше,  чем  пер ед  вязким,  но  ч е т к о й  ко лич ес тве нн ой  
г р а н и ц ы  зд е с ь  провести нельзя ,

О б а  т и п а  р а з р у ш е н и я  —  в я з к о е  и хр уп к о е  — в к л ю 
ч а ю т  в с е бя  д в е  стадии:  1 ) з а р о ж д е н и е  з а р о д ы ш е в о й  
т р е щ и н ы  и 2 )  ее  рас пр ос т ра н е ни е .  П о  м е х а н и з м у  з а р о ж 
д е н и я  т р е щ и н  хр у п к о е  и в я з к о е  р а з р у ш е н и е  п р и н ц и п и 
а л ь н о  не р а з л и ч а ю т с я .  К а ч е с т в е н н о е  р а з л и ч и е  м е ж д у  
ними с в я з а н о  со скоростью р а с п р о с т р а н е н и я  т ре щ и н ы .  
П р и  х р у п к о м  раз ру ш ен ии  э та  с к о р о с т ь  очень  в е л и к а  —  
она  д о с т и г а е т  0 ,4— 0,5 скорости  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а  
в м а т е р и а л е  о б р а з ц а .  В с л у ч а е  ж е  в я з к о г о  р а з р у ш е н и я  
т р е щ и н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  с о т н о с и т е л ь н о  м ал ой  с к о 
ростью,  с о и з м е р и м о й  со с к о р о с т ь ю  д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц а .

В п о л и к р и с т а л л а х  т р е щ и н а  п р и  р а з р у ш е н и и  м о ж е т  
р а с п р о с т р а н я т ь с я  по телу з е р н а  и л и  в д о л ь  границ .  С о о т 
ветственно  р а з л и ч а ю т  в н у т р и з е р е н и о е  ( т р а н с к р и с т а л -  
литное)  и м е ж з е р е н н о е  ( и н т е р к р н с т а л л и т н о е )  р а з р у ш е 
ние. П ри  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  м е ж з е р е н н о е  р а з р у ш е н и е  
обычно н а б л ю д а е т с я  в хр упких  м а т е р и а л а х  и о б у с л ов л е-



ко  н а л и ч и е м  на  поверхности  г р а н и ц  з е р е н  ча ст и ц  х р у п 
ких  и з б ы т о ч н ы х  ф а з  или сег р ег ац ии  примесей .  Т ак ое  
р а з р у ш е н и е  м о ж е т  происходить  т а к ж е  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 ,  в  у с л о в и я х  ин те нсивного  р а з в и т и я  м еж з е-  
ренной  д е ф о р м а ц и и .

2. М ЕХ АН ИЗМ Ы  ЗАРОЖДЕНИЯ ТРЕЩИН

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  атомный м е х а н и з м  з а р о ж д е н и я  
тр е щ и н  к а ч е с т в е н н о  один ако в  п ри  х р у п к о м  и вя з ко м  
р а з р у ш е н и и .  С о в р е м е н н а я  т р а к т о в к а  э то г о  м е х а н и з м а  
исходит  из  тог о ,  чт о  з а р о ж д е н и ю  т р е щ и н ы  в се гд а  п р е д 
ш ес тву ет  к а к а я - т о  п л а с ти че ск ая  д е ф о р м а ц и я ,  т. е. д в и 
ж е н и е  д и с л о к а ц и й .

Н а и б о л е е  ч а с т о  тр ещ и н ы в о з н и к а ю т  у ве рш и н  с к о п 
лений  д и с л о к а ц и й  в б л и з и  к ак и х -л и б о  б а р ь е р о в :  в к л ю 
чений и з б ы т о ч н ы х  ф а з ,  границ  з е р ен ,  д в о й н и ко в ,  с и д я 
чих д и с л о к а ц и й  и т. д. И з  схемы на рис.  29  видно ,  что в

Г

- и .  ±  л   Рас 29 С хача зар о ж д ен и я  трещ ины  у  верши-
,)'ы дислока'Ционного скопления (Стро)

н е п о с ре д ст ве н н о й  близос ти  от б а р ь е р а  к р а е в ы е  д и с л о 
ка ц и и  в п л о с к о м  ск оп лен ии  могу т  п о д  д е й с т в и е м  н а п р я 
же н и й  о к а з а т ь с я  н ас т о л ь к о  тесно  п р и ж а т ы м и  д р у г  к  
другу ,  что их  э к с т р а п л о с к о с т и  с л и в а ю т с я ,  а под  ними 
о б р а з у е т с я  з а р о д ы ш е в а я  м и к р о т р е щ и н а .  Э т а  схема  
п р я м о  п р е д п о л а г а е т  необ ходимость  не к от о р ой  п л ас ти че с
кой  д е ф о р м а ц и и ,  до ст ат оч н о й  д л я  о б р а з о в а н и я  д и с л о к а 
ци о н н ых  с к о п л е н и й .  Тр ещ ин а  о б р а з у е т с я  в плоскости,  
п е р п е н д и к у л я р н о й  плоскости  с к о л ь ж е н и я  ди с л о ка ц и й ,  
по д  д е й с т в и е м  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й ,  в р е з у л ь т а 
те  к о н ц е н т р а ц и и  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в головной  
части  с к о п л е н и я .  Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  что при д е й с т 
вии  т а к о й  м о д е л и  т р е щ и н а  в о зн и к ае т ,  к о гд а  ве ли чин а  
л о к а л ь н ы х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  у в е р ш и н ы  с к о п л е 
ния д о с т и г н е т  з н а ч е н и я  ~-0,7 м о д у л я  сд вига .  Эт ому  
с о о т ве т ст ву ет  о б р а з о в а н и е  ск о п л ен и я  из  10 2— ЗО3 д и с л о 
каций .

Д л я  м е т а л л о в  с о. ц. к. ре ш ет ко й  од но й  из м о д и ф и 
ка ц и й  этой  с х е м ы  яв л я е т с я  модель ,  п р е д л о ж е н н а я  К о т 



тр е л л о м  (рис.  30) .  Д о п у с т и м ,  что  в р а с т я г и в а е м о м  о б 

р а з ц е  д и с л о к а ц и и  с в е к т о р а м и  Б ю р г е р с а  —-  [111] и —  

[ 1 1 1 ] с к о л ь з я т  в п е р е с е к а ю щ и х с я  п л о с к о с т я х  ( 1 0 1 ) и

( н о  К ' * т т р р л л \ '

(101).  При встрече  этих д и с л о к а ц и й  в о з н и к а е т  но 
вая ,  р а с п о л о ж е н н а я  в п л оск ост и  ( 10 0 ) :

[ И Т ]  +  Л -  [ 1 1 1 1  ^  а  [ООП.
<6

М н о г о к р а т н о е  п о вт о р ен и е  э то г о  в з а и м о д е й с т в и я  п р и 
вод и т  к  с л и я н и ю  н о в ы х  д и с л о к а ц и й  а  [0 0 1 ] ,  ч т о  в к он це  
ко нц ов  в ы з ы в а е т  о б р а з о в а н и е  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы .  
С х е м а  К о т т р е л л а  не тр е б у е т  н а л и ч и я  б а р ь е р о в  д л я  д и с 
л о к а ц и й  в и схо дн ом  состоянии .  Б а р ь е р ы ,  а  з а т е м  д и с л о 
к а ц и о н н ы е  ск о п л ен и я  и т р е щ и н ы  о б р а з у ю т с я  в р е з у л ь 
т а т е  пл ас тич ес ко й  д е ф о р м а ц и и .

И н о г д а  т р е щ и н а  о б р а з у е т с я  не у в е р ш и н ы  с к о п л е 
ния ,  а внутри  него.  О т р ы в  по пл о с к о с т и  с к о л ь ж е н и я  
про исх од ит  под  д е й с т в и е м  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .  Они  
в о з н и к а ю т  в р е з у л ь т а т е  и с к р и в л е н и я  п л о с к о с т е й  скольт



ж е н и я  д и с л о к а ц и я м и ,  р а с п о л а г а ю щ и м и с я  в д р у г и х  п л о 
с к о с т я х .  И с к р и в л е н и е  поверх нос ти  с к о л ь ж е н и я  при 
с д в и г е  в д о л ь  нее в ы з ы в а е т  п о я в л е н и е  н о р м а л ь н ы х  н а п 
р я ж е н и й .  Э т а  сх ем а ,  п р е д л о ж е н н а я  В. Л .  И н д е н б о м о м ,  
р е а л и з у е т с я  после  зн а ч и т е л ь н о й  пл ас ти че ск о й  д е ф о р 
м а ц и и .

З а р о ж д е н и е  т р е щ и н  м о ж е т  п рои схо ди ть  и без  д и с л о 
к а ц и о н н ы х  ск оп лен ий .  Так ,  в м е т а л л а х  с г. к. р еш е тк ой  
н а б л ю д а е т с я  в о з ни к но ве ни е  т р е щ и н  в р е з у л ь т а т е  п е р е 
р е з а н и я  м а л о у г л о в о й  г р а н и ц ы  при плас тич ес ко й  д е ф о р 
м а ц и и .  Н а  рис.  31, а  п о к а з а н а  о д н а  из т а к и х  г р а н и ц

I

Р ис. 31. О бр азование трещины >в резул ьтате перерезания м алс- 
у г л о ю й  грали'цы лри пластической деф орм ации: 

а — 'Картина д о  деф ор м ац ии; б —  охем а зар ож д ен и я  трещ ины; 
в  — ирещ ина, обр азов ав ш аяся  в цинке (Гилман)

н а к л о н а  в к р и с т а л л е ,  пу нк тир  зд е с ь  — сле д  плоскости  
с к о л ь ж е н и я  ( б а з и с н о й  в г. к. р е ш е т к е ) ,  по которой  п е р е 
м е щ а ю т с я  д и с л о к а ц и и  при п л ас ти че ск ой  д е ф о р м а ц и и .  
В е л и ч и н а  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в этой пл оскост и  
м о ж е т  о к а з а т ь с я  н а с т о л ь к о  б о л ь ш ой ,  что п р ои зо й д ет  
р а з р ы в  д и с л о к а ц и о н о й  ст енки  (см .  рис.  3 1 , 6 ) :  ее  ко нц ы 
р а з о й д у т с я ,  а с к а ч к о о б р а з н о  в о з н и к а ю щ а я  в р е з у л ь т а т е  
э т о г о  р а с т я г и в а ю щ а я  д е ф о р м а ц и я  м о ж е т  в ы з в а т ь  п о я в 



л е н и е  тр ещ ин ы.  Ка рт ин а ,  н а б л ю д а е м а я  в р е а л ь н о м  к р и с 
т а л л е  ц и н к а  (см. рис.  31, в ) ,  о че н ь  б л и з к а  к  о п и с а н н о й  
схеме .

Ч а с т о  з а р о ж д е н и е  т р е щ и н  н а б л ю д а е т с я  в м е с т е  
встр ечи  дв о й н и к а  д е ф о р м а ц и и  с к ак и м - л и б о  п р о ч н ы м  
б а р ь е р о м ,  н ап р и м ер  г р а н и ц е й  з е р н а  или д р у г и м  д в о й 
нико м (рис.  32) .  К а к  из ве ст н о ,  дв ой н и ки  ра сп р ' Ос тра -

Рис. 32. Схема ВОЗН1ШЮВ0ННЯ тр ещ и 
ны при встрече развивающ ихся д зо й -  
ии'кд® (я) и торм ож ения одного дво(1- 

•иика другим ('З)

Р ис. 33. С хем а за р о ж д ен и я  т р е щ и 
ны в сты ке тр ех  зорен  за  счет  
м е.ж эеренной деформ а ни и < Ч ’#н г, 

Грант)

н я ю т с я  с высокой  ск о р о с ть ю  и в о з н и к а ю щ и е  п ри  с т о л к 
новени и  с препятствием н а п р я ж е н и я  не у с п е в а ю т  р е л а к -  
си ро в ат ь .  Особенно  б л а г о п р и я т н ы е  ус л о в и я  д л я  з а р о ж 
де н ия  тр е щ и н  со зд аю тся  пр и  вс тре че  р а с т у щ е г о  д в о й 
н ик а  д е ф о р м а ц и и  с ране е  о б р а з о в а в ш и м с я ,  д л я  к о т о р о г о  
б ы л о  х а р а к т е р н о  дру го е  н а п р а в л е н и е  д в о й н н к о в а н и я  
(см.  рис.  32, б ) .  В этом с л у ч а е  к о н ц е н т р а ц и я  н а п р я ж е 
ний в мест е  встречи осо бен но  ве л и ка .

В у с л о в и я х  сильно  р а з в и т о й  м еж з ер е п н ой  д е ф о р м а 
ции у в е л и ч и в а ет с я  в е р о я т н о с т ь  з а р о ж д е н и я  т р е щ и н  н а  
г р а н и ц а х  п е р е м е щ а ю щ и х с я  д р у г  от но си тел ьн о  д р у г а  
к р и с т а л л и т о в .  Р а с с м о т р и м  с т ы к  тре х  зерен  (р ис .  33 ,  а)  
и р а с т я г и в а е м о м  об ра зце .  М е ж з е р е п н ы е  с м е щ е н и я  б у 
д у т  про исходи ть  в ос нов но м в д о л ь  г р а н и ц  м е ж д у  з е р 
н а м и  А  —  С и  В —  С, где д е й с т в у ю т  бо л ь ш и е  к а с а т е л ь 
н ые  н а п р я ж е н и я  (см.  рис.  33,  а )  В р е з у л ь т а т е  т р е щ и н а  
з а р о ж д а е т с я  вблизи  мест а  с т ы к а  0 и р а с п р о с т р а н я е т с я  
вдо ль  г р а н и ц  А —  С  и В  —  С  (см.  рис.  3 3 , 6 ) .  Н а  п р а к 
тике с т а ко й  схемой  з а р о ж д е н и я  тр е щ и н  в р е з у л ь т а т е  
м е ж э е р е н н ы х  смеще ний в с т р е ч а ю т с я  обы чн о  п р и  в ы с о к о 
т е м п е р а т у р н ы х  д л и т е л ь н ы х  и с п ы т а н и я х .  В этих у с л о в и я х  
в о з м о ж н о  т а к ж е  з а р о ж д е н и е  пор  (т р ещ и н )  п у т е м  с л и я 
ния в а к а н с и й  (см. гл. V I I I ) .

Р а с с м о т р е н н ы е  осн ов н ые  с х е м ы  з а р о ж д е н и я  т р е щ и н  
п о к а з ы в а ю т ,  что р а з р у ш е н и е  м е т а л л о в  с р а з н о й  р е ш е т 



к о й  и м и к р о с т р у к т у р о й  м о ж е т  н а ч и н а т ь с я  п о - ра зн о м у .  
О д н а к о ,  в к он еч ном  и то г е ,  со пр о т и вл яе м ос т ь  м е т а л л а  или 
с п л а в а  р а з р у ш е н и ю  и х а р а к т е р  р а з р у ш е н и я  о п р е д е л я 
ю т с я  у сл ов и ям и ,  в к о т о р ы х  о к а з ы в а е т с я  в о з н и к ш а я  по 
т о м у  или иному  м е х а н и з м у  м и к р о тр е щ и н а .  В т о р а я  с т а 
д и я  р а з р у ш е н и я  —  р а с п р о с т р а н е н и е  т р е щ и н ы  —  я в л я 
е т с я  р е ш а ю щ е й .

3. В ЯЗКО Е  РАЗРУШЕНИЕ

В я з к о е  р а з р у ш е н и е  про исх од ит  после з н а ч и т е л ь н о й  
п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  (десятки  п р о ц ен т о в) .  Это 
н а и м е н е е  опа сн ый в и д  р а з р у ш е н и я ,  и е м у  у д е л я ю т  не 
т а к  мн ого  в н и м а н н я ,  к а к  хрупкому .  Тем не ме н ее  а н а л и з  
в я з к о г о  р а з р у ш е н и я  оч е н ь  ва же н .  Он  п о з в о л я е т ,  в 
ч а с т н о с т и ,  л у ч ш е  п о н я т ь  м ех ани зм  хруп ко го  р а з р у ш е 
н и я  и н ам ет и ть  м е р ы  е г о  п р ед о твр ащ ен и я .  В я з к о е  р а з 
р у ш е н и е  в а ж н о  при а н а л и з е  поведения м е т а л л о в  в у с л о 
в и я х  об р а б о т к и  д а в л е н и е м ,  где с оз да ю тс я  з н а ч и т е л ь н ы е  
п л а с т и ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и ,  и ра з ру ш ен ие ,  в то м  числе  
в я з к о е ,  недопустимо .

Н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы м  примером вя з к о г о  р а з р у ш е 
н и я  я в л я е т с я  о б р а з о в а н и е  «чашечного»  и з л о м а  в ш ей к е  
р а с т я г и в а е м о г о  о б р а з ц а  (рис.  34, а ) . Ш е й к а  о б р а з у е т с я

после нек оторого  р а в н о м е р 
ного уд ли не ни я  о б р а з ц а  и 
явл яе тс я  р е з у л ь т а т о м  л о к а 
л и за ц и и  д е ф о р м а ц и и  в о г 
раниченном о б ъ е м е .  Внут ри  
шейки  схема  н а п р я ж е н н о г о  
состояния  у с л о ж н я е т с я  по 
сравнению с и с х о д н ы м  о д 
ноосным р а с т я ж е н и е м .  В 
этих у сл о в и ях  и п ро и сх од и т  
з а р о ж д е н и е  и р а з в и т и е  в я з 
ких трещин.

З а р о д ы ш е в ы е  т р е щ и н ы  
обр а зу ю тс я  по од н ой  из в ы 

ш е  о п и с а н н ы х  схем.  Ч а щ е  всего в техниче ски х  м е т а л 
л а х  и с п л а в а х  р е а л и з у е т с я  п ер в ая  сх ем а  з а р о ж д е н и я  
Трещ ин— у ск о п л ен и й  д и с л о к а ц и й  вб л и зи  ба рь е р о в :  
р а з л и ч н о г о  р о д а  в к л ю ч е н и й ,  к ото рые  в се гд а  с о д е р ж а т с я  
в  те х н и ч е с к и х  м е т а л л а х .  В о з м о ж н о  т а к ж е  п о яв л е н и е  
п е р в ы х  т р е щ и н  вн у т р и  х р у п к и х  включений,  к о т о р ы е  р а з 
р у ш а ю т с я  р а нь ш е ,  че м  о б р а з у ю т с я  до с та то чн о  м о щ н ы е

Р»с. Э4. Формы излома образцов 
при вязком разрушении после рас

тяжения



д и с л о к а ц и о н н ы е  скопления в м а т р и ц е .  В о з н и к ш и е  з а р о 
д ы ш е в ы е  т р е щ и н ы  под д е й с т в и е м  н а п р я ж е н и й  н а ч и 
н аю т  п о ст еп е н н о  расти  и по д о с т и ж е н и и  м и к р о н н ы х  р а з 
м еро в  у ж е  л е г к о  в ы я в л я ю т с я  п ри  м е т а л л о г р а ф и ч е с к о м  
а н а л и з е  (рис.  35 ) .  Н а  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  в я з к о г о  р а з р у 
шени я  т и п и ч н ы м  явля ет ся  н а л и ч и е  м н о ж е с т в а  м е л к и х  
тр е щ и н  ( п о р ) ,  к о н ц е н т р и р у ю щ и х с я  в ос н о в н о м  в ц е н т 
ра л ь н о й  ча ст и  сечения  шейки .  П о  м е р е  д а л ь н е й ш е г о  
р а с т я ж е н и я  э ти  м ел ки е  поры с л и в а ю т с я  с о б р а з о в а н и е м  
бол ее  к р у п н ы х  (см.  рис.  35) и в к о н ц е  к о н ц о в  в ц ен т р е

Р и с. 35. П оры  н о б р азо ва н и е  ц е н т р а л ь н о й  тр ещ и н ы  и 
ш еЛ кс  р ас тяги ва ем о го  м ед н ого  о б р а з ц а  (П ат-гик)

шей ки  о б р а з у е т с я  сп л о ш н а я  т р е щ и н а ,  п ло ско ст ь  к о то ро й  
в м а к р о м а с ш т а б е  р а с п о л а г а е т с я  н о р м а л ь н о  в н е ш н е м у  
р а с т я г и в а ю щ е м у  усилию.
С л е д о в а т е л ь н о ,  об р а зо в а н и е  
этой  ц е н т р а л ь н о й  т р е щ и 
ны —  р е з у л ь т а т  р а з р у ш е н и я  
путем о т р ы в а .  Д а л ь н е й ш и й  
ее рос т  п р о и с х о д и т  за  счет 
п р и с о е ди н е ни я  новых пор 
путем р а з р ы в а  перемычек  
м е ж д у  ни м и  и основной т р е 
щиной .

Д л я  т ог о  чтобы понять,  
почему  р а з р у ш е н и е  на н а 
ч а л ьн ы х  с т а д и я х  л о к а л и з у 
ется  в ц е н т р а л ь н о й  части 
шейки ,  н е о б х о д и м о  п р о а н а 

образца ность

РИ'С. 36. Р асп р едел ен и е н а п р я ж е
ний по сечен ию  шеП-кн: 

о 1 — п р од ол ьн о*  м а п р я ж « и е ;  о , ,  
о  з — поперечны е норм альны е н а 

п р яж ения



л и з и р о в а т ь  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  по сечсиию ш е й 
ки.  К а к  в и д н о  и з  рис.  36,  в б л и зи  ц е н т р а  о б р а з ц а  все н а 
п р я ж е н и я  м а к с и м а л ь н ы .  Осо б ен н о  в е л и к о  зд есь  п р о 
д о л ь н о е  р а с т я г и в а ю щ е е  н а п р я ж е н и е  а ь  в то  вр е м я  к а к  
к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  р а с п р е д е л е н ы  г о р а з д о  более 
р а в н о м е р н о .  В р е з у л ь т а т е  т р е щ и н ы  в о з н и к а ю т  и р а з в и 
ва ю т с я  в с р е д н е й  ча ст и  сечения ш е й к и ,  и зд ес ь  ж е  п р о 
исход ит  р а з р у ш е н и е  путем о т р ы в а  с о б р а з о в а н и е м  ц е н т 
р а л ь н о й  т р е щ и н ы .

П о  д о с т и ж е н и и  цен тр аль ной  т р е щ и н о й  п е р и ф е р и й 
ных с л о е в  ш е й к и  все н а п р я ж е н и я  л о к а л и з у ю т с я  в этих 
н е р а з р у ш е н н ы х  п е р и ф е р и й н ы х  уч а с т к а х .  С к ор о ст ь  р а с 
п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  резко в о з р а с т а е т ,  мен яе тс я  и 
н а п р а в л е н и е  е е  р а з в и т и я .  В с т е н к а х  ш е й к и  дей ст ву ют  в 
ос но вн ом  п р о д о л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  и соо тв ет ст ве н н о  к а с а 
те л ьн ы е  в п л о с к о с т я х ,  н ак л он енн ых  под  углом ~ 4 5 °  к 
оси о б р а з ц а .  И з - з а  л о к а л и з а ц и и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а 
ции в п л о с к о с т я х  де й ст ви я  м а к с и м а л ь н ы х  к а с а т е л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й  д а л ь н е й ш е е  р а з р у ш е н и е  и д е т  путем среза .  
В р е з у л ь т а т е  ц е н т р а л ь н а я  часть  т р е щ и н ы  о б р а з у е т  
«дно»,  а  п е р и ф е р и й н ы е  — конусн ые  «ст енк и»  ч а ш к и  и з 
л о м а  (см.  рис.  34,  а ) .  К а к  видно,  н е з н а ч и т е л ь н а я  п л а с т и 
ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  не только  п р е д ш е с т в у е т  в я з к о м у  
р а з р у ш е н и ю ,  но и п р о д о л ж а е т с я  в п р о ц е с с е  его ра зв ит и я .

К р о м е  р а с с м о т р е н н о г о  сл у ч ая  в я з к о г о  р а з р у ш е н и я ,  
в о з м о ж н о  о б р а з о в а н и е  изломов д р у г о й  ф о р м ы .  П о с л е д 
н я я  о п р е д е л я е т с я  геометрией  о б р а з ц а ,  х а р а к т е р о м  его 
д е ф о р м а ц и и  и с т е п е н ь ю  пластичности .  Н а п р и м е р ,  м о н о 
к р и с т а л л ы ,  а т а к ж е  п о л и к р и с т а л л ы  вы с о к о у г л е р о д и с 
той с т а л и  и н е к о т о р ы х  м ет а л ло в  с н и з к о й  пл ас тич но ст ью  
могут  при  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  в я з к о  р а з р у ш а т ь с я  без  
о б р а з о в а н и я  ш е й к и ,  д а в а я  «п ло ску ю » по ве р х н о ст ь  р а з 
р у ш е н и я  п о с л е  с д в и г о в о й  д е ф о р м а ц и и  в д о л ь  сечения 
о б р а з ц а  под  у г л о м  ~ 4 ' 5 °  к  оси р а с т я ж е н и я .  Н ао б о р о т ,  
при р а с т я ж е н и и  ци л ин др и ч ес ки х  о б р а з ц о в  с высокой  
п л а с ти ч н о с ть ю ,  в частности  св е р х п л а с т и ч н ы х ,  от но с и 
те льн ое  с у ж е н и е  б л и з к о  к  10 0% и ш е й к а  п р е в р а щ а е т с я  © 
т оч ку  (см.  рис .  3 4 , 6 ) .  У ан ал оги чн ых пл оск их  о б р а з ц о в  
ш ей к а  в ы р о ж д а е т с я  в линию (см.  рис.  34, в ) , р а с п о л а 
г а ю щ у ю с я  п о д  угло-м ~ 4 5 °  к оси р а с т я ж е н и я .  Во о б щ е 
при в я з к о м  р а з р у ш е н и и  р а с т я г и в а е м ы х  пл оск их  о б р а з 
цов и з - за  л о к а л и з а ц и и  пластической  д е ф о р м а ц и и  в п л о с 
ко ст я х  д е й с т в и я  м а к с и м а л ь н ы х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е 
ний ч а с т о  п о л у ч а е т с я  излом,  х а р а к т е р н ы й  д л я р а з р у ш е -



)'!iя иу ; . м  г р ез а ,  l ic ive inei i i in ,  что при и з м е н е н и и  схемы 
nai  р . же л и и  о б р а з ц а  геометрия  и з л о м а  м е н я е т с я ,  что 
ви дн о  из т а б л .  6 .

Вне  з а в и с и м о с т и  от  м а к р о г е о м е т р и и  в я з к и й  и зл ом  в 
ш ей к е  х а р а к т е р и з у е т с я  р яд о м  о б щ и х  о с о б е н н о с т е й  сво 
ей ст рук ту ры.  П р и  ви з у а л ь н о м  о с м о т р е  н е в о о р у ж е н н ы м  
г л а з о м  он об ы чно  м ат ов ы й ,  неро вн ый,  ч а с т о  со  сл е д а м и  
пл ас ти че ск ой  д е ф о р м а ц и и  в вид е  г р у б ы х  п о л о с  с к о л ь ж е 
ния.  В я з к о е  р а з р у ш е н и е ,  к а к  п р а в и л о ,  б ы в а е т  внутри-  
зер енн ым .  Т о н к у ю  ст рук ту ру  и з л о м а  в ы я в л я ю т  с по
м о щ ь ю  ф р а к т о г р а ф и ч е с к о г о  а н а л и з а  —  и с с л е д о в а н и я  
ст ру кт ур ы п ов е р х н о ст и  р а з р у ш е н и я  в с в е т о в о м  и э л е к т 
ронном (с п о м о щ ь ю  ре п л и к ;  м и к р о с к о п а х .  Ф р а к т о г р а -  
фич еский  а н а л и з ,  п о л у чив ши й ш и р о к о е  р а з в и т и е  в пос
л е д н и е  годы,  д а е т  в а ж н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о м е х а н и з м е  
р а з р у ш е н и я .  Н а  рис.  37 по к аз а н  т и п и ч н ы й  п р и м е р  микро-

"| и ;. 37. Микроструктура реплики с поверхности  вязко
го иллома 'фомочьикелеюй стали. Х6000 (Х оником б)

ст р у к т у р ы  в я з к о г о  из л ом а .  У него х а р а к т е р н ы й  рельеф,  
о б р а з у е м ы й  с о в о ку п н ос ть ю  о т д е л ь н ы х  ф а с е т о к ,  к а ж д а я  
из кото рых  со от вет ст вуе т  л и б о  б ы в ш е й  м и к р о п о р е  (тр е 
щ и н е ) ,  л и б о  п е р е м ы ч к е  м е ж д у  п о р а м и ,  к о т о р а я  р а з р у 
ш и л а с ь  при их с л и ян ии .  Н а  поверх но сти  э т и х  пере мы чек ,  
а т а к ж е  на дн е  нек от ор ы х  ям о к  ( с л е д о в  п о р )  ч а с т о  в и д



н ы  л и н и и  с к о л ь ж е н и я ,  о б р а з о в а в ш и е с я  при п л а с т и ч е с 
ко й  д е ф о р м а ц и и  пер ед  р а з р у ш е н и е м .  Н а  дн е  многих  
я м о к  в ы я в л я ю т с я  ч а с т и ц ы  и з б ы т о ч н ы х  ф а з  (на рис.  3 7 —  
в к л ю ч е н и й  с у л ь ф и д о в ) ,  что к а к  р а з  и с л у ж и т  д о к а з а 
т е л ь с т в о м  в о з н и к н о в е н и я  б о л ь ш и н с т в а  з а р о д ы ш е в ы х  
т р е щ и н  у  э т и х  включе ни й .

Н а  « с т е н к а х »  ча ш еч н ог о  и з л о м а  н а б л ю д а ю т с я  сил ьн о  
в ы т я н у т ы е  л у н к и ,  а т а к ж е  о б л а с т и ,  не  и м е ю щ и е  х а р а к 
т е р н ы х  о с о б е н н о с т е й  ст ру кт у р ы.  Эти  о б л а с т и  и м ею тс я  
т а к ж е  н а  п о ве р х н о ст и  «пло ско го »  из л о м а .  О н и  я в л я 
ю т с я  р е з у л ь т а т о м  р а з р у ш е н и я  м е т а л л а  вд ол ь  п о в е р х 
ности  л о к а л и з о в а н н о г о  ин те нси вно го  сдвига.

О б щ е г о  к о л и ч е с т в е н н о ю  к р и т е р и я  вя з к о г о  р а з р у ш е 
н ия  не с у щ е с т в у е т .  Д л я  ог ра н и ч ен н о го  и н т е р в а л а  у с л о 
вий  т а к и м  к р и т е р и е м  м о ж е т  с л у ж и т ь  ве ли чин а  л и б о  д е 
ф о р м а ц и и ,  л и б о  м и н и м а л ь н о г о  н о р м а л ь н о г о  или к а с а 
т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  д о с та то чн о г о  д л я  р а з в и т и я  в я з 
к ог о  р а з р у ш е н и я .

4. ХРУПКОЕ РАЗРУШЕНИЕ

С п р а к т и ч е с к о й  то чки  з р е н и я  хр уп к ое  р а з р у ш е н и е  
г о р а з д о  в а ж н е е ,  чем вязкое .  Эт о  н а и б о л е е  о п ас ны й  в и д  
р а з р у ш е н и я ,  и д у щ и й  к а т а с т р о ф и ч е с к и  бы стр о  и под  д е й 
с т в и е м  с р а в н и т е л ь н о  низких  н а п р я ж е н и й .  П о э т о м у  с в е 
д е н и я  о м е х а н и з м е  хруп ко го  р а з р у ш е н и я  и ус ло ви ях ,  
к о т о р ы е  е м у  спо с о бс тв ую т  и ли  его з а т р у д н я ю т ,  о со б ен 
но  в а ж н ы .

К а к  у ж е  о тм еч ал о с ь ,  м е т а л л ы  и с п л а в ы  и д е а л ь н о  
х р у п к о  т. е. без  п р е д ш е с т в у ю щ е й  п л ас ти че ск ой  д е ф о р 
м а ц и и ,  н е  р а з р у ш а ю т с я .  Х р у п к а я  т р е щ и н а ,  т а к  ж е  к а к  и 
в я з к а я ,  в о з н и к а е т  по со в р ем ен н ы м  в о з з р е н и я м  в р е з у л ь 
т а т е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .

Х р у п к а я  т р е щ и н а  ( т р е щ и н а  с к о л а )  при внут риз ере н-  
ном р а з р у ш е н и и  об ы чно  р а с п р о с т р а н я е т с я  в д ол ь  к р и с 
т а л л о г р а ф и ч е с к о й  плоскости  с  м а л ы м и  ин де кс ам и .  Н а 
п р и м е р ,  1в м е т а л л а х  с  г. к. р е ш е т к о й  —  по пл оскост и  
б а з и с а ,  в о. ц. к. ре ш ет ке  —  в д о л ь  {001}. П ри  м е ж з е -  
р е н н о м  р а з р у ш е н и и  х ру п к а я  т р е щ и н а  в о д н о ф а з н ы х  м а 
т е р и а л а х  р а с п р о с т р а н я е т с я  по п о ве рх но сти  г р а н и ц  з е р ен ,  
а  п ри  н а л и ч и и  на г р а н и ц а х  вт о р ой  ф а з ы  —  в д о л ь  м е ж -  
ф а з н о й  п о в е р х н о с т и  или вдо ль  по ве рх н о ст и  с к о л а  вн ут ри  
в к л ю ч е н и й .  В зав и си м о ст и  от  х а р а к т е р а  р а с п р о с т р а н е 
н ия  т р е щ и н ы  с т р у к т у р а  поверх но сти  р а з р у ш е н и я  п о л у 



ч а ет ся  раз ли ч н ой .  В целом с т р у к т у р а  поверхности  с к о л а  
р е з к о  о т л и ч а е т с я  от  вя зк ог о  и з л о м а .  П р и  п р о с т о м  о с 
м о т р е  хр у п к и й  изл ом  о бы чно  б л е с т я щ и й  или и м е е т  ц в е т  
ф а з ,  р а с п о л о ж е н н ы х  по г р а н и ц а м  зерен .  П о д  м и к р о с к о 
пом видно ,  что в н у т р и к р и с т а л л и т н ы й  хруп ки й  и з л о м  н е  
и д е а л ь н о  гл адок .  Н а  по ве рх н о ст и  с к о л а  обы чно  и м е ю т с я  
ступ ень ки ,  п р и д а ю щ и е  с т р у к т у р е  в и д  «р ечных у з о р о в »  
(рис.  38 ) .  В п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  о б р а з ц а х  в и д  э т и х

Рис. 38. «Речны е узоры » па поверхности хрупкогп  
скола поликрнсталлического ж е л е за , разруш енного  

при 77 К (Лоу)

у з о р о в  при переходе от з е р н а  к  з е р н у  мен яе тс я .  К а ж 
д а я  л и н и я  речного  у зо р а  со от в е т с т в у е т  р а з н и ц е  в у р о в 
нях,  т. е, ступеньке  на п о в е р х н о ст и  из л ом а .  П о я в л е н и е  
ст уп ен е к  в некоторых с л у ч а я х  с в я з а н о  с тем,  что  р а з р у 
ш ен и е  иде т  путем р а с п р о с т р а н е н и я  о д н о в р е м е н н о  н е с 
к о л ь к и х  п а р а л л е л ь н ы х  т р е щ и н ,  к о т о р ы е  с о е д и н я ю т с я  
д р у г  с  д р у г о м  вс лед ств ие  р а з р ы в а  тонк их  п е р е м ы ч е к .  
О д н а к о  в бо л ь ш и н ст в е  с л у ч а е в  хр у п к о е  р а з р у ш е н и е  
п ро и сх о д и т  путем р а с п р о с т р а н е н и я  одной  т р е щ и н ы .  В 
эт о м  с л у ч а е  причиной о б р а з о в а н и я  уступ ов  м о ж е т  б ы т ь ,  
н а п р и м е р ,  пересечение т р е щ и н о й  ви нт овы х д и с л о к а ц и й ,  
к о т о р ы е  р а с п о л а г а ю т с я  на п у ти  р а с п р о с т р а н е н и я  ф р о н т а  
т ре щ и н ы .  Е сл и  она р а з в и в а е т с я  в д о л ь  к р и с т а л л а  (ри с .  
39. а )  и в с тр еч ае т  на своем пу ти ,  с к а ж е м ,  дв е  в и н т о в ы е  
д и с л о к а ц и и ,  то  после р а з д е л е н и я  к р и с т а л л а  н а  д в е  п о л о 
ви ны поверхн ост ь  к а ж д о й  из ни х  б уд ет  с о д е р ж а т ь  д в е  
ст уп ен ьки  переменной  в ы с о т ы  (рис.  3 9 , 6 ) ,  что л е г к о



п р е д с т а в и т ь  себе ,  в с п о м н и в  ат о мн у ю  с х е м у  винтовой  
д и с л о к а ц и и .

В процессе р а з в и т и я  тре щ ин ы та к и е  ст уп ен ьки  могут 
у к р у п н я т ь с я .  В р е з у л ь т а т е  пересечения  м н о ж е с т в а  д и с 
л о к а ц и й  в о з н и к а ю т  ступ ень ки ,  высота к о т о р ы х  д о с т а 

то ч н а  д л я  их в ы я в л е н и я  при ми кро с ко пи ч ес ко м  а н а л и з е  
(см  рис.  38) .

Д р у г о й  в о з м о ж н ы й  м ех ан и з м  во зн и к н о ве н и я  ст у п е
н е к  на п о ве рх но сти  с к о л а — п о явл ен ие  з а р о д ы ш е в о й  
м и к р о т р е щ и н ы  в д р у г о й  плоскости  и ее постепенный 
п е р е х о д  в пл о ск ос т ь  с к о л а  с о б р а з о в а н и е м  р я д а  уступов,

К р а е в ы е  д и с л о к а ц и и  не мо гут  быть  причиной  о б р а 
з о в а н и я  ступенек;  н а  м ал о у г л о в ы х  н а к л о н н ы х  г р а н и ц а х  
х р у п к а я  т р е щ и н а  т о л ь к о  меняет  нап ра вл ен и е .

Р е л ь е ф  м е ж з е р е н н о г о  хру пк ого  и з л о м а  в о д н о ф а з 
н о м  м е т а л л е  или с п л а в е  соответствует  ф о р м е  м еж к ри с -  
т а л л и т н о й  г р ан и ц ы.  О б ы ч н о  он относительно  г л ад ки й ,  а 
и м е ю щ и е с я  н е р о в н о с т и  имеют м ик ро с ко п и ч ес ки е  р а з 
м е р ы .  П р и  н а л и ч и и  н а  г р ан и ц а х  зерен выд ел е н и й  и з б ы 
точ но й  ф а з ы  они л е г к о  в ы я в л я ю т с я  в с т р у к т у р е  из л ом а .  
П о  этой  с т р у к т у р е  м о ж н о  бе л е е  точно,  чем при  м е т а л л о 
г р а ф и ч е с к о м  а н а л и з е  поверхности  ш л и ф а ,  о ц ен и т ь  ис 
т и н н у ю  форм у,  р а з м е р ы  и до л ю  м е ж з е р е н н о й  п о в е р х 
ност и ,  з а н и м а е м о й  ч а с т и ц а м и  второй ф а з ы .  Н а  ш л и ф е  
ч а с т и ц ы  мо гут  б ы т ь  т о н к и м и  и п ре ры ви ст ым и ,  т а к  к а к  
в ы я в л я ю т с я  их п р о и з в о л ь н ы е  сечения,  а ф р а к т о г р а ф и ч е с -  
к и й  а н а л и з  м о ж е т  п о к а з а т ь ,  что поверхность  их силь но  
р а з в и т а  и они  з а н и м а ю т  зн а чи те л ьн у ю  ч а с т ь  п л о щ а д и  
и з л о м а .  Ест ест ве нно ,  чт о  та к и е  ча ст иц ы бу д у т  р е з к о  о б ’

Р н с. 39. К ристалл с  винтовыми дислокациям и (а ) и о б р а зо в а 
ние сттушанек « а  п о в ер х н о с ти  его хрупкого и зл о м а  п осле р а з 

руш ения (б)



л е г ч а т ь  хр у п к о е  м е ж з е р е н н о е  р а з р у ш е н и е .  П о  м и к р о 
ст р у к т у р е  и з л о м а  м о ж н о  у с т а н о в и т ь ,  идет  ли р а з р у 
шен ие  в д о л ь  г р а н и ц ы  м е ж д у  м а т р и ц е й  и и з б ы то ч н о й  
ф а з о й  (т о г д а  в ы д е л е н и я  б у д у т  в и д н ы  т о л ь к о  на о д н о й  
п о ве рх но сти  и зл о м а ,  а на в т о р о й  м ы  у ви д и м  их « о т 
тис ки»)  ил и  р а с п р о с т р а н я е т с я  по  т е л у  х ру п к и х  в к л ю 
чений.

К р и т е р и й  Г р и ф ф и тс а  д л я  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я

Х р у п к о е  р а з р у ш е н и е  л е г ч е  п о д д а е т с я  к о л и ч е с т в е н 
н ом у  а н а л и з у .  Д л я  ид е ал ь н о  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  у п р у 
гого т е л а ,  к о г д а  пл а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  сов сем  н е  
идет,  ш и р о к о  исполь зуется  к р и т е р и й  Гр и ф ф и т с а :

З д е с ь  а  —  н а и м е н ь ш е е  р а с т я г и в а ю щ е е  н а п р я ж е н и е ,  н е 
об х о д и м о е  для  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  к а к  
хр упк ой ;

Е  —  м о д у л ь  Юнга ;
у  —  по ве р х н о ст н а я  э н е р г и я  ст ен о к  тр е щ и н ы ,  о т н е 

с е н н а я  к единице  ее  п л о щ а д и ;
с —  п о л о ви н а  длины т р е щ и н ы .

К р и т е р и й  (39) исходит из п о л о ж е н и я  о том,  что т р е 
щ и н а  р а с п р о с т р а н я е т с я ,  е с л и  у в е л и ч е н и е  у  м е н ь ш е  
энерги и  д е ф о р м а ц и и ,  в ы с в о б о ж д а ю щ е й с я  в р е з у л ь т а т е  
роста  т р е щ и н ы .

По  у р а в н е н и ю  (39) н а п р я ж е н и е  о б р а т н о  п р о п о р ц и о 
н ал ь н о  к о р н ю  к в а д р а т н о м у  из д л и н ы  тр е щ и н ы .  З н а ч и т  
п процессе  ра с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  н ео б хо ди м о е  д л я  
этого н а п р я ж е н и е  у м е н ь ш а е т с я ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  это  п р о 
цесс с а м о у с к о р я ю щ и й с я .  П р и  э т о м  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  
хруп ки й  м а т е р и а л  ещ е  до и с п ы т а н и я  с о д е р ж и т  т р е щ и н у  
ил и  т р е щ и н ы ,  у вершин к о т о р ы х  к о н ц е н т р и р у ю т с я  н а п 
р я ж е н и я ,  по степенно  д о с т и г а ю щ и е  зн а че н ий ,  д о с т а т о ч 
ных д л я  ра с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н .

П р и  х р у п к о м  р а з р у ш е н и и  м е т а л л о в  и с п л а в о в  д о  
н а ч а л а  о б р а з о в а н и я  тр е щ и н ы  и в п р о ц е с с е  ее р а с п р о с т 
р а н е н и я  и д е т  п л а с ти че ск ая  д е ф о р м а ц и я .  В э ти х  у с л о в и 
ях 7  в у р а в н е н и и  Г р и ф ф и тс а ,  о ч е в и д н о ,  х а р а к т е р и з у е т  
о б щ у ю  эн ер ги ю ,  нео б хо ди м у ю д л я  у в е л и ч е н и я  е д и н и ч 
ной п л о щ а д и  тре щи ны.  С ю д а  в х о д и т  н е  т о л ь к о  и с т и н н а я

(39)



п о ве р х н о с т н а я  э н е р г и я  у', но и р а б о т а  пл ас тической  
д е ф о р м а ц и и  А ,  к о т о р у ю  необ ходимо з а т р а т и т ь  д л я  р а з 
вития  т р е щ и н ы .

В с л у ч а е  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  м е т а л л о в  и с х о д я т  из 
того,  что т р е щ и н ы ,  к а к  по к аз а н о  в § 2  н а с т о я щ е й  главы,  
з а р о ж д а ю т с я  в р е з у л ь т а т е  п л аст и че ск ой  д е ф о р м а ц и и .  
П р и  э т о м  в о з м о ж н ы  все оп исанные  в ы ш е  с х е м ы  з а р о ж 
дения.

В о з н и к ш а я  по  т о м у  или иному  м е х а н и з м у  т р е щ и н а  в 
о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  м о ж е т  п р е в р а т и т ь с я  в «г риффит-  
совскую»,  т. е. о н а  б у д е т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  к а к  т р е щ и н а  
скол а .  О с н о в н ы м  у с л о в и е м  д л я  этого я в л я е т с я  ее д о с т а 
точно  б о л ь ш а я  д л и н а  и м а л а я  ве л и чи на  р а б о т ы  п л а с т и 
ческой  д е ф о р м а ц и и .

П е р е х о д  их х р у п к о г о  сос тояния  в п л ас ти чн о е

Х р у п к о е  р а з р у ш е н и е  дл я  л ю б о г о  м ет а л л и ч ес к о г о  
м а т е р и а л а  н а б л ю д а е т с я  л и ш ь  в о п р е д е л е н н о м  д и а 
п аз о н е  у с л ов и й  и с п ы т а н и я ,  о б р а б о т к и  и л и  э к с п л у а т а 
ции.  С к л о н н о с т ь  к х р у п к о м у  р а з р у ш е н и ю  о соб енн о  с и л ь 
но з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы .  Чем он а  н и ж е ,  тем  обы чно  
б о л ь ш е  в е р о я т н о с т ь  хр уп к ог о  р а з р у ш е н и я .  П о э т о м у  в оп
р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  н а  т е м п е р а т у р н о й  з а ви си м ос т и  
п о к а з а т е л я  п л а с т и ч н о с т и  те хн иче ски х  м е т а л л о в  и 
с п л а в о в  в ы я в л я е т с я  ин те рва л  т е м п е р а т у р  пер ехода  
(АГхр, рис.  40 )  из х р у п к о го  сос тоя ни я  ( б л и з к и е  к  нулю

п о к а з а т е л и  п л ас ти чн о с ти )  в 
п л ас ти чн ое  ( зн ач и те л ь н ы е  
по ве л и чи н е  п о к а з а т е л и  п л а 
ст ичности) .  В м е с т о  и н т е р в а 
л а  т е м п е р а т у р  час т о  и с 
п о л ьз ую т  к а к у ю - т о  одну  
т е м п е р а т у р у  п е р е х о д а  Т1р— 
в е рх н ю ю  и ли  н и ж н ю ю  г р а 
ницы и н т е р в а л а  ДТхр, либо  
те мп е р ат ур у ,  со о т в е т с т в у ю 
щ у ю  сер ед и н е  э то г о  и н т е р 
в а л а  (см.  рис.  4 0 ) .  И н о г д а  
ТхР о ц е н и в а ю т  к а к  т е м п е р а 
туру,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  о п 

р е д е л е н н о й  д о л е  х р у п к и х  по с т р у кт ур е  у ч а с т к о в  и зл о м а  
о б р а з ц а .  З н а ч е н и е  Тхр ш и р ок о  и с п о л ь з у е т с я  к а к  х а р а к 
т е р и с т и к а  с к л о н н о с т и  т ог о  или иного м а т е р и а л а  к хруп»

Р и с . 40. Т ем п ер атур н ая  зав и си 
м ость п ок азател я  пластичн ости



к ом у  р а з р у ш е н и ю :  чем выше Г*р, тем  б о л ь ш е  э та  ск л о н 
ность.

О д н а к о  т е м п е р а т у р а  пер ехода  из х р у п к о г о  сос тоя ни я  
в плас тич ное  не я в л я е т с я  ко н ст а н то й  м а т е р и а л а .  Она  
сильно  за в и с и т  от  его ст руктуры,  а т а к ж е  о т  условий  
испытания .  Ч е м  ж е с т ч е  схема  и с п ы т а н и я  ( м е н ь ш е  к о э ф 
фи ц и е н т  м я г к о с т и  а )  и бо л ьш е  с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и ,  
тем  вы ш е Гхр. С и л ь н о  вл ияю т  н а  Т хр р а з л и ч н о г о  рода 
н а д р е з ы  в о б р а з ц е ,  сп е ц и ал ь н о  н а н о с и м ы е  и ли  естест 
венные,  и м е ю щ и е с я  на поверхности  л ю б о г о  о б р а з ц а  в 
виде рисок.  П о э т о м у  чем вы ш е к а ч е с т в о  о б р а б о т к и  п о 
верхности о б р а з ц а ,  тем  н и ж е  Тхр п ри  п р о ч и х  р а в н ы х  у с 
лови ях .  У п л а с т и ч н ы х  по своей  п р и р о д е  м а т е р и а л о в  пе
реход  б х р у п к о е  со ст оян ие  при м я г к и х  с х е м а х  и с п ы т а 
ния м о ж е т  не п р о я в и т ь с я  вплоть  д о  а б с о л ю т н о г о  нуля.  
Б  таких  м а т е р и а л а х  ТХр у да ет ся  о п р е д е л и т ь  т о л ь к о  при 
и с п ол ь зо ва н и и  б о л е е  ж е с т к и х  и с п ы т а н и й ,  в частности 
д и н а м и ч ес к и х  ( у д а р н ы х )  и сп ы тан ий  о б р а з ц о в  с н а д р е 
зом.  Т а к и м  о б р а з о м  сра вне ни е  Тхр р а з н ы х  м а т е р и а л о в  
им ее т  см ыс л  т о л ь к о  в случ ае  и д е н т и ч н о с т и  услов ий  
о п ре д ел е н и я  эт ой  те мп е р ат ур ы.

О с о б о  в а ж н ы м  я в л я е т с я  х р у п к о е  р а з р у ш е н и е  в тех 
слу ч ая х ,  к о гд а  он о  пр оисходит  п ри  д о с т а т о ч н о  выс оких  
т е м п е р а т у р а х  —  к о м н а тн о й  и вы ш е .  Т а к и е  м е т а л л ы  и 
с п л а вы ,  у  к о т о р ы х  т е м п е р а т у р а  п е р е х о д а  и з  плас тич но го  
сос то ян и я  в х р у п к о е  во многих  с л у ч а я х  л е ж и т  выше  
ко мна тно й ,  н а з ы в а ю т  х л а д 
но ло мки ми .  Х л а д н о л о м 
ко сть  —  б о л ь ш а я  про бле ма ,  
особенно  о с т р а я  д л я  многих 
м е т а л л о в  и с п л а в о в  с о. ц. к. 
решеткой .

Д л я  о б ъ я с н е н и я  того,  
почему  м о ж е т  пр ои сходить  
пер ех од  из хр у п к о го  состоя
н ия  в п л ас ти чн о е ,  час т о  п ри 
в л е к а ю т  к л а с с и ч е с к у ю  схе
му А. Ф. И о ф ф е  (рис.  41) .
Н а  этой сх е м е  с о п о с т а в л я 
ютс я  т е м п е р а т у р н ы е  за в и с и 
мости  хр у п к о й  прочности — 
р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  
5, ,  ( соотв етс вуе т  н а п р я ж е н и ю  а  гго к р и т е р и ю  Г р и ф 
ф ит са )  и н а п р я ж е н и я ,  необх оди мо го  д л я  н а ч а л а  п л а с т и 

Р ис. 41. С х ем а  А . Ф. И оф ф е к  
объ я сн ен и ю  тем п ер атур ы  перехода  
нэ .хрупкого состояния в пластич

ное:
Л 2 —  темлераггуцжые завн аш о сгн  
п р едел а  тек уч ести  ^  ; 3 ~  хр уп 

кой прочности 5 о



ческ ой  д е ф о р м а ц и и  ( пр ед ела  т е ку ч ес ти  5 Т).  В е л и чи на
о ч е н ь  с л а б о  з а в и с и т  от т е м п е р а т у р ы ,  предел  ж е  т е к у 

че сти  о б ы ч н о  б о л е е  или менее  р е з к о  п а д а е т  при н а г р е в е  
(см.  рис .  4 1 ) .  Т е м п е р а т у р а  п е р е х о д а  Тхр соответст вуе т  

з д е с ь  т о ч к е  пер ес еч ен ия  к р и в ы х  5о  и 5 Т. . Н и ж е  Гхр р а з 
р у ш а ю щ е е  н а п р я ж е н и е  д о с т и г а е т с я  р а н ь ш е ,  чем п р ед ел  
те к у ч е с т и  5 Т, и р аз р у ш ен и е  п р о и с х о д и т  хрупко,  без  п р е д 
в а р и т е л ь н о й  пл аст и че ск ой  д е ф о р м а ц и и .  В ы ш е  Г хр при 
н а г р у ж е н и и  о б р а з ц а  в процессе и с п ы т а н и я  в н а ч а л е  д о с 
т и г а е т с я  5 Т, и д е т  п л а с ти че ск ая  д е ф о р м а ц и я ,  а з а те м  
у ж е  р а з р у ш е н и е ,  которое  б эт и х  у с л о в и я х  в основном 
вя зк о е .

С х е м а  И о ф ф е  п р им ени м а  д л я *  м а к р о о б р а з ц а  и не 
у ч и т ы в а е т  л о к а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  у в е р 
ш и н ы  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  т р е щ и н ы .  Есл и  ж е  н а п р я 
ж е н и я  з д е с ь  з н а ч и т е л ь н о  п р е в з о й д у т  предел  текучести,  
то  в п р о ц е с с е  р а з в и т и я  тр е щ и н ы  б у д е т  пр оходить  з н а ч и 
т е л ь н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  и р а б о т а  этой  д е ф о р 
м а ц и и  м о ж е т  о к а з а т ь с я  н ас т о л ь к о  бол ь ш ой ,  что в с о о т 
в е тс т ви и  с  к р и т е р и е м  Г р и ф ф и т с а  т р е щ и н а  у ж е  не с м о 
ж е т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  как  х р у п к а я .  П о э т о м у  д л я  того,  
чт об ы н и ж е  Т хр на рис.  41 д е й с т в и т е л ь н о  п роисход ил  п е 
р е х о д  из  п л а с т и ч н о г о  сос тоя ни я  в хру пк ое ,  н е о б х о д и м а  
д о с т а т о ч н о  р е з к а я  т е м п е р а т у р н а я  за в и с и м о с т ь  5 Т 
(рис.  41,  к р и в а я  1).  Тогда н и ж е  Тхр д а ж е  у ве р ш и н ы  
т р е щ и н ы  н а п р я ж е н и я  не п р ев зо й ду т  5 Т. Е с л и  ж е  предел  
т е к у ч ес ти  в п р и н я т ы х  ус ло ви ях  и с п ы т а н и я  с л а б о  з а в и 
сит  от  т е м п е р а т у р ы  (рис.  41,  к р и в а я  2 ) ,  то  п ер е х о да  из 
х р у п к о г о  с о с т о я н и я  в плас тич но е  н а б л ю д а т ь с я  не будет.

У м а т е р и а л о в  с резкой т е м п е р а т у р н о й  за в и с и м о с т ь ю  
п р е д е л а  т е к у ч е с т и  обычно  н а б л ю д а е т с я  и с и л ь н а я  ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь  5 Т к скорости  д е ф о р м а ц и и :  уве л и че н и е  
ск о р о с ти  в ы з ы в а е т  рост  п р е д е л а  текучести .  Эт о  т а к 
ж е  с п о с о б с т в у е т  х р у п к ом у  р а з р у ш е н и ю .  Д е л о  в том,  что 
ск о р о с ть  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  вбл изи  в е р ш и н ы  
р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  тр е щ и н ы  б л и з к а  к  скорости  ее 
р а з в и т и я .  П р и  х р у п к о м  р а з р у ш е н и и  э та  скорос ть  ве л и ка ,  
что о п р е д е л я е т  вы со ки й  п р ед ел  те ку ч ес ти  у ве р ш и н ы  
т р е щ и н ы .  В р е з у л ь т а т е  перед б ы с т р о  д в и ж у щ е й с я  т р е 
щ и н о й  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  за т р у д н е н а ,  р а б о т а  ее 
м а л а  и т р е щ и н е  л егч е  р а с п р о с т р а н я т ь с я  к а к  хрупкой .

Б о л ь ш и н с т в о  сов рем енн ых те ор и й  хр у п к ог о  р а з р у ш е 
ния т а к  и л и  и н а ч е  б а зи р уе тс я  н а  сх е м е  И о ф ф е .  П р и  этом 
у ч и т ы в а е т с я  з а р о ж д е н и е  тр ещ ин  в р ез у л ь т а т е  о б р а з о в а -



ипя  д и с л о к а ц и о н н ы х  ск о п л е н и й  .и с л и я н и я  г р уп п  д и с л о 
каций .  Н а п р я ж е н и я ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  д е й с т в и я  т а к о г о  
м е х а н и з м а  з а р о ж д е н и я  тр е щ и н ,  м ен ь ш е ,  чем  н а п р я ж е 
ния,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  р а з в и т и е  т р е щ и н ы  к а к  х р у п к о й .  
П о э т о м у  если  пр ед ел  те ку ч ес ти  м е н ь ш е  5 0 по  с х е м е  
И о ф ф е  или о  по кр и те р и ю  Г р и ф ф и т с а ,  но п р е в ы ш а е т  
н а п р я ж е н и е ,  н у ж н о е  д л я  с л и я н и я  д и с л о к а ц и й ,  то п р о и с 
х о д и т  о б р а з о в а н и е  м н о ж е с т в а  м и к р о т р е щ и н ,  р а з в и т и е  
к о то р ы х  зат р уд н ен о .

П о  Ко т тр ел л у ,  если  д л я  ф о р м и р о в а н и я  з а р о д ы ш а  
т р е щ и н ы  необ хо дим о п  д п е т о к а ц и й ,  то в е л и ч и н а  п а  б у 
д е т  х а р а к т е р и з о в а т ь  от но с и т е л ь н о е  с м е щ е н и е  п о в е р х 
ностей  во зни кш ей т р е щ и н ы ,  ес л и  а  —  м е ж а т о м н о е  р а с 
с т о я н и е  в плоскости  т р е щ и н ы .  Т о г д а  у с л о в и е  п е р е х о д а  
от  ст аб и л ьн ой  з а р о д ы ш е в о й  м и к р о т р е щ н н ы  к  н е п р е р ы в 
но р а с т у щ е й  будет

п а а  ^ 2  у, (40)

где  а  — внешн ее  п р и л о ж е н н о е  н а п р я ж е н и е .
Фа кт и че ск и  у р а в н е н и е  ( 4 0 ) — р а з н о в и д н о с т ь  к р и т е 

ри я  Г р и ф ф и тс а .
О х р у п ч и в а н и е  не вс егд а  я в л я е т с я  р е з у л ь т а т о м  с н и 

ж е н и я  т е м п е ра т у р ы .  В н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  о н о  н а б л ю 
д а е т с я  при п о вы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы .  П р и ч и н а м и  п е р е 
х о д а  из плас тич но го  с о с т о я н и я  в хр уп к о е  пр и  н а г р е в е  
мо гут  бы ть  старение ,  у п о р я д о ч е н и е  и т. д.  Н а п р и м е р ,  в 
р е з у л ь т а т е  д е ф о р м а ц и о н н о г о  с т а р е н и я  з а к а л е н н а я  с т а л ь  
ох р у п ч и в ае тс я  при н а г р е в е  д о  4 2 3 — 573 К  ( я в л е н и е  с и н е 
л о м к о с т и ) .  Н а  т е м п е р а т у р н ы х  з а в и с и м о с т я х  п о к а з а т е 
л е й  пл ас тич нос ти  и н о г д а  н а б л ю д а е т с я  по  н е с к о л ь к у  
« пр о ва л о в»  п ластичн ости ,  к а ж д ы й  из  к о т о р ы х  и м е е т  
св ою  природу .

С по со бы  б о р ь б ы  с  х л а д н о л о м к о с т ь ю

О с н о в н а я  оп ас но ст ь  хр у п к о го  р а з р у ш е н и я  в т о м ,  что 
о но  иде т  под д е йс т ви ем  о т н о с и т е л ь н о  н и з к и х  н а п р я ж е 
ний.  О с н о в ы в а я с ь  на к р и т е р и и  Г р и ф ф и т с а  и ф а к т о р а х ,  
о п р е д е л я ю щ и х  т е м п е р а т у р у  п е р е х о д а  из  х р у п к о г о  с о 
с т оя н и я  в пл астичное ,  м о ж н о  в о б щ е м  ви де  с ф о р м у л и р о 
в а т ь  п р и н ц и п и а л ь н ы е  н а п р а в л е н и я  б о р ь б ы  с х л а д н о л о м 
костью.  В к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  они м о г у т  б ы т ь  
р е а л и з о в а н ы  за  счет:  1 ) и з м е н е н и я  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  
(очистка  от  п ри м есе й  или л е г и р о в а н и е )  и 2 ) в о з д е й с т 
вия  на ст ру к т у р у  че р ез  р е ж и м ы  п л ав ки ,  к р и с т а л л и з а 



ции,  о б р а б о т к и  д а в л е н и е м ,  те рмич еской  о б р а б о т к и ,  спе 
к а н и я  и т. д.

■По Г р и ф ф и т с у  в е л и ч и н а  н а п р я ж е н и я ,  при ко то р ом  
т р е щ и н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  к а к  хр уп к ая ,  я в л я е т с я  ф у н к 
ц и е й  м о д у л я  у п р у г о с т и  Е, поверхностной  эн ер ги и  стенок  
т р е щ и н ы  у ' ,  р а б о т ы  п л ас ти че ск о й  д е ф о р м а ц и и  А  и д л и 
н ы  т р е щ и н ы  с. М о д у л ь  упругости  п р е д с т а в л я е т  собой 
к о н с т а н т у  м а т е р и а л а  и его м о ж н о  су щ е ст ве н н о  из м ен и ть  
т о л ь к о  путем с и л ь н о г о  л е г и р о в а н и я .  П о в е р х н о с т н а я  
э н е р г и я  у '  т а к ж е  т р у д н о  п о д д а е т с я  р егу л и р о ва н и ю ,  тем  
б о л е е  что  ф а к т о р ы  (в осн овном л е г и р о в а н и е ) ,  у в е л и ч и 
в а ю щ и е  у ' ,  час т о  з а т р у д н я ю т  п л ас ти че ск у ю  д е ф о р м а 
ц и ю ,  у м е н ь ш а я  А .  О с т а ю т с я  д в а  п а р а м е т р а  —  А  и с, 
ч е р е з  к о т о р ы е  о б ы ч н о  и о к а з ы в а ю т  воздействие ,  на в е л и 
ч и н у  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я .

Д л я  у ве л и ч е н и я  р а б о т ы  пл ас тической  д е ф о р м а ц и и  
и с п о л ь з у ю т  все сп о с о б ы  д л я  ув е л иче ни я  п о д в и ж н о с т и  
д и с л о к а ц и й .  Н а п р и м е р ,  в с л у ч а е  х л а д н о л о м к и х  м е т а л 
л о в  с  о. ц. к. р е ш е т к о й  с т р е м я т с я  осв о бо д и ть ся  от  п р и 
м е с е й ,  к о т о р ы е  т о р м о з я т  д в и ж е н и е  д и с л о к а ц и й  и п р и 
в о д я т  к  рез кой  т е м п е р а т у р н о й  з а ви си м о ст и  п р е д е л а  т е 
к у ч е с т и  в о б л а с т и  т е м п е р а т у р  пере хода  из  хру п к о го  
с о с т о я н и я  в п л ас ти чн о е .  О бл е гч ен и ю  п л аст и че ск ой  д е 
ф о р м а ц и и  у  в е р ш и н ы  т р е щ и н ы  буде т  сп ос о б с т в о в а т ь  и 
у с т р а н е н и е  д р у г и х  б а р ь е р о в ,  т о р м о з я щ и х  п е р е м е щ е н и е  
д и с л о к а ц и й  ( д и с л о к а ц и о н н ы х  ба р ьер о в ,  д и с п ер с н ы х  
ч а с т и ц  вт оро й  ф а з ы  и т.  д. ) .

Д л и н а  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  о б у с л о вл ен а  ст епенью 
к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  у мест а  ее воз н ик но ве н и я .  
Е с л и  и с х о д и т ь  из  сх е м  з а р о ж д е н и я  тр е щ и н  у д и с л о к а 
ц и о н н ы х  скопл ений ,  то  д л и н а  с д о л ж н а  о п р е д е л я т ь с я  
м о щ н о с т ь ю  этих  скопл ений .  П о с л е д н я я  ж е  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  ф у н к ц и ю  чи с л а  сис те м с к о л ь ж е н и я  и д л и н ы  с в о 
б о д н о г о  п р о б е г а  д и с л о к а ц и й .  Ч е м  бо л ь ш е  л о к а л и з о в а н о  
п е р е м е щ е н и е  д и с л о к а ц и й  в от д ел ь н ы х пл о ск о ст ях  и н а 
п р а в л е н и я х ,  тем  б о л ь ш е  ве ро ятн ос ть  з а р о ж д е н и я  д л и н 
н ы х  т р е щ и н .  Н а о б о р о т ,  если  д и с л о к а ц и и  на н а ч а л ь н ы х  
с т а д и я х  д е ф о р м а ц и и  п е р е м е щ а ю т с я  по м н о ж е с т в у  си с 
т е м ,  но  н а  б о л е е  к о р о т к и е  р ас ст оя н и я ,  то з а р о д ы ш е в ы е  
т р е щ и н ы  п о л у ч а ю т с я  короче.  Э т о м у  спо соб ствует  и и з 
м е л ь ч е н и е  зе рн а .  П о с л е д н е е  о к а з ы в а е т  б л а г о т в о р н о е  
в л и я н и е  и по д р у г о й  причине .  Г р а н и ц ы  зерен  з а т р у д н я ю т  
п е р е х о д  т р е щ и н ы  с к о л а  из одног о  зе рн а  в дру го е ,  п о 
с к о л ь к у  т а к о й  пер ех о д  с в я з а н  с изменением н а п р а в л е 



ния  р а с п р о с т р а н е н и я  тр ещ ин ы (п л о с к о с т и  с к о л а  в р а з 
ных  з е р н а х  и м е ю т  р а з л и ч н у ю  о р и е н т и р о в к у ) .  Че м  
м ел ьч е  зе рно ,  т е м  б о л ь ш е  р а з в и т а  м е ж з е р е н п а я  п о в е р х 
ность и тем  т р у д н е е  р а з в и в а т ь с я  х р у п к о й  тр е щ и не .

У м е н ь ш и т ь  пути  сдвигов н у к о р о т и т ь  з а р о д ы ш е в у ю  
т р е щ и н у  м о ж н о  вве де ни ем в о с н о в н у ю  м а т р и ч н у ю  ф а з у  
д о з и р о в а н н о г о  к ол и ч ес тв а  ча ст и ц  в т о р о й  ф а з ы ,  р а с с т о я 
ние м е ж д у  к о т о р ы м и  будет д о с т а т о ч н ы м  д л я  свободного  
п е р е м е щ е н и я  д и с л о к а ц и й  н а  о г р а н и ч е н н ы е  расст оян ия .

Д л я  з а т р у д н е н и я  м ^ ж з е р е и н о г о  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  
н а д о  с т р е м и т ь с я  у м е н ь ш а т ь  с е г р е г а ц и ю  примес ей  на 
г р ан и ц а х  зе ре н  и п р е д о т в р а щ а т ь  в ы д е л е н и е  на них х р у п 
ких и з б ы т о ч н ы х  ф а з ,  особенно в в и д е  с п л о ш н ы х  пленок.
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Г л а в а  V 

С Т А Т И Ч Е С К И Е  И С П Ы Т А Н И Я

В б о л ь ш и н с т в е  случае в  м е т а л л и ч е с к и е  м а т е р и а л ы  в 
к о н с т р у к ц и я х  р а б о т а ю т  под  с т а т и ч е с к и м и  н а г р у з к а м и .  
П о э то м у  с т а т и ч е с к и е  и спы тан ия  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  
и п р о во д ят с я  с исп о л ь зо ва н и ем  р а з н ы х  сх е м  н а п р я ж е н 
ного с о с т о я н и я  в образце .  К о с н о в н ы м  р а з н о в и д н о с т я м  
ст ати ч ес ки х  и сп ы та н и й  от н ос ят с я  и с п ы т а н и я  на р а с т я 
жение ,  с ж а т и е ,  изгиб  и кручение .

И С П Ы Т А Н И Я  НА Р А С Т Я Ж Е Н И Е

И с п ы т а н и я  на одноосное  р а с т я ж е н и е  — н а и б о л е е  
р а с п р о с т р а н е н н ы й  вид  и сп ы та н и й  д л я  оц ен к и  м е х а н и 
ческих св ой ст в  м е т а л л о в  и с п л а в о в .  О д н о о с н о е  р а с т я ж е 
ние с р а в н и т е л ь н о  л е г к о  п о д в е р г а е т с я  а н а л и з у ,  п о з в о 
л я е т  по р е з у л ь т а т а м  одного  о п ы т а  о п р е д е л я т ь  с р а з у  
н ес ко л ь ко  в а ж н ы х  механиче ски х  х а р а к т е р и с т и к  м а т е 



р и а л а ,  я в л я ю щ и х с я  кр итерием его к а ч е с т в а  и небходи- 
м ы х  д л я  к о н с т р у к т о р с к и х  расчетов .

М е т о д ы  и с п ы т а н и я  на р а с т я ж е н и е  с т а н д а р т и з о в а н ы .  
И м е ю т с я  о т д е л ь н ы е  с т а н д а р т ы  н а  и с п ы т а н и я  при к о м 
натной  т е м п е р а т у р е  ( Г О С Т  1497— 6 1 ) ,  при п о в ы ш е н 
н ы х —  д о  1473°К ( Г О С Т  9651— 61) и п о н и ж е н н ы х  —  от 
273 д о  173°К ( Г О С Т  11150— 65) т е м п е р а т у р а х .  В них 
с ф о р м у л и р о в а н ы  оп р ед ел е н и я  х а р а к т е р и с т и к ,  о ц е н и в а е 
мых в р е з у л ь т а т е  исп ытания ,  д а н ы  т и п о в ы е  ф о р м ы  и 
р а з м е р ы  о б р а з ц о в ,  осн о в н ые  т р е б о в а н и я  к  и с п ы т а т е л ь 
ному  о б о р у д о в а н и ю ,  метод ика  п р о в е д е н и я  ис п ы та н и я  и 
подсчета р е з у л ь т а т о в ,

I. О Б Р А ЗЦ Ы  И МАШИНЫ Д Л Я  ИСПЫТАНИЙ 
НА РАСТЯЖЕНИЕ

V хг и '’з!
Г _  _______ ;
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Рн'С 42. С т а н д а р т н ы е  о б р а з ц ы  д л я  и сп ы таян й  при  р а зл и ч н ы х  т е м п ер ат у р ах : 
р н ц о тел ь н ы ч  ГО СТ 11150—65



Д л я  обеспечения  н а  опред еле нн ой  д л и н е  о б р а з ц а  (на 
его  рабочей  част и)  л и н ей н о г о  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  
р а с т я ж е н и я  р а с т я г и в а ю щ и е  уси л и я  д о л ж н ы  б ы т ь  п р и 
л о ж е н ы  в центре  т я ж е с т и  сечения  о б р а з ц а  и н а п р а в л е н ы  
стро го  вдо ль  его п р од о л ь н о й  оси.

Н а  п р ак ти к е  д л я  и сп ы тан ий  па р а с т я ж е н и е  и с п о л ь 
з у ю т  о б р а з ц ы  с р а б о ч е й  ча ст ью  в ви де  ц и л и н д р а  ( ц и л и н 
др ич ес ки е  о б р а з ц ы )  и ли  с т е р ж н я  с п р я м о у г о л ь н ы м  се 
че нием (плоские  о б р а з ц ы ) .  Н а  рис.  42 п о к а з а н ы  н а и б о 
л е е  час т о  и с п о л ь з у е м ы е  с т а н д а р т н ы е  о б р а з ц ы  д л я  и с п ы 
т а н и й  при к о м н а тн о й  (а  — в ) ,  п о в ы ш е н н ы х  (г,  д )  и о т р и : 
ц а т е л ь н ы х  (е) те м п е р ат у р а : : .  П о м и м о  о с н о в н о й  р а б о ч е й  
части ,  б о л ь ш и н ст в о  о б р а з ц о в  имеет г о л о в к и  р а з л и ч н о й
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к о н ф и г у р а ц и и  д л я  к р еп л ен и я  в з а х в а т а х .  О с н о в н ы е  раз» 
м е р ы  о б р а з ц а :

1 ) р а б о ч а я  д л и н а  I —  ча ст ь  о б р а з ц а  м е ж д у  его г о л о в 
к а м и  и л и  у ч а с т к а м и  д л я  з а х в а т а  с постоянной  п л о щ а д ь ю  
п о п е р е ч н о г о  сечения ;

2 )  н а ч а л ь н а я  р а с ч е т н а я  д л и н а  /о — у ча ст ок  р аб оче й  
д л и н ы ,  н а  ко то р о м  о п р е д е л я е т с я  удлинение ;

3)  н а ч а л ь н ы й  д и а м е т р  р а б о ч е й  част и  ¿о — д л я  ц и л и н 
д р и ч е с к и х  о б р а з ц о в  или н а ч а л ь н а я  т о л щ и н а  ао и ш и р и н а  
/>о р а б о ч е й  ча ст и  —  у пло ски х  о б р а з ц о в .

М е ж д у  р а з м е р а м и  о б р а з ц а  д о л ж н ы  су щ е с т в о в а т ь  
о п р е д е л е н н ы е  соотношения .  В част ности ,  р а б о ч а я  д л и н а  
ц и л и н д р и ч е с к и х  о б р а з ц о в  д о л ж н а  бы ть  не ме н ее  / о + ^ о ,

а  у п л о с к и х  Р а с ч е т н а я  д л и н а  10 =
2

= 5 , 6 5 ^  Р 0 ( «к оро тк ие »  о б р а з ц ы )  или /0= 1 1 , 3 / ^  Ро 
( « д л и н н ы е »  о б р а з ц ы ) ,  где —  н а ч а л ь н а я  п л о щ а д ь  п о 
п е р е ч н о г о  се чен ия  в раб о че й  части .  Д л я  ц и л и н др ич ес ки х  
о б р а з ц о в  это  р а в н о з н а ч н о  т о м у ,  чт о  {0= 5^0 и £0=  Юс^о- 
Д е й с т в и т е л ь н о ,  д л я  д л и н н ог о  о б р а з ц а ,  н ап ри м ер ,

А б с о л ю т н ы е  р а з м е р ы  о б р а з ц о в  могут  м ен ят ь ся  в ш и 
р о к и х  п р е д е л а х .  В ча стности ,  д и а м е т р  ра бо че й  ча сти  
ц и л и н д р и ч е с к и х  о б р а з ц о в  < ¿ 0 = 3 — 25 мм,  у п л о с к и х  а 0=  
=  0 ,5— 25,  60=  Ю— 30 мм.  П р и  э т о м  д л я  к а ж д о й  ф о р м ы  
( т и п а )  о б р а з ц а  Г О С Т  у с т а н а в л и в а ю т  свой д и а п а з о н  о с 
н о в н ы х  р а з м е р о в .  Ц и л и н д р и ч е с к и е  о б р а з ц ы  с ^ 0= Ю  и 
/о =  100 и л и  50 мм с ч и та ю тс я  осн ов ным и.  О б р а з ц ы  всех 
о с т а л ь н ы х  д и а м е т р о в  н а з ы в а ю т с я  пр о п о р ц и о н ал ь н ы м и .  
Н а  п р а к т и к е  д л я  испы тании  при к о м н а тн о й  т е м п е р а т у р е  
ч а щ е  в с ег о  и с п о л ь зу ю т  так  н а з ы в а е м ы е  « г аг ар и н с ки е »  
ц и л и н д р и ч е с к и е  к о р о т к и е  о б р а з ц ы  с й о = 6  и / о = 3 0  мм 
(см.  рис .  42 ,а ) .  И з  пло ски х  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  
п о л у ч и л и  о б р а з ц ы  с к о н ф и гу р а ц и ей ,  п о к а з а н н о й  на 
рис.  42,0.  У э ти х  о б р а з ц о в  а 0= 1 — 2 и /о =  5 0 — 70 мм.

В н е к о т о р ы х  с л у ч а я х ,  н а п р и м е р  при р а б о т е  с  м а л о г а 
б а р и т н ы м и  и з д е л и я м и  или д е ф и ц и т н ы м и  м а т е р и а л а м и ,  
в о з н и к а е т  н ео б х о д и м о с т ь  в о п р ед ел е н и и  свойств  о б р а з 
цов ,  м е н ь ш и х  по р а з м е р а м ,  чем у ст ан о в л е н о  с т а н д а р т о м .  
Т а к и е  « м и к р о о б р а з ц ы »  могут им еть  м м > а ¿ о = 4 —
7 м м.

1 0  ¿с
(41)



П о м и м о  ф о р м ы  и р а з м е р о в  в с т а н д а р т а х  о г о в о р е н о  
т а к ж е  н е о б х о д и м о е  к ач ес т во  о б р а б о т к и  п о в е р х н о с т и  ц и 
л и н д р и ч е с к и х  и пл о ск и х  о б р а з ц о в ,  П о в е р х н о с т н ы й  с л о й  
п л ос к и х  о б р а з ц о в ,  н а п р и м е р  в ы р е з а н н ы х  из п р о к а т а н н о 
го лист а ,  не д о л ж е н  п о д в е р г а т ь с я  н и к а к о й  о б р а б о т к е .

К а к  видно ,  все т р е б о в а н и я  по  фо р м е ,  р а з м е р а м  и к а 
че ст ву  о б р а з ц о в  д л я  и с п ы т а н и й  на  р а с т я ж е н и е  б а з и р у 
ю тс я  на тех о б щ и х  с о о б р а ж е н и я х  и п р а в и л а х ,  к о т о р ы е  
бы л и  и з л о ж е н ы  в р а з д е л е  об у с л о в и я х  по до б ия  м е х а н и 
че ск и х  ис пы тан ий  (§ 5 гл.  I ) .

М а ш и н ы  д л я  и сп ы та н и й  н а  р а с т я ж е н и е  очень  р а з н о 
о б р а з н ы .  М н о г и е  из ни х  у н и в е р с а л ь н ы  и м о г у т  и с п о л ь 
з о в а т ь с я  при прове де ни и  д р у г и х  с т а т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й .  
И с п ы т а т е л ь н ы е  м а ш и н ы  с о с т о я т  из пр и во д но го  у с т р о й 
ства ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  п л а в н о е  д е ф о р м и р о в а н и е  о б р а з 
ца ,  и си л о и зм е р и т е л ь но г о  м е х а н и з м а ,  с п о м о щ ь ю  к о т о р о 
го и з м е р я е т с я  с и л а  с о п р о т и в л е н и я  о б р а з ц а  с о з д а в а е м о й  
д е ф о р м а ц и и .

П о  п ри нц и п у  де йс т ви я  п р и в о д н о г о  у ст ро йс тв а  р а з л и 
ч а ю т  м а ш и н ы  с м е х а н и ч е с к и м  и г и д р а в л и ч е с к и м  п р и в о 
да м и .  В м а ш и н а х  с м е х а н и ч е с к и м  п р и во д ом  от  э л е к т р о 
д в и г а т е л я  (рис.  43,а )  п о д в и ж н ы й  з а х в а т  3  с в я з а н  с  гр у-

Р и с . 43. Схемы  'И 'О л ы т а т е л ь н ы х  м аш и н : 
а  — с  м ехан и чески м  п р и в о д о м ; б  —  с  ги д р а ,вл и ч есш ш  п р и в о д о м

з о в ы м  винтом 5, н а х о д я щ и м с я  в  з а ц е п л е н и и  с  г а й к о й  4.  
Д в и ж е н и е  от  э л е к т р о д в и г а т е л я  че р ез  р е д у к т о р  п е р е д а е т 
ся  гайке.  В р а щ а я с ь ,  она  п е р е м е щ а е т  винт  с  з а х в а т о м ,  
р а с т я г и в а я  и сп ы ты ва ем ы й  о б р а з е ц  2. М а ш и н ы  с  м е х а 
ни че ски м  пр и во д о м  обы чн о  и м е ю т  от н о с и те л ь н о  н е б о л ь 
ш у ю  м ощ н о ст ь  —  они,  к а к  п р а в и л о ,  р а с с ч и т а н ы  н а  р а з 
р у ш а ю щ и е  уси л и я  не б о л е е  5 — 10 Т,

Ги д р а в л и ч е с к и й  п р и в о д  и с п о л ь з у е т с я  в м а ш и н а х  б о л ь 
шей  мо щности ,  р а с с ч и т а н н ы х  н а  н а г р у з к и  5 — 100  Т  и



в ы ш е .  В эт их  м а ш и н а х  (рис. 43,6)  п о д в и ж н ы й  з а х в а т  3 
с в я з а н  с п о р ш н е м  4,  к о то р ы й  п е р е м е щ а е т с я  в р аб о че м  
ц и л и н д р е  5  п о д  д а в л е н и е м  ж и д к о с т и  (обыч но  м а с л а ) ,  
с о з д а в а е м ы м  н ас ос о м .

Н а  м а ш и н а х  с г и д р а в л и ч е с к и м  пр и во д ом  т ру д н ее  п о д 
д е р ж и в а т ь  з а д а н н у ю  ск о р о с ть  д е ф о р м и р о в а н и я 1 о б р а з 
ц а  2, чем при и с п о л ь з о в а н и и  м ех ани чес ког о  п ри во д а .  П о  
м е р е  ув е л и ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л а  о б р а з ц а  д е 
ф о р м и р о в а н и ю  р а с т е т  д а в л е н и е  м а с л а  в р а б о ч е м  ц и л и н д 
ре .  П р и  это м  у с и л и в а е т с я  п р о с а ч и в а н и е  ж и д к о с т и  через  
з а з о р  -между ц и л и н д р о м  и по р ш н ем  и ско ро с ть  д е ф о р м и 
р о в а н и я  у м е н ь ш а е т с я .  Д л я  ее  п о д д е р ж а н и я  н а  п о с т о я н 
н о м  у р о в н е  н е о б х о д и м о  у в е л и чи ва ть  п о д а ч у  ж и д к о с т и  в 
ц и л и н д р  п р о п о р ц и о н а л ь н о  ее  утечке.  Э то т  н е д о с т а т о к  м а 
ш и н  с г и д р а в л и ч е с к и м  пр и во д о м  суще ствен ,  к о гд а  м е х а 
н и ч е с к и е  св о й ст в а  и с п ы т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а  з а м е т н о  з а 
в и с я т  от  скор ос ти  д е ф о р м а ц и и ,  н а п р и м е р  при  п о в ы ш е н 
н ы х  т е м п е р а т у р а х .

Г и д р а в л и ч е с к и е  м а ш и н ы  ч а ш е  и сп о л ь зу ю т  на з а в о 
д а х  д л я  и с п ы т а н и я  б о л ь ш и х  об р а зц ов ,  в то  в р е м я  к а к  
д л я  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т  б о л ь ш е  п р и г о дн ы  м а ш и н ы  
с м е х а н и ч е с к и м  п р и в о д о м .

Д л я  и з м е р е н и я  с и л ы  соп ро ти вл ен и я  о б р а з ц а  д е ф о р 
м а ц и и  и с п о л ь зу ю т  н е с к о л ь к о  типов  устройств .  Н а и б о л е е  
р а с п р о с т р а н е н н ы м и  из них яв л я ю т с я :  р ы ч а ж н ы е ,  м а я т 
н и к о в ы е ,  то рс и о н н ы е ,  э л е к г р о т е н з о м е т р и ч е с к и е  силоиз-  
м е р и т е л и ,  месдозы.

П р и н ц и п  д е й с т в и я  р ы ч а ж н о г о  с и л о и з м е р и т е л я  1 ясен 
и з  рис.  43. К о г д а  о б р а з е ц  п е р е м е щ а е т с я  вниз  вм ес те  с 
п о д в и ж н ы м  з а х в а т о м ,  то  ве рх ни й  з а хв ат ,  с л е д у я  з а  о б 
р а з ц о м ,  т а к ж е  с м е щ а е т с я  вниз  и ст р ем и тс я  п одн ят ь  
к в е р х у  р ы ч а г  А ,  н а  к о т о р о м  и м еет ся  п о д в и ж н ы й  гру з  
(?. ' П е р е д в и г а я  э т о т  г р у з  влево ,  м о ж н о  со х р а н и т ь  го ри 
з о н т а л ь н о е  р а с п о л о ж е н и е  р ы ч а г а  А ,  у р а в н о в е с и в  т а к и м  
о б р а з о м  п о д а н н о е  н а  о б р а з е ц  усилие .  П р и  э т о м  в е л и 
ч и н а  с м е щ е н и я  г р у з а  б  относительно  оси п о в о р о т а  р ы ч а 
г а  ( то чк а  К )  б у д е т  п р о п о р ц и о н а л ь н а  силе  с о п р о т и в л е 
н и я  о б р а з ц а  д е ф о р м а ц и и .  О с т а е т с я  о п р ед ел и ть  к о э ф ф и 

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 — изменение относительного удлинения (в % или 
долях  от расчетной длины) в единицу времени. Ее размерность 
%/мин, %/с .или мин с-1 .



циент  п ро п о р ц и он ал ь н ос ти ,  что л е г к о  с д е л а т ь  по р е з у л ь 
т а т а м  т а р и р о в к и ,  п о д а в а я  на о б р а з е ц  и з в е с т н ы е  н а г р у з 
ки.  Д л я  б ы с т р о г о  изм ере ни я  у с и л и й  н а  р ы ч а г е  А ,  н а з ы 
в а е м о м  и з м е р и т е л ь н ы м ,  на но си тс я  п р о г р а д у и р о в а н н а я  
ш к а л а  де л ен и й .  Н у л ь  ш к а л и  р а с п о л а г а е т с я  в . т о ч к е  К ,  а 
ле в ый  св о б о д н ы й  ко н ец  р ы ч аг а  с о о т в е т с т в у е т  м а к с и м а л ь 
н ом у  усилию.

Е щ е  б о л ь ш е е  р ас п р о ст р ан е н и е  п о л у ч и л  м ая т н и к о в ы й  
с и л о и з м е р и т е л ь  (рис.  44 ) ,  о т л и ч а ю щ и й с я  вы со ко й  н а д е ж 
ностью.  З д е с ь  у с и л и е  на 
о б р а з е ц  у р а в н о в е ш и в а е т 
ся  т я ж е л ы м  м а я т н и к о м  С, 
с в я з а н н ы м  ч е р е з  систему 
р ы ч а г о в  с в е р х н и м  з а 
х ва то м  м а ш и н ы .  Ко г д а  
о б р а з е ц  р а с т я г и в а е т с я  и 
ве рхний  з а х в а т  с м е щ а е т 
ся вниз,  м а я т н и к  о т к л о 
н яе тс я  н а  к а к о й - т о  угол 
а  о т  своего  р а в н о ве с н о г о  
в е р т и к а л ь н о г о  п о л о ж е 
ния до тех  пор,  п о к а  не 
у р а в н о в е с и т  д е й с т в у ю 
щ е е  на о б р а з е ц  усилие .  М а я т н и к  с в я з а н  со стр елк ой  и з 
м ер и те л ьн о г о  п р и б о р а ,  ш к а л а  к о т о р о г о  п р о г р а д у и р о в а 
н а  в е д и н и ц а х  с и л ы  (обычно в к и л о г р а м м а х ) .

Р ы ч а ж н ы е  и м а я т н и к о в ы е  с и л о и з м е р и т е л и  ус пе ш н о 
п р и м е н я ю т  при м а л ы х  с к о р о с т я х  д е ф о р м и р о в а н и я  
( ^ 2 0 — 40 м м / м и н )  и п л ав н о м  и з м е н е н и и  силы со п р от ив 
л ен и я  о б р а з ц а  д е ф о р м ац и и .  В и н ы х  у с л о в и я х  из- за  б о л ь 
шой и н ер ц и о н н о с ти  этих  тип ов  с и л о и з м е р и т е л е й  и з м е р е 
ние уси л и й  в ы п о л н я е т с я  со з н а ч и т е л ь н ы м и  о ш и б к а м и .  
Н а п р и м е р ,  п ри  ре з к о м  уве ли чен ии  у с и л и я  в о б р а з ц е  м а 
ят н и к  по и н ер ц и и  п одн и м ае тс я  в ы ш е  п о л о ж е н и я  р а в н о 
весия,  а з а т е м  в о з в р а щ а е т с я  о б р а т н о .  В о з н и к а ю т  к о л е 
б а н и я  м а я т н и к а ,  которые  хотя  и з а т у х а ю т ,  но м о гу т  
сер ьез но  н а р у ш и т ь  точность о ц е н к и  с и л ы  с о п ро т и вл ен ия  
о б р а з ц а  д е ф о р м а ц и и .

З н а ч и т е л ь н о  меньшей и н е р ц и о н н о с т ь ю  от л и ч а ю т с я  
месд озы  и то р с и о н н ы е  с и л о и з м е р и т е л и ,  и с п о л ь з у е м ы е  в 
г и д р а в л и ч е с к и х  маши нах .  В м е с д о з е  (рис .  45)  усил ие  Р  
на о б р а з ц е  и з м е р я е т с я  м а н о м е т р о м ,  п е р е м е щ е н и е  с т р е л 
ки к ото ро го  п р о по рц и о н ал ь но  с и л е  Р ,  д е й с т в у ю щ е й  н а  
ж и д к о с т ь  1 че ре з  поршень  5  и э л а с т и ч н у ю  м е м б р а н у  3.

Рис. 44. Схема ¡гидравлической маши 
ны с м аятниковы м  снлсжзмерителем



Р и с . 45. С х е м а  гндравли 'чеокой м есд о зы  (Л . Т . Тимо- 
шук)-.

/  — ж и д к о с т ь ;  2 — трнж ямм оА  б о л т ; 3 — м е м б р а н а ; 4 — 
н а п р а в л я ю щ и й  цилиндр; 5 — п о р ш ен ь ; 6  — м ан о м е тр ; 

7 — трубка к м ан о м е тр у

Р и с. 46. С х е м а  т о р с и о н н о го  си л о и эм ер и тел я  (Л . Т. Т и м ош ук)



В торс ионном с и л о н з м е р и т е л е  (рис.  46 )  ц и л и н д р и ч е 
ский  с т е р ж е н ь  1 ( п р у ж и н а )  одним к о н ц о м  2  з а к р е п л е н  
непо дв иж но .  К о  в т о р о м у  его концу  че ре з  п е р п е н д и к у л я р 
ный ры ч аг  4 п р и к л а д ы в а е т с я  усилие ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  
д а в л е н и ю  ж и д к о с т и  в р а б о ч е м  ц и л и н д р е  м а ш и н ы  (см.  
рис.  43,6) .

С в я з ь  м е ж д у  с и л о и з м е р и т е л е м  и р а б о ч и м  ц и л и н д р о м  
ос у щ е с т в л я е т с я  с п о м о щ ь ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  ц и л и н д р о в  
с по р ш н ям и  т .  Ц и л и н д р ы  в к л ю ч а ю т с я  с п о м о щ ь ю  к р а н а  
<з (см.  рис.  46)  при из м ер е н ии  о п р е д е л е н н о г о  д и а п а з о н а  
усилий .  Че м  д а л ь ш е  ц и л и н д р  о т  и з м е р и т е л ь н о г о  с т е р ж 
ня / ,  тем бо л ь ш е  плеч о  р ы ч а г а  4 и на б о л ь ш и й  уг ол  м о ж 
но з а к р у т и т ь  этот  с т е р ж е н ь ,  кот оры й р а б о т а е т  к а к  т о р 
с и о н н а я  п р у ж и н а .  П о с л е д н я я  с в я з а н а  с и н д и к а т о р о м  6 
и с а м о п и с ц ем  5.

В по сле дни е  го ды  в и с п ы т а т е л ь н ы х  м а ш и н а х  все ш и 
ре и сп ол ьз ую т  э л е к т р о т е н з о м е т р и ч е с к и е  с и л о и з м е р и т е л и .  
Он и  пригодны д л я  м а ш и н  с г и д р а в л и ч е с к и м  и м е х а н и ч е 
с к и м  приводом,  о т л и ч а ю т с я  к о м п а к т н о с т ь ю  и в ы с о к ой  
то чностью и з м е р е н и я  усилии.  О с н о в н ы м и  э л е м е н т а м и  си- 
л о и з м е р н т е л я  я в л я ю т с я  упругий  э л е м е н т  и т е н з о д а т ч и к ,  
н а п р и м е р  р е з и ст ор н ы й (рис.  47,а ) .  Р е з и с т о р н ы й  д а т ч и к

Р ис. 47. Р ези сто р н ы й  т е н зо д а тч и к  (а )  и с х е м а  и з м е р е 
ния с т а т и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  < п о м о щ ью  т а к и х  тен эо - 

датчш ьов (6 ) :
1 —  бумажная .подкладка; 2 — плоская реш етка из про

волоки или фольги; 3 ---вы водны е проводя

п р е д с т а в л я е т  собой т о н к у ю  п р о во л ок у  и ли  ф о л ь г у  из м а 
т е р и а л а  с вы со ки м к о э ф ф и ц и е н т о м  т е н з о ч у в с т в и т е л ь н о с -  
ти —  отно ше ни ем и зм ен е н и я  э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я  
(АЯ/Яо) к у п р у г о м у  от н о с и те л ь н о м у  у д л и н е н и ю .  П р ов о-

г

1



л о к у  ( ф о л ь г у )  у к л а д ы в а ю т  о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  на 
т о н к у ю  б у м а ж н у ю  п о д к л а д к у .  Т е н з о д а т ч и к  н а к л е и в а ю т  
н а  у п р у г и й  э л е м е н т  (ст а л ьн о й  ц и л и н д р ) ,  к  к о то р о м у  
к р е п и т с я  н е п о д в и ж н ы й  з а х в а т  м а ш и н ы .  П ри  р а с т я ж е 
нии  о б р а з ц а  в уп ру го м э л е м е н т е  в о з н и к а ю т  н а п р я ж е н и я  
и с о о т в е т с т в у ю щ и е  им уп ру ги е  д е ф о р м а ц и и ,  в р е з у л ь т а 
те  ч е г о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  м е н я е т с я  э л е к т р о с о п р о т и в л е 
н и е  т е н з о д а т ч и к а .  Д л я  р е г и с т р а ц и и  из м ен е н и я  с о п р о 
т и в л е н и я  т е н з о д а т ч и к  в к л ю ч а ю т  в с х е м у  и з м е р и т е л ь н о г о  
м о с т а .  Н а  рис.  47 ,6  п о к а з а н  у р а в н о в е ш е н н ы й  м ост  У и т с 
то н а ,  г д е  п л еч о  # | — р е з и с т о р н ы й  да тч и к .  / ? 2 зд ес ь  к о м 
п е н с а ц и о н н ы й  д а т ч и к  с тем ж е  со п р от ивл ени ем ,  что  и у 
р а б о ч е г о  д о  н а ч а л а  ис п ы та н и я .  Со п р о т и вл ен и я  /?3=  

= / ? 2- Н а  о д н у  из д и а г о н а л е й  моста  п о д а ю т  ток  
о т  и с т о ч н и к а  Г ,  а  в д р у г у ю  в к л ю ч а ю т  э л е к т р о н н ы й  у си 
л и т е л ь .  К о г д а  мост  с б а л а н с и р о в а н ,  ин ди к ат ор  у си л и т ел я  
g  с т о и т  н а  нуле.  П р и  р а с т я ж е н и и  Я\  и зм ен яе тс я  и в ц е 
пи и н д и к а т о р а  п о я в л я е т с я  ток.  И з м е н я я  п о л о ж е н и е  р е о 
х о р д а  ( ри с .  4 7 , 6 ) ,  м о ж н о  внов ь  в о с ст а но ви ть  р а в н о в е с и е  
м о с т а ,  а  п о к а з а н и я  р ео х о р д а  п р о г р а д у и р о в а т ь  в е д и н и 
ц а х  с и л ы .

В с е  с и л о и з м е р и т е л ь н ы е  м е х а н и з м ы  п о з в о л я ю т  не 
т о л ь к о  в и з у а л ь н о  ф и к с и р о в а т ь  с и л у  с о п р от и вл ен ия  о б 
р а з ц а  д е ф о р м а ц и и  в процессе  ис п ы та ни я ,  но и з а п и с ы 
в а т ь  к р и в у ю  и зм ен е н и я  этой с и л ы  в з а в и с и м о с т и  от  в е 
л и ч и н ы  д е ф о р м а ц и и  ( а б с о л ю т н о г о  уд л ин ен ия)  о б р а з ц а .  
К р и в у ю  в к о о р д и н а т а х  н а г р у з к а  —  у д л и н е н и е  н а з ы в а ю т  
п е р в и ч н о й  д и а г р а м м о й  р а с т я ж е н и я ,  к от ор ая  и я в л я е т с я  
о б о б щ е н н ы м  р е з у л ь т а т о м  и с п ы т а н и я .  П е р о  са м о п и с ц а ,  
п е р е м е щ а ю щ е е с я  по л ен т е  на  д и а г р а м м н о м  б а р а б а н е ,  
с в я з а н о  т о л ь к о  с с и л о и з м е р и т е л е м .  О с ь  д е ф о р м а ц и й  п о 
л у ч а е т с я  з а  счет  в р а щ е н и я  б а р а б а н а  —  н а п р а в л е н и е  
д в и ж е н и я  л е н т ы  о к а з ы в а е т с я  п е р п е н д и к у л я р н ы м  оси н а 
г р у з о к .  В б о л ь ш и н с т в е  и с п о л ь з у е м ы х  м а ш и н  ск ор о ст ь  
в р а щ е н и я  д и а г р а м м н о г о  б а р а б а н а ,  т. е. м а с ш т а б  по оси 
у д л и н е н и я ,  п р я м о  с в я з а н  со с к о р о с т ь ю  п е р е м е щ е н и я  п о д 
в и ж н о г о  з а х в а т а  м а ш и н ы  (см.  н и ж е  рис.  49 ) .  Эт о  о з н а 
ча ет ,  ч т о  у д л и н е н и е  о б р а з ц а  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  п е р е 
м е щ е н и ю  п о д в и ж н о г о  з а х в а т а .  О д н а к о  ве ли чин а  у д л и н е 
н и я  д о л ж н а  р а с с ч и т ы в а т ь с я  т о л ь к о  н а  рас четной  д л и н е  
о б р а з ц а .  П е р е м е щ е н и е  ж е  з а х в а т а  соо-пветствует с у м м а р 
н о м у  у д л и н е н и ю ,  в к л ю ч а ю щ е м у  д е ф о р м а ц и ю  з а ж и м о в  
м а ш и н ы ,  а т а к ж е  уп р у г и е  д е ф о р м а ц и и  др у г и х  ее  частей .  
В е л и ч и н а  всех  э ти х  « п а р а з и т н ы х »  д е ф о р м а ц и й  о п р е д е 



л я е т  ж е с т к о с т ь  и с п ы та т ел ьн о й  м а ш и н ы  — очень  в а ж н у ю  
ее  х а р а к т е р и с т и к у ,  в л и я ю щ у ю  п а  о п р е д е л я е м ы е  п ри  р а с 
т я ж е н и и  м ех ан ич ес ки е  с в ой ст в а .  Кол ич ес тв е н н о  ж е с т 
кость  м а ш и н ы  м о ж н о  о ц ен и т ь  по  к о э ф ф и ц и е н т у  п о д а т 
ливос ти

где Дм — а б с о л ю т н а я  у п р у г а я  д е ф о р м а ц и я  ч а с т е й  м а 
шины;

Доб —  а б с о л ю т н а я  у п р у г а я  д е ф о р м а ц и я  о б р а з ц а  в 
п р е д е л а х  раб очей  д л и н ы .

Е с л и  ¿7 = 0  (Дм— 0),  то м а ш и н а  а б с о л ю т н о  ж е с т к а я .  
У р е а л ь н ы х  ис пы та т ел ьн ы х  м а ш и н  с о с т а в л я е т  н е с к о л ь 
ко единиц .  Ж е с т к о с т ь  тем б о л ь ш е  (<? м ен ь ш е ) ,  че м  м а с 
сивнее  м а ш и н а ,  в частности ее  с т а н и н а ,  з а х в а т ы ,  р ы ч а г и ,  
м а я т н и к .  П о в ы ш е н и я  ж е с т к о с т и  д о б и в а ю т с я  и к о н с т р у к 
ти в н ы м и  п р и ем ам и .  Так ,  с т а н и н ы  б о л ь ш и н с т в а  м а ш и н  
в ы п о л н я ю т  в виде р а м ы  (см.  н и ж е  рис.  50 ) ,  и с п о л ь з у ю т  
д в а  г р у з о в ы х  винта  и т. д.

В е л и ч и н а  «па ра зи тн ы х»  д е ф о р м а ц и й  тем  б о л ь ш е ,  ч е м  
в ы ш е  соп ро т и вл ен и е  о б р а з ц а  р а с т я ж е н и ю .  П о л н о с т ь ю  
и з б а в и т ь с я  от  них не в о зм о ж н о .  П о э т о м у  в л у ч ш и х  с о в р е 
м ен н ы х  м а ш и н а х  дл я  р е г и с т р а ц и и  т о л ь к о  у д л и н е н и я  р а с 
четной  ча сти  о б р а з ц а  на ней р а з м е щ а ю т  с п е ц и а л ь н ы й  д а т 
ч и к —  прибор ,  и з м е р я ю щ и й  д е ф о р м а ц и ю .  В к а ч е с т в е  т а 
кого д а т ч и к а  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  тот  ж е  п р о в о л о ч н ы й  
те н зо ме тр ,  что и при и з м е р е н и и  уси л ий  (см.  рис.  4 7 ) .  У д 
л и н е н и е  о б р а з ц а  вызов ет  и з м е н е н и е  э л е к т р о с о п р о т и в л е 
ния,  и полу чен ный  сигнал  б у д е т  о п р е д е л я т ь  п е р е м е щ е н и е  
л е н т ы  эл ек тр о н н о г о  с а м о п и с ц а  ( м а с ш т а б  оси а б с ц и с с  
д и а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я ) .

В с т а н д а р т а х ,  р е г л а м е н т и р у ю щ и х  мет од ы и с п ы т а н и й  
на р а с т я ж е н и е ,  ог оворена  н е о б х о д и м о с т ь  н а д е ж н о г о  
ц е н т р и р о в а н и я  о б р а з ц а  в з а х в а т а х  и с п ы та т ел ьн ой  м а ш и 
ны. П л о х а я  цен т р о вк а  п р и в о д и т  к перекосу  н а п р а в л е н и я  
р а с т я ж е н и я  относительно  о сп  о б р а з ц а ,  в р е з у л ь т а т е  ч е г о  
о б р а з е ц  изг иба ет ся ,  схема  о д н о о с н о г о  р а с т я ж е н и я  н а р у 
ш а е т с я ,  н а п р я ж е н и я  р а с п р е д е л я ю т с я  по се че ни ю  о б р а з 
ца не р а в н о м е р н о ,  и он  м о ж е т  п р е ж д е в р е м е н н о  р а з р у ш и 
ться  от переко со в  вб ли зи  г о л о в о к .

Д л я  п р е д у п р е ж д е н и я  н е ж е л а т е л ь н ы х  из г и б о в  о б р а з 
ца его г о ло вки  к ре п ят  в з а х в а т а х  че р ез  ш а р о в ы е  в к л а д ы 
ши,  р а б о т а ю щ и е  подобно ш а р о в о м у  ш а р н и р у  с м а л ы м  
трен ием .



Н а  рис.  48 п о к а з а н ы  р аз л и ч н ы е  сх е м ы  к р е п л е н и я  ц и 
л и н д р и ч е с к о г о  (а,  б)  п л и  плоского  (в, г)  о б р а з ц а  3  в з а 
х в а т е  1 с вы ем кой ,  и м е ю щ е й  ш а р о в у ю  поверхность ,  на 
к о т о р у ю  оп и р а е т с я  ш а р о в о й  в к л а д ы ш  2  с з а ж а т о й  в нем

Р и с . 48. С хем ы  к р е п л е н и я  в  з а ж и м а х  ц и л и в д р к ч аск к х  (а,  б )  к  п л оск и х  о б 
р азц о в  (в.  г)

Р ис. 49. К и н е м а т и ч е с к а я  схем а м аш ины  с м ех ан и ч ески м  
приводом  и м а я т н и к о в ы й  сил он эм ери тел ем  (И М  4Р )



головкой .  К а к  ви д н о  из схем з а ж и м н ы х  уст рой ств ,  г о л о в 
ки о б р а з ц о в  в пр оц ес се  ис п ы та н и я  не  м о г у т  нах од и ть ся  
в н а п р я ж е н н о м  сос тоянии  о дн оос но го  р а с т я ж е н и я .  В л и я 
ние головок,  н е с м о т р я  на п л ав н ы е  п е р е х о д ы  (см.  рис.  42) ,  
с к а з ы в а е т с я  и н а  и ск аж ен и и  с х е м ы  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я 
ни я  в нек о то ро й  части  рабочей  д л и н ы  о б р а з ц а .  И м е н н о  
поэтому  с в о й с т в а  при р а с т я ж е н и и  о ц е н и в а ю т  на р а с ч е т 
ной длин е ,  г р а н и ц ы  которой д о с т а т о ч н о  у д а л е н ы  от г ол о
вок.  ,

Р а с с м о т р и м  т е п ер ь  в качестве  п р и м е р а  схе мы н е 
ско л ьк их  и с п ы т а т е л ь н ы х  м аш и н  о т е ч е с т в е н н о г о  п р о и з в о д 
ства.  Ш и р о к о е  р ас п р о ст р ан е н и е  и м е ю т  м а ш и н ы  с м е х а 
ническим п р и в о д о м  и м а я т н и к о в ы м  с и л о и з м е р и т е л е м .  
Они  о т л и ч а ю т с я  простотой,  к о м п а к т н о с т ь ю  и п о зв о л я ю т  
за п и с ы в а т ь  д и а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я  в б о л ь ш о м  м а с ш т а 
бе. Н а п р и м е р ,  на  д и а г р а м м н о м  б а р а б а н е  м а ш и н ы  ИМ* 
4 Р  (рис.  49)  1 мм ленты по оси д е ф о р м а ц и й  со о тв ет ст ву 
ет 0,01 мм у д л и н е н и я ,  а по оси н а г р у з о к  10 кгс — д л я  
д и а п а з о н а  0 — 4 00 0  кгс.

Как видно >из рис. 49, движение грузовому винту 12 с подвиж
ным захватом I I  передается от электродвигателя 15 через систему 
передач и гайку 13. Тяговын винт 12 можно перемешать 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 и движение относительно линейки 5 каретку 
6 с пером 7, которое пишет кривую нагрузка — удлинение на диаг
раммной бумаге. Скорость перемещения диаграммного барабана /7  
и, следовательно, масштаб оси деформации определяется скоростью 
перемещения грузового винта 12. В машине ИМ-4Р эта скорость не 
регулируется и всегда равна 1,2 мм/м-ин. Связь барабана 17 и вин
та 12 осуществляется посредством двух пар шестерен 14 и 9, соеди
ненных валиком 10. В машине предусмотрено всего два диапазона 
нагрузок — от 0 до 4000 кгс и от 0 до 2000 .кгс. Д л я  перехода от пер
вого ко второму диапазону достаточно спять один груз 18. При ис
пользования реверсора на машине можно проводить также .испыта
ния на сжатие.

Н о в ы е  м а ш и н ы  с м а я т н и к о в ы м  с и л о и з м е р и т е л е м  о т 
л и ч а ю т с я  б о л е е  точ ным  п о д д е р ж а н и е м  ско ро с ти  д е ф о р 
м и р о в а н и я  и в о зм о ж н о с ть ю  ее п л а в н о г о  и зм ен е н и я  в ш и 
роких  п р е д е л а х .

Н а  рис.  50 п о к а з а н ы  о б щ и й  в и д  и к и н е м а т и ч е с к а я  
сх е м а  со в р е м е н н о й  исп ыт ат ел ьн о й  м а ш и н ы  УМ Э- 1 0  Т  с 
э л ек тр о те н зо м ет р и ч ес к и м  и з м е р е н и е м  н а п р я ж е н и й  и д е 
ф о р м а ц и й .  Э т о  б ол е е  сл ож но е  и д о р о г о е  устройство.  О д 
н а к о  и в о з м о ж н о с т и ,  которые  о б е с п е ч и в а е т  эта  м а ш и н а ,  
н ес ра в не нн о  л у ч ш е ,  чем у м а ш и н  с м а я т н и к о в ы м  силоиз-



р.»с. 50. С хем «  уяш версалы ной 
м аш и н ы  УМЭ-10Т: 

а —  о б щ и й  вид; б — к и н ем ат и 
ч е с к а я  схем а



мери те лем .  П р е д е л ь н а я  н а г р у з к а  е е —  10 Т, п р и ч е м  и м е 
ется  шесть  р а з л и ч н ы х  д и а п а з о н о в  н а г р у з к и .  С к о р о с т ь  
д е ф о р м и р о в а н и я  м о ж е т  и зм е н я т ь с я  в ш и р о к и х  п р е д е 
л а х —  от 0,005 д о  100 м м/ м ин  (всего  м о ж н о  з а д а т ь  д е 
сять  с к ор о с те й ) .  М а ш и н а  У М Э -1 0 Т  я в л я е т с я  у н и в е р 
сал ьно й;  на ней м о ж н о ,  кр оме  р а с т я ж е н и я ,  п р о в о д и т ь  
ис п ы та н и я  на с ж а т и е ,  изгиб,  а т а к ж е  у с т а л о с т н ы е .  В 
к о м п л е к т  м а ш и н ы  вх о д я т  н а г р е в а т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а ,  
п о з в о л я ю щ и е  п р о в о д и т ь  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  и с п ы т а 
ния.  О д н а к о  г л а в н о е  достоин ст во  м а ш и н ы  —  в ы с о к а я  
точность  з а м е р а  ус и л и й  и д е ф о р м а ц и й ,  о б е с п е ч и в а е м а я  
за  счет  п ри м ен ен и я  те н зо м е т р и ч е с к и х  д а т ч и к о в .

Конструктивно машина УМЭ-10Т 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) 
н печь (773—1273 К ).  Основание 15, колонны .9 и верхняя траверса 
¡0 образуют жесткую раму машины (см. рис. 50,6). В верхней тра
версе крепится силоизмерительный датчик (динамометр) 11, пред
ставляющий «собой полый цилиндр с наклеенными на него тензомет- 
рическими датчиками сопротивления. Верхний захват (для цилинд
рических образцов с головками) выполнен как единое целое с корпу
сом динамометра. Нели 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 ¡6. Грузовой винт соединен с двухскоростным асин
хронным электродвигателем /7  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, I : 100, 1 : 1000 и I 10000. Сочетание двухскоростноло 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, проходят ряд преобразовании 
и поступают на вход реверсивных асинхронных электродвигателей
2  и 5. Двигатель 2  связал 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 па 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 кге 1 мм диаграм
мной ленты будет соответствовать 10 кпс.



Н а  рис.  51 д а н а  сх ем а  у н и в е р с а л ь н о й  г и др а вл и че ск о й  
м а ш и н ы  У М М -5 0 ,  р ас счи та н н ой  па ус ил ия  д о  50 Т. О н а  
и м е е т  т р и  д и а п а з о н а  н а г р у з о к  —  д о  10, 20 и 50 Т, од ну  
с к о р о с т ь  д е ф о р м и р о в а н и я  — 100 мм/мин .  М а с ш т а б  запи-

си д и а г р а м м  р а с т я ж е н и я  неи елик  (по  оси д е ф о р м а ц и й — 
всего  л и ш ь  4 :1 ) ,  точно ст ь  о п р е д е л е н и я  н а г р у з о к  и д е ф о р 
м а ц и й  н а  этой  м а ш и н е  зн а ч и т е л ь н о  ниже ,  чем на УМ Э-  
10 Т, и о н а  и сп о л ь зу ет ся  в з а в о д с к о й  п р ак ти к е  д л я  о т н о 
с и т е л ь н о  г р у б ы х  о п ре дел ен ий  св ой ст в  б о л ь ш и х по р а з м е 
р а м  о б р а з ц о в .

Масло нагнетается насосом / по трубопроводам в рабочий ци
линдр 4, заставляя перемещаться поршень 5 ч подвижную траверсу 
3 с укрепленным на ней верхним захватом 2. Нижний захват 2 
зде-сь — неподвижный. Силоизмеритель — гндравлико-маятииковый 
(см. схему на рис. 44). Специальный силоизмерительный цилиндр с



поршнем 9 и тягами 8 монтируется в измерительном блоке. П ол дей 
ствием давления в рабочем цилиндре поршень 9 отклоняет маятник 
6, а последний через рейку 7 и шестерню — указательную стрелку м 
перо самописца.

Д л я  к о н т р о л я  качества  р а б о т ы  и с п ы т а т е л ь н ы х  м а ш и н  
и их соо т ве т ст ви я  п ас п о р тн ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  н е о б х о 
д и м о  сис те ма ти че ск и  п р о в о д и т ь  поверкп .  В п р о ц е с с е  п о 
в е р к и  с п о м о щ ь ю  к о н т р о л ь н ы х  пр и б о р о в  —  д и н а м о м е т 
ров  и п р и б о р о в  дл я  и з м е р е н и я  д е ф о р м а ц и й  — о ц е н и в а 
ют точно ст ь  з а м е р а  усилии и д е ф о р м а ц и й .

2 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕН И Я ИСПЫТАНИЙ 
НА Р А СТЯ Ж ЕН И Е

О с н о в н ы е  требов ани я  к м е т о д и к е  ис п ы та н и я  н а  р а с 
т я ж е н и е  ого вор ены  в с т а н д а р т а х .  Эти  т р е б о в а н и я  с л е д у 
ет р а с с м а т р и в а т ь  к а к  м и н и м а л ь н ы е .  При  в ы п о л н е н и и ,  
н а п р и м е р ,  и сс л ед о ва т ел ьс к и х  р а б о т  они могут б ы т ь  з н а 
чи те ль но  повышены.  С о б л ю д е н и е  с т а н д а р т н о й  м е т о д и к и  
и сп ы та н и я  особенно  в а ж н о  на  з а в о д а х  в тех с л у ч а я х ,  
к огд а  р е з у л ь т а т ы  я в л я ю т с я  к р и т е р и е м  кач ест ва  п р о д у к 
ции или ее паспортными х а р а к т е р и с т и к а м и .

К а ж д ы й  о б р а з е ц  перед и с п ы т а н и е м  м а р к и р у ю т ,  и з 
м е р я ю т  и ра зм еча ю т .  М а р к и р о в к у  н ан о с ят  вне п р е д е л о в  
р аб о ч е й  д л и н ы  о бр а зц а .  Д и а м е т р  ц и л и н д р и ч е с к и х  о б 
р а з ц о в  с л е д у е т  и зм еря ть  с т о ч н о с т ь ю  не н и ж е  0,0 1  м м  
при ¿ о < Ю  мм и 0,05 мм п ри  ¿ о > 1 0  мм.  С та ко й  ж е  т о ч 
ност ью н е о б х о ди м о и з м е р я т ь  т о л щ и н у  пл оск их  о б р а з ц о в ,  
со от вет ст вен но  при а о < 2  м м  и а о > 2  мм. Н а ч а л ь н а я  р а с 
ч е т н а я  д л и н а  о б р а з ц а  1о в п р е д е л а х  раб очей  д л и н ы  о г р а 
н и ч и в а е тс я  нег лубокими к е р н а м и  и ли  р иск ами  с т о ч н о с 
тью д о  1% от  величины /о. Е с л и  о б р а з е ц  хру пк ий ,  т о  д а 
ж е  то н к и е  риски  на п о ве р хн ос ти  м о гу т  сильно  и з м е н и т ь  
р е з у л ь т а т ы  испытания .  В т а к и х  с л у ч а я х  гр ан и ц ы р а с ч е т 
ной д л и н ы  над о  отмечать  бе з  п о в р е ж д е н и я  п о в е р х н о с 
т и —  н а п р и м е р ,  к а р а н д а ш о м ,  к р а с к о й  и т. д. П о м и м о  м е 
ток,  о г р а н и ч и в а ю щ и х  р а с ч е т н у ю  длину ,  р е к о м е н д у е т с я  
нан о с и ть  на этой дли не  риски  ч е р е з  к а ж д ы е  5 и ли  10 м м .  
Это  н е о б хо ди м о для  более т о ч н о г о  изм ер е н и я  у д л и н е н и я  
после р а з р ы в а  (ом. § 5 н а с т о я щ е й  г л а в ы ) .

Все  и з м е р е н и я . р а з м е р о в  п о с л е  ис п ы та н и я  п р о и з в о д я т  
с точ н ос т ью  не н и же  0,1 мм.  Д л я  п ол уче ни я  боле е  т о ч н ы х  
р е з у л ь т а т о в  п ол ьзу ю тс я  и н с т р у м е н т а л ь н ы м и  м и к р о с к о 
пами.



К а ж д ы й  р а з м е р  с л е д у е т  и зм ер ят ь  н е с к о л ь к о  раз .  Н а 
п ри м ер ,  Г О С Т  1497— 61 о б я з ы в а е т  п р о в о д и т ь  з а м е р  д и а 
м е т р а  в се р ед и н е  и п о  к р а я м  раб очей  ч а с т и  о б р а з ц а  с 
п о с л е д у ю щ и м  о п р е д е л е н и е м  среднего з н а ч е н и я ,  по к о т о 
р о м у  р а с с ч и т ы в а ю т  п л о щ а д ь  его по п ер е чн ог о  сечения.

Ве ли чин а  н а г р у з к и  д о л ж н а  о п р е д е л я т ь с я  с точ но ст ью 
д о  0,5 н а и м е н ь ш е г о  д е л е н и я  и н д и к а т о р а  с и л о и з м е р и т е л ь 
но го  м ех ан и з м а .  Д и а п а з о н  н а г р у з о к  в ы б и р а ю т  т а к и м  о б 
р а з о м ,  чт обы с и л ы  со п р о т и в л ен и я  о б р а з ц а  д е ф о р м а ц и и ,  
по к о тор ым  б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  п роч н ос тн ые  х а р а к т е р и с 
тики ,  бы ли  не м е н ь ш е  0,1 ш к а л ы  в ы б р а н н о г о  д и а п а з о н а  
и не н и ж е  0,04 п р е д е л ь н о й  нагр узк и  и с п ы т а т е л ь н о й  м а 
ш ин ы.  При  э т о м  ж е л а т е л ь н о ,  чтобы м а к с и м а л ь н а я  сила  
с о п ро т и вл ен и я  о б р а з ц а  нах о д ил ась  во в т о р ой  поло вин е  
ш к а л ы .  И м е н н о  п р и  т а к о м  вы бо ре  д и а п а з о н а  н а г р у з о к  
б у д е т  о бе сп е че н а  н а и б о л ь ш а я  точность р а с ч е т а  х а р а к т е 
р и с т и к  свойств.  Р а с с м о т р и м  это  на к о н к р е т н о м  примере .

О б ы ч н о  с в о й с т в а  м а т е р и а л а  и с с л е д у е м ы х  о б р а з ц о в  
о ри ен т и р о во чн о  и з в е с т н ы  до опыта  (в к р а й н е м  с л у ч а е  их 
м о ж н о  оценить ,  и с п ы т а в  один — дв а  о б р а з ц а  с и с п о л ь з о 
в а н и е м  л ю б о г о  д и а п а з о н а  на г р уз ок ) .  З н а я  р а з м е р ы  о б 
р а з ц о в ,  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  по св ой ст в ам  в е л и ч и н у  соо т
в е т с т в у ю щ и х  у с и л и й .  П р е д п о л о ж и м ,  что си л а ,  при к о т о 
ро й  н ач и н ае тс я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  (соо тв ет с тв у
ю щ а я  пре д ел у  т е к у ч е с т и ) ,  Р т = 2 5 0  кгс,  а р а з р у ш а ю щ е е  
у с и л и е  Р к = 1 3 2 0  кгс .  Конечно,  в это м  с л у ч а е  н а д о  в ы 
б р а т ь  д и а п а з о н  н а г р у з о к  2000 кгс. То гда  б у д у т  у д о в л е т 
в о р е н ы  все и з л о ж е н н ы е  выше  т р е б о в а н и я  и м о ж н о  буде т  
до ст ич ь  бо л ь ш е й  точ но ст и ,  «ем в сл уч ае  и с п ол ь зо ва н и я ,  
н а п р и м е р ,  д и а п а з о н а  0 — 4000 кгс.

К  м ето д и ке  п р о в е д е н и я  испытаний  на р а с т я ж е н и е  при 
п о в ы ш е н н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  п р е д ъ я в л я 
ю т  р я д  с п е ц и ф и ч е с к и х  требований .  П р и  в ы с о к о т е м п е р а 
т у р н ы х  и с п ы т а н и я х  н а г р е в а т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  ( т е р м о 
с т а т ы  и печи с а м ы х  р а з н о о б р а з н ы х  к он ст р у к ц и й )  д о л ж н ы  
об е с п е ч и в а ть  р а в н о м е р н ы й  нагрев  о б р а з ц а  в п р е д е л а х  
ра с че тн о й  д л и н ы  и п о д д е р ж а н и е  з а д а н н о й  т е м п е р а т у р ы  
в у с т а н о в л е н н ы х  п р е д е л а х  в течение всего вр ем ен и  и сп ы 
т а н и я .  Р е к о м е н д у е т с я ,  чтобы дл и н а  р а б о ч е г о  п р о с т р а н 
ст в а  печи б ы л а  к а к  м и я и м у м  в п ять  р а з  б о л ь ш е  н а ч а л ь 
ной  рас четной  д л и н ы  о б р а з ц а .  При  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  
и с п ы т а н и я х  с л е д у е т  особое  вн им ани е  у д е л я т ь  н а д е ж н о с 
т и  кр еп л ен ия  г о л о в о к  об р а зц о в  в з а х в а т а х ,  и н ач е  в о з 
м о ж н о  сил ьн ое  и с к а ж е н и е  ре з у л ь т а т о в  из - за  д е ф о р м а 



ции,  в ы с к а л ь з ы в а н и я  из з а х в а т о в  и п р е ж д е в р е м е н н о г о  
р а з р ы в а  о б р а з ц а  у  головок,  р а з м я г ч а ю щ и х с я  при н а г р е 
ве, П о э т о м у  при в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  и с п ы т а н и я х  и с 
п о л ьз у ю т  ч а щ е  всего  ц и л и н д р и ч е с к и е  о б р а з ц ы  с р е з ь б о 
выми г о л о в к а м и ,  а плоские —  с  о т в е р с т и е м ,  в к о то ро е  
в с т а в л я ю т  п р о х о д я щ и й  через  з а х в а т  поп ере чны й с т е р 
ж е н ь  (ом. рис.  4 2 ,д ) .

Д л я  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  о б р а з ц о в  с / о ^ Ю О  м м  
на г р а н и ц а х  р ас че тн ой  дл и н ы у с т а н а в л и в а ю т  д в е  т е р м о 
пары ,  а п ри  1о>
> 1 0 0  м м — тр и:  две

на г р а н и ц а х ,  а о д н а  в 
сер ед и не  рас четной  
дл ин ы .  Т о ч н о с т ь  п о д 
д е р ж а н и я  т е м п е р а т у р ы  
в о б р а з ц е  те м  меньше,  
чем он а  вы ш е .  Д о  873 К 
э т а  то ч н ос ть  не д о л ж н а  
бы ть  н и ж е  ± 3 ,  от  873 
до  1173—  ± 4 ,  о т  1173 
д о  1473 К  —  ± 6 . З а м е 
ры т е м п е р а т у р ы  д о л ж 
ны п р о в о д и т ь с я  п р и б о 
р а м и  к л а с с а  точности 
не н и ж е  0,5. В р е м я  в ы 
д е р ж к и  п ри  т е м п е р а 
т у р е  и с п ы т а н и я ,  а  т а к 
ж е  ск о р о с ть  н аг р е ва  
могу т  с у щ е с т в е н н о  с к а з ы в а т ь с я  н а  м е х а н и ч е с к и х  с в о й 
ствах.  О б ы ч н о  о б р а з ц ы  в ы д е р ж и в а ю т  5 — 30 мин.  С к о 
рость  н а г р е в а  до за д а н н о й  т е м п е р а т у р ы ,  к а к  п р а в и л о ,  
д о л ж н а  б ы т ь  по в о зм о ж н о с ти  м и н и м а л ь н о й .

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  н а  с в о й ст в ах  м н о ги х  
м е т а л л о в  с и л ь н о  с к а з ы в а е т с я  с р е д а ,  о к р у ж а ю щ а я  о б р а 
зец.  В час т н о ст и ,  при нагреве,  в ы д е р ж к е  и в пр о ц ес се  
и с п ы т а н и я  в о з м о ж н о  в з а и м о д е й с т в и е  м а т е р и а л а  о б р а з 
ц а  с  г а з а м и  воз д у х а .  З а  счет  о к и с л е н и я ,  а з о т и з а ц и и  и л и  
н а в о д о р о ж и в а н и я  м еха н и чес ки е  с в о й с т в а  могу т  к а р д и 
на л ь н о  и з м е н я т ь с я .  П о э т о м у  п ри  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  
и с п ы т а н и я х  ч а с т о  приходится  и с п о л ь з о в а т ь  в а к у у м н ы е  
печи или печи  с за щ и т н ой  а т м о с ф е р о й ,  н а п р и м е р  и н е р т 
ными г а з а м и  ( ч а щ е  всего а р г о н о м ) .  Т яг и  з а х в а т о в  п р и  
это м  в в о д я т  в раб о че е  п р о с т р а н с т в о  печи через  с п е ц и 
ал ь н ы е  у с т р о й с т в а  —  си ль фо н ы,  п о з в о л я ю щ и е  з а х в а т а м

Р и с . 52. С х е м ы  и сп ы т а н и я  на р а с т я 
ж ен и е  п р и  п о в ы ш е н н ы х  ( а )  и о т р и ц а 

т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  (б) :
/  — п одвиж ны й захв ат ; 2 — сильфон; 
3 — крностат с  хл адоаген том ; 4 — о б 
р азец; 5 —  п е ч ь ; 6  — неподвиж ны й за* 

хват



п е р е м е ш а т ь с я  б е з  р а з г е р м е т и з а ц и и  вн у т ре н не г о  о б ъ е м а  
печи (рис.  52,  а ) .

Д л я  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  и с п ы т а н и й  м е ж д у  з а х в а 
т а м и  м а ш и н ы  у с т а н а в л и в а ю т  с ос уд  с т е п л о и з о л и р у ю 
щ и м и  с т е н к а м и ,  с о д е р ж а щ и й  о х л а ж д а ю щ у ю  ж и д к о с т ь  
(рис.  5 2 , 6 ) .  Е м к о с т ь  кр ио ста та  д о л ж н а  бы ть  до с та то чн о  
б о л ь ш о й  д л я  тог о ,  чт обы обе спечить  бы с т р о е  о х л а ж д е 
ние и в о з м о ж н о с т ь  п о д д е р ж а н и я  з а д а н н о й  те м п е р а т у р ы  
о б р а з ц а  при и с п ы т а н и и .  Д о  213 К  в к а ч е с т в е  о х л а ж д а ю 
щей ср е ды  и с п о л ь з у ю т  смесь э т и л о в о г о  сп ир та  р аз н ых  
сортов  с с у х и м  л ь д о м .  Д и а п а з о н  т е м п е р а т у р  от 213 до 
173 К  п о л у ч а е т с я  в смесях чистого э т и л о в о г о  сп ир та  с 
ж и д к и м  а з о т о м .  И с п о л ь з о в а н и е  ж и д к о г о  а з о т а  без  
сп ир та  п о з в о л я е т  получить  т е м п е р а т у р у  77 К- И з м е н е 
ние т е м п е р а т у р ы  о х л а ж д а ю щ и х  см ес ей  до с ти г ае тс я  за  
счет  и з м е н е н и я  'в соотн ош ени и ко мп он е н то в .  К р о м е  ж и д 
ких о х л а д и т е л е й ,  и сп ол ьз ую тс я  х о л о д и л ь н ы е  к а м е р ы  с 
во зд уш но й  а т м о с ф е р о й .  Д о п у с к а е м ы е  о т к л о н е н и я  от з а 
да н н о й  т е м п е р а т у р ы  испытания  не д о л ж н ы  бы ть  бо ль ш е  
± 2  д о  213 К  и ± 5  —  н и же  213 К.  В р е м я  в ы д е р ж к и  при 
т е м п е р а т у р е  и с п ы т а н и я  обычно  с о с т а в л я е т  5 — 20  мин —
в з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р а  обр аз ца .

* * +

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  основным р е з у л ь т а т о м  и с п ы т а 
ния на р а с т я ж е н и е  яв л яе тс я  д и а г р а м м а  н а г р у з к а  —  
у д л и н е н и е ,  по к о т о р о й  р ас сч и ты в аю т  б о л ь ш и н с т в о  х а 
р а к т е р и с т и к  м е х а н и ч е с к и х  сьойств.  М н о г и е  из них соо т
ветс тв ую т  о т д е л ь н ы м  точ кам д и а г р а м м ы .  С л е д о в а т е л ь 
но, вся д и а г р а м м а  в целом с л у ж и т  н а и б о л е е  полной  
х а р а к т е р и с т и к о й  м а т е р и а л а .  П о э т о м у  п р е ж д е  чем р а с 
с м а т р и в а т ь  м е т о д и к у  расчета  о т д е л ь н ы х  механич ес ких  
свойств  и а н а л и з и р о в а т ь  их смыс л ,  ц е л е с о о б р а з н о  о з н а 
к ом ит ь ся  с о б щ и м и  з а к о н о м е р н о с т я м и  изм ене ни я  н а 
грузки  ( н а п р я ж е н и я )  в функции  д е ф о р м а ц и и  при р а с т я 
же н и и  р а з л и ч н ы х  м е т а л л о в  и сп ла вов .

3. ДЕФОРМАЦИОННОЕ УПРОЧНЕНИЕ

Д е ф о р м а ц и о н н о е  уп р оч н е н и е  
м е т а л л и ч е с к и х  м о н о к р и с т а л л о в

В и д  д и а г р а м м  р а с т я ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  ра зли чн ым .  
О д н а к о  почти во  всех  случаях ,  за  р е д к и м и  и с к л ю ч е н и я 
ми (н а п р и м е р ,  п ри  очень  высоких т е м п е р а т у р а х ) ,  от 
н а ч а л а  д е ф о р м а ц и и  и д о  момента  р а з р у ш е н и я  н а б л ю 



д а е т с я  по вы ш е н и е  си л ы  с о п р от ив л ен и я  о б р а з ц а  по  м ер е  
у ве л иче ни я  степени  д е ф о р м а ц и и .  Н а  п е р в и ч н ы х  д и а 
г р а м м а х  р а с т я ж е н и я  м о гу т  н а б л ю д а т ь с я  у ч а с т к и  с п а д а  
н аг р у зк и  (см.  н и ж е  рис.  6 5 ) ,  о д н а к о  п о с л е  п е р е с т р о й к и  
первичной  д и а г р а м м ы  в к о о р д и н а т а х  ист инное  н а п р я ж е 
н и е —  д е ф о р м а ц и я  т а к и е  у ча ст ки  и с ч е з а ю т  (см .  рис.  76) .

И та к ,  д л я  н е п р е р ы в н о г о  п р о д о л ж е н и я  д е ф о р м а ц и и  
о б р а з ц а  тр е бу е тс я  постоя нн ое  у ве л и че н и е  д е й с т в у ю щ и х  
на него н а п р я ж е н и й .  Это яв л е н и е  н а з ы в а е т с я  д е ф о р м а 
ционным у п ро чне ни ем.  О но  п р о я в л я е т с я  н е  т о л ь к о  в 
процессе  ис п ы та н и я .  И зве стн о ,  н а п р и м е р ,  ч т о  после 
п р ед в а р и т е л ь н о й  х о л од н о й  д е ф о р м а ц и и  п р о ч н о с т н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  м а т е р и а л а  п о в ы ш а ю т с я  ( я в л е н и е  н а к л е 
п а) .  Д е ф о р м а ц и о н н о е  уп роч не ни е  о б у с л о в л е н о  т о р м о 
ж е н и е м  д и с л о к а ц и й .  Че м  т ру д не е  п е р е м е щ а т ь с я  д и с л о 
к а ц и я м  в м а т е р и а л е ,  тем  б о л ь ш е  к о эф ф и ц и ен т  (м о д у л ь ) 
д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  —  п р о и з в о д н а я  н а п р я ж е 
н и я  по  д е ф о р м а ц и и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  н а к л о н  к р и во й  
р а с т я ж е н и я .  В пр оц ес се  и сп ы та н и я  э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  
мен яе тс я  и его и зм ен е н и я  в конечном ит о г е  о п р е д е л я ю т  
гео м ет р ию  д и а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я .  Д л я  с т р о г о г о  а н а л и 
за  за к о н о м е р н о с т е й  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  н е о б 
хо ди м о п о л ь з о в а т ь с я  не п е р в ич н ы м и д и а г р а м м а м и  в 
к о о р д и н а т а х  н а г р у з к а  — у д л и 
не ние ,  а в т о р и ч н ы м и  к р и в ы м и  
в к о о р д и н а т а х  ист инное н а п р я ■■ .
ж ение  ( 5  или —  д е ф о р м а ц и я  >
(е  или # ) .  П о с к о л ь к у  п л а с т и 

че ск ая  д е ф о р м а ц и я  с к о л ь ж е 
нием в м е т а л л а х  о с у щ е с т в л я 
ется  з а  счет  д в и ж е н и я  дисл о-  /
к а ц и й  в о п р е д е л е н н ы х  п л о с к о 
стях  под де й ст ви ем  к а с а т е л ь 
ных,  а не н о р м а л ь н ы х  н а п р я 
же н и й ,  боле е  п р а в и л ь н о  с т р о 
ить к ри вы е  /  — g .  Н а  п р а к т и к е  
в этих к о о р д и н а т а х  с т р о я т  д и 
а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я  м о н о 
к р и с т а л л о в ,  и с п о л ь з у е м ы е  в 
теорет ич ес ких  р а б о т а х  дл я  в ы 
яс нен ия  п р и н ц и п и а л ь н ы х  во- г̂ нсв̂ ; (^ ^ я П . е™ Г -
просов  д е ф о р м а ц и о н н о г о  уп- га:/ — плоскость окольжекня; 2 — 
р О Ч Н С Н И Я . мормалъ к  плоскости охоль-

В е л и чи н а  *п в о п р ед ел е н н о й  же,1ИЯ; , _ н >Ж явленив сколь'



с и с т е м е  с к о л ь ж е н и я  (п р и ве д ен н о е  н а п р я ж е н и е  сд ви г а )  
ф у н к ц и о н а л ь н о  с в я з а н а  с  р а с т я г и в а ю щ и м  н а п р я ж е н и е м

t n — S  cos 9 cos y,  (43)

г д е  8 —  у г о л  м е ж д у  н о р м а л ь ю  к  пл оскости  с к о л ь ж е н и я  
и ос ь ю  р а с т я ж е н и я ;

7  —  у г о л  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  с к о л ь ж е н и я  и о с ь ю  
р а с т я ж е н и я  (рис.  53) .

П р о и з в е д е н и е  co s 0 co sv  о п р е д е л я е т  ф а к т о р  о р и е н т а 
ции:  ч е м  он  мен ьше ,  те м  н и ж е  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  
в д а н н о й  си с те ме  с к о л ь ж е н и я  п ри  з а д а н н о м  р а с т я г и в а ю 
щ е м  ус и л ии .

И з  ф о р м у л ы  (43) видно ,  чт о  t n = 0 ,  ко гда  ось  р а с т я 
ж е н и я  п е р п е н д и к у л я р н а  п л о ск ос т и  с к о л ь ж е н и я  (7 =  
=  90°) и л и  п а р а л л е л ь н а  ей (0 =  90°) .  Н а и б о л ь ш е е  з н а ч е 
н и е  ¿ m a x = 0 , 5 S  п ол уча ет ся ,  ес л и  cos 0  c o s y = 0 , 5 ,  что с о о т 
в е т с т в у е т  0 = 7 — 45°. П р и в е д е н н а я  д е ф о р м а ц и я  сд ви г а  
g n о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

gn =  (cos 0о)~* { [ ( / . Л )2 —  s in 3 Yol7 ,  — cos Yoí , (44)

г д е  0o и Yo —  ве л и ч и н а  0 и 7  в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  д е ф о р 
маци и;

/ 0 и /к —  н а ч а л ь н а я  и к о н е ч н а я  (в лю бо й  м ом ен т  
и с п ы т а н и я )  р а с ч е т н а я  д л и н а  о б р а з ц а .

Р а с с м о т р и м  д е ф о р м а ц и о н н о е  у пр очн ен ие  при р а с т я 
ж е н и и  на  б а з е  той к а р т и н ы  п л ас ти че ск ой  д е ф о р м а ц и и ,  
к о т о р а я  б ы л а  д а н а  в  гл.  Ш .  Х о т я  н а  п р а к т и к е  м ы  о б ы ч 
н о  и м е е м  д е л о  с п о л и к р и с т а л л и ч е с к и м и  м е т а л л а м и  и 
с п л а в а м и ,  а н а л и з  ц е л е с о о б р а з н о  н а ч а т ь  с боле е  пр о ст ых  
об .ъек тов  —  м о н о к р и с т а л л о э  чис тых  м ет а л л о в ,  где  м о ж 
н о  н а и б о л е е  че тк о  и п о л н о  в ы я в и т ь  осно вн ые  з а к о н о м е р 
н о с т и  д е ф о р м а ц и о н н о г о  упро чне ни я .  О г р а н и ч и м с я  пок а  
и н т е р в а л о м  т е м п е р а т у р  д о  н а ч а л а  интенсивного  т е р м и 
ч е с к о г о  в о з в р а т а .

М о н о к р и с т а л л ы  м е т а лло в  с г. ц. к. решеткой, б л а г о 
п р и я т н о  о р и е н т и р о ва н н ы е  д л я  о д и н о ч н о го  с к о л ь ж е н и я

К р и в а я  н а п р я ж е н и е  —  д е ф о р м а ц и я  д л я  т а к и х  о б р а з 
ц о в  п р и в е д е н а  на рис.  54. О н а  состоит  из н ес ко л ь ки х  
у ч а с т к о в .  К а ж д ы й  и з  н их  х а р а к т е р и з у е т с я  своим з а к о 



ном и зм ен е н и я  н а п р я ж е н и я  в ф у н к ц и и  д е ф о р м а ц и и .  
Н а ч а л ь н ы й  уч ас то к  Оа  с о о т в е т с т в у е т  упругой д е ф о р м а 
ции.  З д е с ь  степень  д е ф о р м а ц и о н н о г о  упрочнения  о п р е д е 
л я е т с я  м о д у л е м  упругости ,  п р и ч е м  упр очнение  я в л я е т 
ся  о б р а т и м ы м  —  ос т а т о ч н о 
го н а к л е п а  после  снят ия  н а 
п р я ж е н и я  прак тич ес ки  нет,  
ес ли  п р ен е бр е чь  н еу пр уг и
ми э ф ф е к т а м и .  П о с к о л ь к у  
в е л и ч и н а  уп ругой  д е ф о р м а 
ции о б ы ч н о  очень  м а л а ,  у ч а 
сток  О а  на  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ых к р и в ы х  практи че ски  с о 
в п а д а е т  с осью н а п р я ж е н и й  
(см.  рис.  61,  63 ) .

П р и  а н а л и з е  д е ф о р м а 
ци о н н о г о  упрочн ен ия  м е т а л 
л ов  у ч а с т о к  О а  обычно не 
р а с с м а т р и в а е т с я  и первой  
с т а д и и  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  со о т в е т с т в у е т  л и 
ней н ы й у ч а с т о к  аЬ, на к о т о р о м  к о э ф ф и ц и е н т  у п р о ч н е н и я  
от н о с и те л ь н о  м а л  {<И}йц п о р я д к а  10-4 С ) .  Вт о р о й  у ч а с т о к  
Ьс т а к ж е  прямол ин еен ,  но его н а к л о н  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь 
ш е —  з д е с ь  ко эф ф и ц и ен т  у п р о ч н е н и я  — п о р я д к а
10- 3 <3. Н а к о н е ц ,  последний,  т р е т и й  уч ас то к  с/г х а р а к т е 
ри з у е т с я  п а р а бо л ич ес ки м  з а к о н о м  из мен ен ия  н а п р я ж е 
н ия  в з а в и с и м о с т и  от  д е ф о р м а ц и и  —  с у в е л и ч е н и е м  
д е ф о р м а ц и и  степень  у п р о ч н е н и я  у м е н ь ш а е т с я .

П л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  н а ч и н а е т с я  в то ч ке  а.  К а 
са т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  к о т о р о е  в ы з ы в а е т  н а ч а л о  п л а с 
тической  д е ф о р м а ц и и  в к а к о й - л и б о  системе  с к о л ь ж е н и я  
м о н о к р и с т а л л а ,  н аз ы ва ет с я  к р и т и ч е с к и м  п р и в е д е н н ы м  
н а п р я ж е н и е м  сдвига  ¿Кр ( и н о г д а  его  н а з ы в а ю т  к р и т и 
че ским  с к а л ы в а ю щ и м  н а п р я ж е н и е м ) .  В е л и чи н а  е г о  в 
чи ст ых  о т о ж ж е н н ы х  м о н о к р и с т а л л а х  имеет  п о р я д о к  
Ю-4— 10~5 й .  И ме н н о  п оп ыт ки  о б ъ я с н и т ь  ст ол ь  м а л у ю  
в е л и чи н у  ¿Кр пр ивели  в свое в р е м я  к  п о яв л е н и ю  т е о р и и  
д и с л о к а ц и й .  В б л а г о пр и я т н о  о р и е н т и р о в а н н о м  г. ц.  к.  
м о н о к р и с т а л л е  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  в н а ч а л е  и д е т  
в о сн ов но м ск о л ь ж е н и е м  д и с л о к а ц и й  в одной с и с т е м е .  
У ч а с т о к  аЬ соответствует э т о й  с т а д и и  л ег к ог о  с к о л ь ж е 
ния.  Д и с л о к а ц и и  здесь  п е р е м е щ а ю т с я  о тн о с и те л ь н о  б е с 
п ре п ят ст ве н н о ,  обе спечивая  п р о г р е с с и р у ю щ е е  у д л и н е н и е  
без  з а м е т н о г о  роста д е й с т в у ю щ и х  н а п р я ж е н и й .



В точке  Ь н а ч и н а е т с я  мн оже ст ве нн ое  с к о л ь ж е н и е ,  
ч и с л о  б а р ь е р о в  и с а м и х  ди сл ока ци и  ре з ко  в о з р а с т а е т  и 
в р е з у л ь т а т е  у с и л и в а е т с я  э фф ект ивн ост ь  их т о р м о ж е н и я .  
Н а к о н е ц ,  в то ч ке  с д о с ти г ае тс я  ур ове нь  н а п р я ж е н и й ,  
д о с та то ч н ы й  д л и  и н т е н си вн ог о  поперечного  с к о л ь ж е н и я  
в и н т о в ы х  д и с л о к а ц и й .  З а  счет обход а  б а р ь е р о в  степень  
уп р о ч н е н и я  на т р е т ь е й  стадии  (участ ок  ск)  с т ано ви т ся  
м е н ь ш е ,  чем па в т о р о й .  При  этом с у ве л и ч е н и е м  ст епе 
ни д е ф о р м а ц и и  d t ¡ d g  у м ен ь ш а ет ся ,  т а к  к а к  ро ст  н а п р я 
ж е н и й  выше ¿с все б о л ь ш е  обл е г ча е т  об х о д  б а р ь е р о в  за  
с ч е т  поперечного  с к о л ь ж е н и я  Т а к  м о ж н о  к аче ст вен но  
о б ъ я с н и т ь  х а р а к т е р  к р и в о й  к а  рис. 54. Д л я  б о л е е  д е т а л ь 
н о г о  а н а л и з а  д е ф о р м а ц и о н н о г о  упрочн ен ия  нео б х о ди м о 
р а с с м о т р е т ь  в о з м о ж н ы е  причины т о р м о ж е н и я  д и с л о к а 
ций  и оценить  их  в к л а д  в упрочнение на р а з н ы х  с т а 
д и я х  д е ф о р м а ц и и .

В м о н о к р и с т а л л а х  чистых м ет а л л о в  д и с л о к а ц и и  т о р 
м о з я т с я  з а  счет  с и л ы  тр е ни я  решетки,  уп ру го го  в з а и м о 
де й с т в и я  с  д р у г и м и  д и с л о к а ц и я м и ,  о б р а з о в а н и я  с т у п е 
н е к  (порогов)  при пер ес ечении  д и с л о к а ц и й  и точечных 
д е ф е к т о в ,  о б р а з у ю щ и х с я  при дв и ж е н и и  д и с л о к а ц и й  с 
пор ог ами .

С и л а  тр е н ия  р е ш е т к и ,  п р е п я т с т в у ю щ а я  с к о л ь ж е н и ю  
д и с л о к а ц и й  в о т с у т с т в и е  как их-либо  д е ф е к т о в ,  в чистых  
м о н о к р и с т а л л а х  д о л ж н а  быть  б л и з к а  по ве л и чи н е  к 
с и л е  П а й е р л с а  —  Н а б а р р о :

2 л  п

г д е  а - р а с с т о я н и е  м е ж д у  соседними п л о ск ос т ям и ,  по 
к о то р ы м  и д е т  скол ьже ни е ;

Ь —  м е ж а т о м н о е  рас ст о ян и е  в н а п р а в л е н и и  с к о л ь 
ж ен ия ;

V —  к о э ф ф и ц и е н т  Пуас сон а .
Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  I п-н> од на ко ,  на  нес кол ько  

п о р я д к о в  м е н ь ш е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  зн а ч е н ий  / кр. П о э 
т о м у  сил а  П а й е р л с а  —  Н а б а р р о  не д о л ж н а  вносить  су 
щ е с т в е н н о г о  в к л а д а  в д е ф о р м а ц и о н н о е  упр очнение  
г. ц. к. ме та л ло в .  С л е д у е т ,  однако,  от м ет и ть  н е с о в е р ш е н 
с т во  с у щ е с т в у ю щ и х  ра с че тн ых  методов  оцен ки  этой с и 
л ы ,  т а к  что ее и с т и н н о е  значение  м о ж е т  о к а з а т ь с я  более 
ве сом ым .

Т о р м о ж е н и е  за  с ч е т  упругого в за и м о д е й с т в и я  м е ж д у  
д и с л о к а ц и я м и  я в л я е т с я ,  по-видимому,  о сн о в н ы м  меха-



нп зм ом  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о чн е ни я  О н о  п р о я в л я е т с я  
уж е  при вс тре че  с к о л ь з я щ и х  д и с л о к а ц и й  с  д и с л о к а ц и я 
ми «лес а» ,  п е р е с е к а ю щ и м и  пл ос к о ст ь  с к о л ь ж е н и я .  Чем 
б о л ь ш е  пл отность  д и с л о к а ц и й  л е с а ,  т е м  т р у д н е е  п е р е 
м ещ а т ь с я  с к о л ь з я щ и м  д и с л о к а ц и я м .  Е щ е  б о л е е  з н а ч и 
телен  р е з у л ь т а т  упру го го  в з а и м о д е й с т в и я  д и с л о к а ц и й ,  
о ст ан ов л е н н ы х р а з л и ч н ы м и  б а р ь е р а м и :  с и д я ч и м и  д и с л о 
к а ц и я м и ,  в ча ст н о ст и  б а р ь е р а м и  Л о м е р а  —  К о т т р е л л а  
в г. ц. к. р еш ет к е ,  ди п о л я м и ,  д и с л о к а ц и о н н ы м и  с п л е т е 
н иями или г р а н и ц а м и  и т. д. Т а к и м  р е з у л ь т а т о м  я в л я е т 
ся о б р а з о в а н и е  д и с л о к а ц и о н н ы х  с к о п л е н и й ,  о б р а т н о е  
поле упругих  н а п р я ж е н и й  от  к о то р ы х  п о с т е п е н н о  з а п и 
р а е т  источники  ди с л о к а ц и й ,  з а т р у д н я я  п р о д о л ж е н и е  
д е ф о р м а ц и и .

Б о л ь ш и н с т в о  теор ий  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я ,  в 
частности  г. ц. к. м ет а л л о в ,  б а з и р у е т с я  н а  э ф ф е к т е  у п р у 
гого в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  д и с л о к а ц и я м и .  Эти  теории,  
исходя из р я д а  у п р о щ а ю щ и х  п р е д п о с ы л о к ,  ч а с т о  о сн о
в а н н ых  на э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  ст р у к т у р н о г о  
а н а л и з а ,  п о з в о л я ю т  п ол уча ть  у р а в н е н и я  с в я з и  н а п р я 
ж е н и я  с д е ф о р м а ц и е й .  Т а к и е  у р а в н е н и я  м о ж н о  с о п о 
с т а в л я т ь  с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  к р и в ы м и ,  п р о в е р я я  
обо сн ов а нн ос ть  ис по л ь зу ем ы х те о р и ей  п о л о ж е н и й .  Р а с 
смо тр и м  в к ач е с т в е  пр и м е р а  в ы в о д ы  т е о р и и  у п роч н ен ия  
за  счет  полей  д а л ь н о д е и с т в у ю щ и х  у п р у г и х  н а п р я ж е н и й .

Ве ли чи н а  н а п р я ж е н и я  на к а к о м - т о  р а с с т о я н и и  г от 
д и с л о к а ц и и  у б ы в а е т  по з а ко н у

Зд ес ь  Ь —  ве кт ор  Б ю р ге р с а ;
а  —  п о с т о я н н а я ,  з а в и с я щ а я  о т  т и п а  ди с л о к а ц и и .

Д л я  винтовой  д и с л о к а ц и и  а=»1,  д л я  к р а е в о й  ~ 3/2> 
Д оп ус т и м,  что а = 1 .  Если  д и с л о к а ц и й  м н о г о  и они  бе с 
п ор яд очн о  р а с п р е д е л е н ы  по к р и с т а л л у ,  то  р е з у л ь т и р у ю 
щее н а п р я ж е н и е ,  д е й с т в у ю щ е е  на к а к у ю - т о  о д н у  д и с л о 
к а ц и ю  со ст ор о н ы всех  ост аль ных ,  б у д е т

где /гр — с р е дн е е  р ас ст оя н и е  м е ж д у  д и с л о к а ц и я м и .  В е 
ли чина  1 с. р  о п р е д е л я е т с я  п л от но с ть ю  д и с л о к а ц и й  р:

/  =  а  С Ь/2 т: г , (46)

=  С Ь/2 г, /ср , (47)

/ср —  1 /  \  р . (48)
С л е д о в а те л ь н о ,



Д л я  п е р е м е щ е н и я  д и с л о к а ц и и  на з а м е т н о е  р а с с т о я 
н и е  н е о б х о д и м о  п р и л о ж и т ь  в н е ш н е е  н а п р я ж е н и е ,  по 
к р а й н е й  м е р е  р а в н о е  в н у т р е н н е м у  н а п р я ж е н и ю  ¿ь П р е д 
с т а в и м  с е б е  т е п ер ь ,  что к а ж д а я  д и с л о к а ц и я  п е р е м е 
щ а е т с я  н а  о п р е д е л е н н о е  р а с с т о я н и е  а з а т е м  б о л ь ш е  
не д в и г а е т с я  и не мен яе тс я  в пр оц ес се  д е ф о р м а ц и и .  
Т о г д а ,  у ч и т ы в а я ,  что из у р а в н е н и я  (38) пл отность  д и с 
л о к а ц и й  р п о л у ч и м

т. е. п а р а б о л и ч е с к у ю  з а в и с и м о с т ь  н а п р я ж е н и я  от  д е ф о р 
м ац и и .

Т а к о й  в ы в о д  не с о г л ас у ет ся  с о б щ и м  ви д о м  э к 
с п е р и м е н т а л ь н о й  к р и в о й  р а с т я ж е н и я  б л а г о п р и я т н о  
о р и е н т и р о в а н н о г о  к р и с т а л л а  (см.  рис.  54 ) .  У р а в н е н и е
(49) с о о т в е т с т в у е т  т о л ь к о  з а к о н у  и зм ен е н и я   ̂ от  §  н а  
Ш  с т а д и и  д е ф о р м а ц и о н н о г о  уп р о ч н е н и я .  Д л я  о б ъ я с н е 
н и я  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п роч не ни я  н а  I и I I  с т а д и я х  на 
о сн ов е  т е о р и и  д а л ь н о д е й с т в у ю щ н х  н а п р я ж е н и й  п р и х о 
д и т с я  в в о д и т ь  н о в ы е  д о п у щ е н и я .  Н а п р и м е р ,  по Зе ге р у ,  
на  с т а д и и  л е г к о г о  с к о л ь ж е н и я  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а  к р и с 
т а л л а  с о д е р ж и т с я  о п р ед ел е н н ое  и н еи зм ен н ое  число  
д и с л о к а ц и о н н ы х  источников ,  к а ж д ы й  из ко то р ых  и с п у с 
к а е т  пр и  з а д а н н о м  н а п р я ж е н и и  о п р е д е л е н н о е  числ о  д и с 
л о к а ц и о н н ы х  пет ель  и сре дни й  л и н е й н ы й  р а з м е р  V  
гр у п п ы  э т и х  п е т е л ь  ( дли на  л и н и и  с к о л ь ж е н и я )  от  к а ж 
д о г о  и с т о ч н и к а  постоянен .  В э т о м  с л у ч а е

г де  d  —  с р е д н е е  рас ст оя н и е  м е ж д у  г р у п п ам и  д и с л о к а -

П о к а з а н о ,  что д л я  меди d « 3 0 0  A ,  a Z / ^ 6 0 0  мкм.  
Т о г д а  п о л у ч а е т с я ,  что  ра с че тн ый  к о э ф ф и ц и е н т  д е ф о р м а 
ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  н а  I с т а д и и  — 0,75 к г с /м м 2 очень  
б л и з о к  к  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а б л ю д а е м о м у  (0,70) .

Д л я  I I  с т а д и и  З е г е р  и сп о л ь зу ет  те  ж е  п ре д п ос ы лк и  
п л ю с  о б р а з о в а н и е  плоских  ск опл ени й .  П о л е  н а п р я ж е н и й  
от  с к о п л е н и я  из п  ди с л о к а ц и й  п р и р а в н и в а е т с я  к  по л ю 
в о к р у г  о д н о й  д и с л о к а ц и и  с в е к т о р о м  Б ю р г е р с а  nb.  
К р о м е  тог о ,  з д е с ь  уч и т ы ва ет с я  з а в и с и м о с т ь  вел и чи н ы

(49)

(50)

ц и о н н ы х  петель.
о



I /  о т  степени д е ф о р м а ц и и .  В р е з у л ь т а т е  н а к л о н  к р и в о й  
р а с т я ж е н и я  на II  ст ад и и  д о л ж е н  бы ть

(П) =  ^ -  ( Ь ф Х ) ' ! ' ,  (51)
dg  2  я

где Л  —  п ос то янн ая ,  б л и з к а я  к 4* 10-3 мм.
Е сл и  20  -г 30, то р а с ч е т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  у п р о ч 

н ен ия  д л я  меди  п о л у ч а е т с я  G/250,  что б л и з к о  к  э к с п е 
р и м е н т а л ь н ы м  да н н ы м .

Н е к о т о р ы е  тео ри и  о б ъ я с н я ю т  д е ф о р м а ц и о н н о е  у п р о ч 
н ение  по л ям и  б л и з к о д е й с т в у ю щ и х  н а п р я ж е н и й .  Н а п р и 
мер ,  по Ги л м ан у ,  основной  причиной  д е ф о р м а ц и о н н о г о  
у п р о чн е ни я  я в л я е т с я  о б р а з о в а н и е  д и с л о к а ц и о н н ы х  д и 
п ол ей  при д в и ж е н и и  в и н т о в ы х  или с м е ш а н н ы х  д и с л о к а 
ций  с порогами.  П о с л е  о т р ы в а  д и п о л я  о т  с к о л ь з я щ е й  
д и с л о к а ц и и  он ос т ае тся  в п л оск ост и  с к о л ь ж е н и я  и п р е 
п я т с т в у е т  п е р е м е щ е н и ю  д р у г и х  ди с л о к а ц и й ,  с к о л ь з я щ и х  
в с л е д  за  той,  от  ко то р о й  он от о р в а л с я .  Ч е м  б о л ь ш е  с т е 
пень  д е ф о р м а ц и и ,  тем  б о л ь ш е  т а к и х  дип ол ей  и т е м  в ы ш е  
д о л ж н о  быть  н а п р я ж е н и е ,  н е о б х о д и м о е  д л я  п р о д о л ж е 
ния д е ф о р м а ц и и .

Д р у г а я  те о р и я  у п р о ч н е н и я  по л ям и  б л и з к о д е й с т в у ю 
щ и х  н а п р я ж е н и й ,  п р е д л о ж е н н а я  К у л ь м а н  —  В и л ь с д о р ф ,  
б а з и р у е т с я  на о б р а з о в а н и и  д и с л о к а ц и о н н ы х  с п л е т е н и й .  
П о  этой  теории на ст ад и и  л е г к о г о  с к о л ь ж е н и я  п р о и с х о 
д и т  постепенное з а п о л н е н и е  к р и с т а л л а  д и с л о к а ц и я м и ,  
к о т о р ы е  р а с п р е д е л я ю т с я  не р а в н о м е р н о .  К  н а ч а л у  И 
с т а д и и  д и с л о к а ц и и  и м е ю т с я  у ж е  во всех  р а н е е  с в о б о д 
ных  о б л а с т я х  к р и с т а л л а .  О н и  о б р а з у ю т  с п л е т е н и я ,  
в н у т ри  которых плотность  д и с л о к а ц и й  выше ,  че м  в  п р о 
м е ж у т к а х  м е ж д у  ними.  Н а  с т ад и и  м н о ж е с т в е н н о г о  
с к о л ь ж е н и я  пл отность  д и с л о к а ц и й  п р о д о л ж а е т  р а с т и ,  
при это м рас ст оя н и е  м е ж д у  ск о п л е н и я м и  у м е н ь ш а е т с я  
по м е р е  д е ф о р м а ц и и .  П р о г р е с с и р у ю щ е е  у п р о ч н е н и е  о б ъ 
я с н я е т с я  зд е с ь  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  ис то чни ко в  Ф р а н 
к а —  Р и д а :  с п о вы ш ен и ем  п л от нос ти  д и с л о к а ц и й  р а с 
с т о ян и е  м е ж д у  ними у м е н ь ш а е т с я  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  с т а 
н о в я т ся  короче  от ре зк и  д и с л о к а ц и й ,  к о т о р ы е  м о г у т  
и з г и ба ть ся ,  генер ир уя  н ов ые  петли ,  Н а п р я ж е н и е ,  н е о б 
х о д и м о е  д л я  н а ч а л а  р а б о т ы  исто чни ка ,  о б р а т н о  п р о п о р 
ц и о н а л ь н о  его длине .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  п р о д о л ж е н и я  
д е ф о р м а ц и и  т ре бу е тс я  н е п р е р ы в н о е  п о в ы ш е н и е  в н е ш 
него  н а п р я ж е н и я ,  о со б ен н о  н а  II  стадии .  У м е н ь ш е н и е  
степени  д е ф о р м ац и о н н о г о  у п р о чн е ни я  на I I I  с т а д и и ,  к а к



и в д р у г и х  те ори ях ,  о б ъ я с н я ю т  интенси вны м п о п е р е ч 
н ы м  ск о л ь ж е н и е м .

К  те о р и я м  уп р о ч н е н и я  б л и з к о д е й с т в у ю щ и м и  по л ям и  
у п р у г и х  н а п р я ж е н и й  п р и м ы к а ю т  теории,  с в я з ы в а ю щ и е  
д е ф о р м а ц и о н н о е  у п ро чн е н и е  с т о р м о ж е н и е м  д и с л о к а ц и й  
и з - з а  о б р а з о в а н и я  на  них порогов  в р е з у л ь т а т е  в з а и м 
ного  пересечения .  К а к  известно,  д и с л о к а ц и я м  с п о р о 
г а м и  ( ст уп е нь к ам и )  с к о л ь з и т ь  труднее ,  чем гл ад к и м .  
О с о б е н н о  это  о т н о с и тс я  к ви нт овы м д и с л о к а ц и я м ,  п о р о 
ги на ко то ры х и м е ю т  к р а е в у ю  ор и ен та ц и ю .  'При д в и ж е 
ни и  эт их  д и с л о к а ц и й  о б р а з у ю т с я  диполи ,  а т а к ж е  ц е 
п о чк и  в а к а н с и й  и ли  м е ж у з е л ь н ы х  атомов ,  к о т о р ы е  з а 
т р у д н я ю т  д в и ж е н и е  д р у г и х  д и с л о к а ц и й  (тео рия  Г и л 
м а н а ) .  В к л а д  пор ог ов  в т о р м о ж е н и е  ди с л о к а ц и й ,  на к о 
т о р ы х  они о б р а з о в а л и с ь ,  м о ж н о  оценить  коли чествен но :

1 =  а О Ы 1 ' ,  (52)

г д е  / '  —  р ас ст оя н и е  м е ж д у  по рогами.
П о  м ере  д е ф о р м а ц и и  оно  у м ен ь ш а ет ся ,  а д е й с т в у ю 

щ е е  н а п р я ж е н и е  I д о л ж н о  расти .  У ра вн е н и е  (52) м о ж н о  
по л уч и т ь ,  п р и р а в н и в а я  раб оту ,  с о в е р ш а е м у ю  д и с л о к а 
ц и ей  при  ее п е р е м е щ е н и и  н а  рас ст оя н и е  Ь з а  счет  в н е ш 
н ей  си л ы 62/, к п от е ре  эн ер ги и  на о б р а з о в а н и е  точечных

д е ф е к т о в  при с к о л ь ж е н и и  д и с л о к а ц и й  с порогами^  а ^ г |  .

З д е с ь  а — .коэ ффи ци ен т ,  р ав н ый  ~ 1  в с л у ч а е  о б р а з о 
в а н и я  м е ж у з е л ь н о г о  а т о м а  и ~ 0 , 2  — при о б р а з о в а н и и  
в а к а н с и и .

А н а л и з  причин т о р м о ж е н и я  д и с л о к а ц и й  в чистых  
м о н о к р и с т а л л а х  п о к а з ы в а е т ,  что к а ж д а я  из них м о ж е т  
вн о с и т ь  свой в к л а д  в н а б л ю д а е м о е  д е ф о р м а ц и о н н о е  
уп р оч н е н и е .  С у щ е с т в у ю щ и е  теории д е ф о р м а ц и о н н о г о  
у п р о ч н е н и я  и с х о д я т  обычн. )  л и ш ь  из к а к о й -л и б о  одной 
п р и ч и н ы  т о р м о ж е н и я .  К р о м е  того,  эти тео ри и  и с п о л ь 
з у ю т  д о п у щ е н и я ,  з а м е т н о  у п р о щ а ю щ и е  р е а л ь н у ю  с л о ж 
н у ю  к а р т и н у  п л ас т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .  И м е н н о  с л о ж 
ност ь ,  м н о г о о б р а з и е  процессов ,  с о п р о в о ж д а ю щ и х  д е ф о р 
м а ц и о н н о е  у пр очн ен ие ,  до  сих пор не по зв о л и л и  с о з да ть  
о б щ е й  теор ии  у п р о ч н е н и я  д а ж е  дл я  м е т а л л о в  с одной  ре 
ш е т к о й .

Р а с с м о т р е н н ы е  в кач ест ве  пр и м ер а  те о ри и  р а з 
р а б а т ы в а л и с ь  п р и м е н и т е л ь н о  к г. ц. к. .металлам.  Н е 
с м о т р я  на все свои  н ед о ст ат к и  и противоречия ,  они п о з 
в о л я ю т  с д е л а т ь  р я д  в а ж н ы х  о б щ и х  выводов.



Н а  с т а д и и  лег ко го  с к о л ь ж е н и я  м а л ы й  к о э ф ф и ц и е н т  
д е ф о р м а ц и о н н о г о  упрочнения  е с т ь  р е з у л ь т а т  д в и ж е н и я  
д и с л о к а ц и й  п р еи м ущ ес тве нн о  в о д н о й  системе.  П р и  м а 
лой  п л отн ос ти  исходных д и с л о к а ц и и  ко личество  б а р ь е 
ров,  ве л и ч и н а  полей  упругих н а п р я ж е н и й ,  число  п о р о г о в  
на д и с л о к а ц и я х  и т. д. о т н о с и т е л ь н о  м а л ы  и с л а б о  у в е 
л и ч и в а ю т с я  по мерс  д е ф о р м а ц и и .

Н а  с т а д и и  мно жес тве нн ог о  с к о л ь ж е н и я  рез ко  в о з р а с 
т а е т  пл о тн о с ть  дисло кац ий ,  ч и с л о  их пересечений и к а к  
р е з у л ь т а т  — число ба р ьер о в ,  м о щ н о с т ь  ск о п л е н и й  и 
сп летений ,  число  порогов,  т. е. т е х  ф а к т о р о в ,  к о т о р ы е  
сп о с о б с т в у ю т  увеличению к о э ф ф и ц и е н т а  д е ф о р м а ц и о н 
ного упро чне ни я .

Б о л ь ш и н с т в о  теорий  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  
п о с в я щ е н ы  а н а л и з у  именно  II  с т а д и и ,  где к а р т и н а  п л а с 
тической  д е ф о р м а ц и и  особенно  с л о ж н а .  З д е с ь  д е й с т в у ю т  
все в о з м о ж н ы е  механ из мы т о р м о ж е н и я ,  но г л а в н ы м ,  по-  
вид н мо м у ,  все-таки яв л я е т с я  о б р а з о в а н и е  с к о п л е н и й ,  
спле тен ий  и упругое  в з а и м о д е й с т в и е  д и с л о к а ц и й  у б а р ь 
ер ов  (в ча стности ,  Л о м е р а  —  К о т т р е л л а ) ,  в р е з у л ь т а т е  
чего з а п и р а ю т с я  д и с л о к а ц и о н н ы е  источники,  и п р о д о л 
ж е н и е  д е ф о р м а ц и и  тр еб уе т  н еп р е р ы в н о г о  п р и р о с т а  
вн еш н его  н а п р я ж е н и я .

П ри  н а п р я ж е н и я х ,  д о с т а т о ч н ы х  д л я  н а ч а л а  м а с с о в о 
го по п ер е чн ог о  ск о л ь ж е н и я  д и с л о к а ц и й ,  н а ч и н а е т с я  I I I  
стадия ,  где  п р и р о д а  д е ф о р м а ц и о н н о г о  уп р о чне ни я  с е й ч а с  
боле е  п о н ят н а ,  чем на дв ух  п р е д ы д у щ и х .  К  м о м е н т у  
н а ч а л а  I I I  стад ии  с к о л ь ж е н и е  во всех  си с т е м а х  з а т о р 
м а ж и в а е т с я  р аз ли ч н ы м и  б а р ь е р а м и .  К а к  б ы л о  п о к а з а н о  
ь гл. I I I ,  д а л ь н е й ш а я  д е ф о р м а ц и я  о с у щ е с т в л я е т с я  з а  
счет  о б х о д а  б а рь е р о в  в и н т о в ы м и  д и с л о к а ц и я м и  п у т е м  
п о пер ечн ог о  с к ол ьж ен и я  ( п р и  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х ) .  
П о с л е  н а ч а л а  этого процесса  к о э ф ф и ц и е н т  у п р о ч н е н и я  
у м е н ь ш а е т с я  —  происходит т а к  н а з ы в а е м ы й  д и н а м и ч е с 
кий во зв р а т .  Е м у  сп о с о б с т в у ю т  т а к ж е  м н о г о ч и с л е н н ы е  
процес сы а н н и г и л яц и и  д и с л о к а ц и й  из - за  в о з р а с т а н и я  
в е р оя тн о с ти  встреч р а з н о и м е н н ы х  д и с л о к а ц и й  в о д н о й  
плоскости .

Все те о р и и  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о чн е ни я  д а ю т  к а 
че ственно  ан а л о ги ч н у ю  з а в и с и м о с т ь  н а п р я ж е н и я ,  н е о б х о 
ди м ог о  д л я  п р од о л ж ен и я  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  
( н а п р я ж е н и е  те че н и я) ,  от  п л о т н о с т и  ди с л о к а ц и й :

т =  а ' в Ь  \  р , (53)



где  а '  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  за в и с я щ и й  от  п р и р о д ы  м е та л ла ,  
его к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  о ри ен т ир ов к и  и ст руктуры.  
О н  о п р е д е л я е т с я  в к л а д о м  р а з л и ч н ы х  м е х а н и з м о в  т о р м о 
ж е н и я  д и с л о к а ц и й  в об щ е е  уп роч не ни е  и имеет  в е л ич и 
н у  п о р я д к а  10- 1 . Т а к и м  образом,  х а р а к т е р  и зм ене ни я  
плотности  д и с л о к а ц и й  по мере  д е ф о р м а ц и и  в з н а ч и т е л ь 
ной м ере  о п р е д е л я е т  в и д  кривой  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п 
рочнения .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  относ ительно  н е б о л ь ш о м у  п р и 
р ост у  п л отн ос ти  д и с л о к а ц и й  на I с т а д и и  соответствует  
м а л о е  у п р о ч н е н и е ,  а  ре з ко м у  ув е л и ч е н и ю  к ол ич ес тва  
д и с л о к а ц и й  в р е з у л ь т а т е  м н о ж ес тв е н н о г о  ск о л ь ж е н и я  
(см.  гл.  I I I )  — с у щ е с т в е н н о е  уве ли чен ие  степени  д е ф о р 
м ац и он но г о  у п р о ч н е н и я .  На  II I  ст ад и и  пл о тн ос ть  д и с 
л о к а ц и й  у в е л и ч и в а е т с я  у ж е  в мен ьшей степени ,  и д е ф о р 
ма ц и он н ое  у п р о ч н е н и е  здесь  не т а к  я р к о  в ы р а ж е н о ,  к а к  
н а  II  стадии.

П р и в е д е н н ы й  а н а л и з  д е ф о р м ац и о н н о г о  упрочнения  
б л а г о п р и я т н о  о р и е н т и р о в а н н о г о  г. ц. к. м о н о к р и с т а л л а  
и и з л о ж е н н ы е  в гл.  I I I  сведения о п л ас т и ч е с к о й  д е ф о р 
м а ц и и  моно-  и п о л и к р и с т а л л о в  с р а з н ы м и  р е ш е т к а м и  
и ор и ен т и р о в к о й  п о з в о л я т  нам те пер ь  бе з  т р у д а  р а з о 
б р а т ь с я  в л ю б ы х  к р и в ы х  упрочнения.

П р о и з в о л ь н о  о р и ен т и р о ва н н ы е  м о н о к р и с т а л л ы  
м е т а л л о в  с г. ц. к. реш ет кой

Н а  рис.  55 с о п о с т а в л я ю т с я  к р и вы е  д е ф о р м а ц и о н н о г о  
у п ро чн е н и я  б л а г о п р и я т н о  и п р ои зво ль н о  о р и е н т и р о в а н 
н ы х  м о н о к р и с т а л л о в  одного  м е та л ла .  П р и  произвол ьно й

9

Рис. 56. Кривые деформац^н- 
iKoro угирочнеиия г. ц. к. моно
кристалла при его благоприят
ной (/) н произвольной (? ) ори
ентировке относительно оси 

растяжения

о р и ен т и р о вк е  с о к р а щ а е т с я  
или совсем и с ч е з а е т  ст ад ия  
легкого  с к о л ь ж е н и я ,  чего и 
сл е д о в ал о  о ж и д а т ь ,  исходя 
из и з м е н е н и я  х а р а к т е р а  
п л ас ти че ск ой  д е ф о р м а ц и и .  
Н а  II с т ад и и  степе нь  д е ф о р 
мац и он н ог о  у п р о ч н е н и я  в о з 
р а с т а е т  из - за  бо л ь ш е г о  чис
л а  б а р ь е р о в  в про и зво л ьн о  
о р и е н т и р о в а н н о м  к р и ст а л ле .  
Н а  II I  с т а д и и  э т а  р а з н и ц а  в 
d t id g  н и ве л и р у е т с я ,  по
ско льк у  к к о н ц у  ст ад и и  м н о 



жест ве н но г о  с к о л ь ж е н и я  в о з н и к а е т  д и с л о к а ц и о н н а я  
с т р у кт у ра ,  у ж е  м а л о  з а в и с я щ а я  от  и с х о д н о й  о р и е н т и р о в 
ки м о н о к р и с т а л л а .

В п р о и зв о л ь н о  ор и е н т и р о в а н н о м  к р и с т а л л е  от  н а ч а л а  
пл ас ти че ск ой  д е ф о р м а ц и и  и в п л о ть  д о  р а з р у ш е н и я  у р о 
вень  н а п р я ж е н и й  те че ни я  выше.  П р и в е д е н н о е  кр и ти че с
кое н а п р я ж е н и е  с д в и г а  tHV в о з р а с т а е т  п р и  н е б л а г о п р и я т 
ной о р и е н т и р о в к е  з а  счет  ф а к т о р а  о р и е н т а ц и и  в соот
ветствии  с ф о р м у л о й  (43).  П р и  д а л ь н е й ш е й  д е ф о р м а 
ции на  I с т а д и и  d t j d g  почти не м е н я е т с я  по  ср а вн е н и ю  
с к о э ф ф и ц и е н т о м  у п р оч н е н и я  б л а г о п р и я т н о  о р и е н т и р о 
в ан н ого  к р и с т а л л а  и поэтому  зд е с ь  р а з н и ц а  в н а п р я ж е 
ниях  те чения  с о х р а н я е т с я  на у р о в н е  р а з л и ч и я  в iKp. Н а  
ст ад ии  м н о ж е с т в е н н о г о  с к о л ь ж е н и я  и з - з а  у ве л иче ни я  
к о э ф ф и ц и е н т а  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  при п р о и з
вольной  о р и е н т и р о в к е  р аз н и ц а  в н а п р я ж е н и я х  течения  
у в е л и чи ва ет с я ,  а н а  I I I  стад ии  у ж е  п р а к т и ч е с к и  не 
меняется ,

М о н о к р и с т а л л ы  м ет аллов  с г. к. р еш ет к ой

К а к  б ы л о  п о к а з а н о  в гл. III ,  в г. к. к р и с т а л л а х  с от 
ношением с / а > 1 , 6 3 3  с к о л ь ж е н и е  и д е т  в  ос но вн ом  по 
б а зи с н ы м  п л о ск о ст ям .  П о э т о м у  при б л а г о п р и я т н о й  о р и 
ен т и р ов к е  т а к и х  м о н о к р и с т а л л о в  с т а д и я  л е г к о г о  с к о л ь 
ж е н и я  в них п р о с т и р а е т с я  до очен ь  б о л ь ш и х  степеней 
д е ф о р м а ц и и  —  ч а с т о  более 100% (рис.  5 6 ) .  С т еп е н ь  д е 
ф о р м а ц и о н н о г о  упрочнения  2,0 
зд ес ь  того ж е  п о р я д к а ,  что и в ^ 
г. ц. к. м е т а л л а х — 10~4 G. \  '
II ст ад и я ,  где  и д е т  множест-  ^  f 
ве нное  с к о л ь ж е н и е  и (или)  § 
д в ой н и ко в ан и е ,  т а к ж е  харак -  ^  ^  
т е ри зу ет ся  б л и з к и м  к  г. ц. к. 
м е т а л л а м  к о э ф ф и ц и е н т о м  у п 
рочнения .  Р а з р у ш е н и е  г. к. 200 ^00q,%
к р и с т а л л а  м о ж е т  произойти  Р и с . 56. Кривые деформацион
н о  а т п й  I I  г т а п н и  v a u  и и-ап " ого Упрочнения «онокркстал-на ЭТОЙ 11 с т ад и и ,  к а к  у кад-  лов кадм.ня разной ориенти-
мия  на рис.  56.  В некоторых р°вкн при 77к1 / —  б л а г о п р и я т н а я  сгрнентн-
СЛуЧЗЯХ ДО р а з р у ш е н и я  фик-  р о в к а ; 2 —  п р о и з в о л ь н а я  ориен-
сируется  и с т а д и я  дин амиче-  гн р о в к а

ского в о з в р а т а  с у б ы в а ю щ и м  по м е р е  д е ф о р м а ц и и  к о 
э ф ф и ц и е н т о м  уп рочнения .  П р и  п р о и з в о л ь н о й  о р и 
ен т и р о в к е  г. к, м о н о к р и с та л л о в ,  в к о т о р ы х  и д е т  преи 



м у щ е с т в е н н о  б а з и с н о е  с к о л ьж ен и е ,  к р и в а я  д е ф о р м а ц и 
онн ог о  у п р о ч н е н и я  меняется  к а ч е с т в е н н о  т а к  же ,  к а к  и 
при п е р е х о д е  о т  бл а г о п р и я тн о й  к  п р о и зв о л ь но й  о р и е н 
т и р о в к е  м о н о к р и с т а л л о в  с г. ц. к. р е ш е т к о й  ( кр и вы е  1 и 
2, рис.  56 ) .

В г. к.  м е т а л л а х  с отн ош ен и ем  с/а,  зн а ч и те л ьн о  
м е н ь ш и м  и д е а л ь н о г о  (н ап ри м ер ,  в т и т а н е ) ,  с к о л ь ж е н и е  
у ж е  на н а ч а л ь н ы х  э т а п а х  п л ас т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  
иде т  в н е с к о л ь к и х  системах  в д о л ь  п е р е с е к а ю щ и х с я  
пл оск ост ей .  П о э т о м у  здесь с т а д и я  л ег к ог о  с к о л ь ж е н и я  
м о ж е т  о т с у т с т в о в а т ь  при лю бой  о р и е н т и р о в к е  м о н о к р и с 
т а л л а .  С л е д у е т  отм етить ,  что з а к о н о м е р н о с т и  д е ф о р м а 
ци о н н о г о  у п р о ч н е н и я  г. к. м о н о к р и с т а л л о в  ус т ан о вл е н ы  
е щ е  не т а к  н а д е ж н о ,  к а к  в с л у ч а е  г. ц. к. ме та л ло в .  Это 
отн о си тся  в п е р в у ю  очередь к м е т а л л а м  с м а л ы м  о т н о 
ш е н и е м  с /а .  К р о м е  того,  и м е ю т с я  иск л ю че н и я  из тех 
з а к о н о м е р н о с т е й ,  к от ор ы е  бы л и  в ы ш е  с ф о р м у л и р о в а н ы .  
Н а п р и м е р ,  в б е р и л л и и  ( с / а =  1,568) с к о л ь ж е н и е  идет  в 
о сн ов н ом  по б а з и с н ы м  п л ос к о ст ям ,  а м о н о к р и с т а л л ы  
рен ия  ( с / а =  1,616) имеют  очен ь  вы со ки й  к о э ф ф и ц и ен т  
у п р о ч н е н и я  н а  всем п р о тя ж ен и и  д е ф о р м а ц и и .

М о н о к р и с т а л л ы  м ет аллов  с о. ц. к. решеткой

В с о о т в е т с т в и и  с ос об енн ос тям и пл ас тич еск ой  д е ф о р 
ма ц и и  о. ц. к. м е т а л л о в  I и II с т а д и и  на кривой  д е ф о р 
м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  м о н о к р и с т а л л а  с о к р а щ а ю т с я .

• Б о л ь ш а я  ч а с т ь  к р и во й  пр иходится  на I I I  с т а д и ю  ин те н
сив ного  п о п е р е ч н о г о  с к о л ьж ен и я .  Со о тв ет ств ен н о  сред-  

.ний к о э ф ф и ц и е н т  д е ф о р м а ц и о н н о г о  упроч не ни я  очень  
чи ст ых  о. ц. к.  м е т а л л о в  д о л ж е н  б ы т ь  н и же ,  чем у д р у 
гих. О д н а к о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  по вы с о к оч и с
т ы м  о. ц. к.  м о н о к р и с т а л л а м  п о к а  очень  ограничены.  
Н а л и ч и е  ж е  п ри м есе й ,  д а ж е  в м а л ы х  ко ли ч ест ва х ,  с и л ь 
но с к а з ы в а е т с я  на ви де  кри вых  р а с т я ж е н и я  и к о э ф ф и 
циенте д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  о. ц. к. мет ал лов .  
Эти э ф ф е к т ы  б у д у т  р ас см от р е н ы  н и ж е *

В л и я н и е  э н е р г и и  дефекта у п а к о в к и  н а  в и д  к р и в ы х  
д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  м о н о к р и с т а лло в

А н а л и з  к р и в ы х  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п роч не ни я  м о н о 
к р и с т а л л о в  м е т а л л о в  с ра з н ым и р е ш е т к а м и  п о к аз ы в ае т ,



что в о б щ е м  с л у ч ае  они и м е ю т  вил , а н а л о г и ч н ы й  п о к а 
з а н н о м у  на рис. 54. П р о т я ж е н н о с т ь  стад и й  I, II и  I I I  > 
р а з н ы х  м е т а л л о в  р а з л и ч н а ,  н е к о т о р ы е  из них  э к с п е р и 
м е н т а л ь н о  д а ж е  не в ы я в л я ю т с я ,  и тем  не м ен ее  т р е х с т а -  
д и й н о с т ь  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  м о н о к р и с т а л 
л о в  —  общ ее  явление.

У м е т а л л о в  с одним  типом  реш етк и  т а к ж е  м о г у т  
н а б л ю д а т ь с я  су щ ествен н ы е к о л и ч ес тв е н н ы е  р а з л и ч и я  в 
д е ф о р м а ц и о н н о м  упрочнении .  Э то  у ж е  б ы л о  о т м е ч е н о  н а  
п р и м е р е  г. к. м е т а л л о в  с р а з н ы м  о тн о ш е н и ем  d a .  Н а и 
б о л е е  в а ж н ы м  ф а к то р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  в и д  к р и в ы х  
р а с т я ж е н и я  д л я  м е т а л л о в  с о д н ой  реш етк ой ,  я в л я е т с я  
•энергия д е ф е к т а  уп ак овк и .

С увеличением  этой эн ер ги и  к ри вы е  д е ф о р м а ц и о н 
ного упрочнения  м о н о к р и с т а л л о в  п р е т е р п е в а ю т  с л е д у ю 
щ ие и зм ен ен и я :  1) с н и ж а е т с я  н а п р я ж е н и е ,  н е о б х о д и м о е  
д л я  н а ч а л а  и нтенсивного  п о п е р е ч н о г о  с к о л ь ж е н и я ,  з а  
счет  чего с о к р а щ а ю т с я  I и II с т а д и и  и у в е л и ч и в а е т с я  
д о л я  III  стад и и  на к р и во й  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я ;  
2) у м е н ь ш а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч 
нения  на I I I  стадии.

Н а  рис. 57 приведены  к р и в ы е  у п р о ч н е н и я  м е д и  и 
а л ю м и н и я ,  т. е. м е т а л л о в  с  р а з н о й  энергией  д е ф е к т а  
у п ак о в к и .  Д л я  получения с о п о с т а в и м ы х  д а н н ы х ,  о т р а 
ж а ю щ и х  в л и ян и е  особ ен н остей  д в и ж е н и я  д и с л о к а ц и й ,  
к р и в ы е  построены  при о д н ой  г о м о л о ги ч е ск о й  т е м п е р а 

т у р е  в к о о р д и н а т а х  — g  ( к а ч е ств ен н о  а н а л о г и ч 

но они вы глядели

G

бы и в к о о р д и н а т а х  -
с

О тн о ш ен и е  ¡ ¡ в  при с р а в н е н и и  д е ф о р м а ц и о н о г о  у п р о ч н е 
ния р а з н ы х  м е т а л л о в  необхо-  ,  &
д и м о  потому, что н а п р я ж е н и е  \
те ч е н и я  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь -  1
но м о д у л ю  на всех ст ад и я х  д е 
ф о р м а ц и и  [и при лю бы х  д о 
п у щ ен и я х  о м е х а н и з м а х  т о р 
м о ж е н и я  д и с л о к а ц и й  —  см . 
ф о р м у л ы  (52 ),  ( 4 9 ) ] .  С л е д о 
в а т е л ь н о ,  при прочих р а в н ы х  
у с л о в и я х  к о эф ф и ц и ен т  д е ф о р -  Рис. 57. С х а .ы  к р и в ы х  дефор
м ац и о н н о го  упрочнения спав* м ан и он н ого  у л р о ч м о н н я  м о :ю -

1 г  ‘ кристаллов м еди  н ал ю м и н и я
н и в а е м ы х  м е т а л л о в  т а к ж е  одной ориентировки в к о о р д н -

и р о п о р ц и о н ал е н  ИХ м о д у л я м .  Нгоам^о?и7е?кой «-п ер «^ Ие°Я



Ч т о б ы  и ск лю чи ть  р а з л и ч и я  в к ри вы х  д е ф о р м а ц и о н н о г о  
у п р о ч н е н и я ,  о б у с л о в л е н н ы е р а з н и ц е й  в м о д у л я х  у п р у г о с 
т и ,  м ы  и о т к л а д ы в а е м  по  оси о р д и н а т  рис. 57 отн ош ен и е  
tJG.

П р и р о д а  в л и я н и я  эн е р ги и  д е ф е к т а  у п а к о в к и  н а  кри 
в ы е  у п р о ч н е н и я  с в я з а н а  с и зм ен е н и ем  л е г к о с т и  попе 
р е ч н о г о  с к о л ь ж е н и я  д и с л о к а ц и й ,  что сл е д у е т  из у ж е  р а с  
с м о т р е н н о й  в гл. I I I  к а р т и н ы  п ласти ческ ой  д е ф о р м а ц и и  
м е т а л л о в  с  р азн о й  ш и р и н о й  д е ф е к т а  у п а к о в к и  межд> 
ч а с т и ч н ы м и  д и с л о к а ц и я м и .

Р а с с м о т р е в  о с о б ен н о с ти  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е 
н и я  м о н о к р и с т а л л о в  р а з л и ч н ы х  м е т а л л о в ,  м о ж н о  перей  
т л  т е п е р ь  к н а и б о л е е  в а ж н ы м  о б ъ е к т а м  —  п о л и к р и 
с т а л л а м .

Д е ф о р м а ц и о н н о е  уп рочн ен и е  п о л и к р и с т а л л о в

В и д  к р и в ы х  р а с т я ж е н и я  чисты х  п о л и к р и с т а л л о в  с 
р а з л и ч н ы м и  р е ш е т к а м и  к ач ествен н о  ан а л о ги ч ен .  П осле 
у ч а с т к а  упругой  д е ф о р м а ц и и  н а б л ю д а е т с я  п а р а б о л и 
ч е с к о е  упрочнение

S  =  S 0 -h А  еп , (54;

г д е  А  —  к о н стан та .
Н а  к р и в ы х  р а с т я ж е н и я  г. ц. к. м е т а л л о в  при низкил 

т е м п е р а т у р а х  и н о г д а  у д а е т с я  в ы я ви ть  три  с т ад и и  упроч 
н е н и я  —  рис. 58. Д о  у д л и н е н и я  на I —2 %  соблю даете*  
п а р а б о л и ч е с к а я  с в я з ь  S e e ,  з а те м  сл е д у е т  линейны ? 
у ч а с т о к ,  а потом в н о в ь  п ара б о л и ч ес к и й .  К а к  вид но ,  на 
в т о р о й  и тр еть ей  с т а д и я х  н а б л ю д а е т с я  а н а л о ги я  с  кри 
в о й  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п рочн ен и я  м о н о к р и с т а л л а .  О д  
н а к о  переходы  от о д н о й  стад и и  упрочнения  к  д р у г о й  не 
к р и в ы х  р а с т я ж е н и я  п о л и к р и с т а л л о в  (см. рис. 58) 
о б ы ч н о  н а с т о л ь к о  п л а в н ы е ,  что вся к р и в а я  х о р о ш о  ап 
п р о к с и м и р у е т с я  о д н о й  п а р а б о л о й .

К о э ф ф и ц и е н т  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  и уро  
в е н ь  н а п р я ж е н и й  т е ч е н и я  у п о л и к р и с т а л л а  в ы ш е , чем 
у  м о н о к р н с т а л л а .

О соб ен н ости  к р и в ы х  д е ф о р м а ц и о н н о г о  упрочнение 
п о л и к р и с т а л л о в  с в я з а н ы  в п ерв ую  о ч е р ед ь  с наличием 
г р а н и ц  зе р ен  и р а з л и ч н о й  их о р и ен ти ровк ой .  Стади* 
л е г к о г о  с к о л ь ж е н и я ,  естественно ,  всегда  отсутствует ,  у 
с  с а м о г о  н а ч а л а  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  происходит 
р е з к о е  упрочн ен и е ,  с в я з а н н о е  со  ск оп лен и ем  д и с л о к а



ций у г р ан и ц .  О д н а к о  наличие г р а н и ц  в ы з ы в а е т  с у щ е с т 
венное у в е л и ч е н и е  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  п о л и 
к р и с т а л л о в  по ср а в н е н и ю  с м о н о к р и с т а л л а м и  л и ш ь  н а  
н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  п ласти ческ ой  д е ф о р м а ц и и  (п е р в а я  
с т а д и я  н а  рис. 5 8 ) .  В этот п е р и о д  к о э ф ф и ц и е н т  у п р о ч 
нения  б у д е т  те м  больш е,  чем м е л ь ч е  з е р н о  в п о л и к р и 
с т а л л е .  П о с л е  н езн ач ит ел ь н о го  у д л и н е н и я  (на  н е с к о л ь 
к о  п ро ц ен т о в )  к р и вы е  р а с т я ж е н и я  п о л и к р и с т а л л о в  с т а 
н о в ят ся  п р а к т и ч е с к и  п а р а л л е л ь н ы м и  к р и в ы м  д л я  м о н о 
к р и с т а л л о в ,  к о гд а  в последних  у ж е  интенсивно  и д ет  
м н о ж е с т в е н н о е  с к о л ьж ен и е  (рис. 5 9 ) .  З д е с ь  в к л а д  гр а-

Рис. 68. К ривая деф орм ац ионного  
упрочнелкя пол акрнстл л л яч есхого
алю м иния при 77 К (Хоннкомб)

Рис. 59. Кривы е деф орм ационного  
упрочнения м оно- и поликрнстад- 
ли/четкого о б р а зц о в  из одного м е 

талла

ни ц  зе р ен  в ы р а ж а е т с я  то л ь к о  в б о л е е  вы сок ом  у р о в н е  
н а п р я ж е н и й  те ч е н и я  при о д и н а к о в ы х  д е ф о р м а ц и я х ,  с к о 
рость  ж е  н а р а с т а н и я  н а п р я ж е н и й  м а л о  р а з л и ч а е т с я .  
Это  есте ств ен н о ,  п оск о л ьк у  п а р а л л е л ь н о с т ь  к р и в ы х  
н а б л ю д а е т с я  н а  той стадии д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е 
ния, к о гд а  к о ли ч ес тв о  скоплений  и п л о т н о с т ь  д и с л о к а 
ций у ж е  д о с т и гл и  предельной  в е л и ч и н ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
к о э ф ф и ц и е н т  д е ф о р м а ц и о н н о го  у п р о ч н е н и я  п о л и к р и 
ст а л л о в  з а в и с и т  от  р а з м е р а  з е р н а  т о л ь к о  на н а ч а л ь н ы х  
ст а д и я х  п л а с ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и .

У с т а н о в л е н о ,  что  б о л ь ш а я  ч а с т ь  к р и в о й  р а с т я ж е н и я  
п о л и к р и с т а л л о в  относится к  I I I  с т а д и и  д е ф о р м а ц и о н 
ного у п р о ч н е н и я  м о н о к р и с т а л л о в  ( т о ч к а  С  на рис. 5 9 —  
н а п р я ж е н и е ,  при к отором  н а ч и н а е т с я  I I I  с т а д и я  в м о н о 
к р и с т а л л е  т о г о  ж е  м е т а л л а ) .  Э т о  о ч е н ь  в а ж н о е  п о л о ж е 
ние. О н о  п о к а з ы в а е т ,  что у п р о ч н е н и е  п ри  п л ас ти ч е ск о й  
д е ф о р м а ц и и  п о л и к р и с т а л л о в  о п р е д е л я е т с я  в осн о в н о м  
х а р а к т е р о м  м н ож ес тве н н о го  с к о л ь ж е н и я  в к а ж д о м  з е р 
не и о со б ен н о  —  л егкостью  п о п е р е ч н о г о  с к о л ь ж е н и я



д и с л о к а ц и й .  П о э т о м у  кри вы е  р а с т я ж е н и я  п о л и к р и с т а л 
л о в  р а з н ы х  м е т а л л о в  будут р а з л и ч а т ь с я  в соответствии  
с величиной  э н е р г и и  д е ф е к та  у п а к о в к и  (ле гк о с тью  п р о 
т е к а н и я  п о п е р е ч н о г о  с к о л ь ж е н и я ) .  В к ач е с т в е  п р и м ер а

_5
на рис. 60  с о п о с т а в л я ю т с я  к р и в ы е -------------- е д л я

£  Т’пл
н ес ко л ь ки х  м е т а л л о в  (величина 5  о тн е с е н а  к а б с о л ю т 
ной т е м п е р а т у р е  п л а в л е н и я ,  чтобы  и с к л ю ч и т ь  в ли ян и е  
т е м п е р а т у р ы  и с п ы т а н и я ;  п о сл е д н яя  во всех  с л у ч а я х  
б ы л а  к о м н а т н о й ,  но  по гом ологической  ш к а л е  н е о д и н а 
ковой д л я  р а з н ы х  м е т а л л о в ) .

К а к  с л е д у е т  из рис. 60, о. ц. к. м е т а л л ы  — м олибден
и ж е л е з о — о тл и ч а ю тс я  
м и н и м а л ь н ы м  к о э ф ф и 
циентом  д е ф о р м а ц и о н 
ного у п рочн ен и я ,  что 
со о т в е т с т в у е т  н а и б о л ь 
шей л ег к о сти  п о п ер е ч 
ного с к о л ь ж е н и я  в них. 
В р я д у  г. ц. к. м е т а л 
л о в  Ай->-Си->-А1 к о э ф 
ф и ц и е н т  упрочнения 
тем  м ен ьш е ,  чем вы ш е 
э н е р г и я  д е ф е к т а  у п а 
ковки .

И т а к ,  м е х а н и з м  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  п о л и 
к р и с т а л л о в  к а ч е с т в е н н о  объясним  на б а з е  теори й  у п р о ч 
нения , р а с с м о т р е н н ы х  выше п р и м е н и т е л ь н о  к м о н о к р и 
с т а л л а м .  Д л я  п о л у ч е н и я  к о ли ч ес тв е н н ы х  за в и си м о стей  
н а п р я ж е н и я  о т  д е ф о р м а ц и и  в п о л и к р и с т а л л а х  н ео б х о 
д и м о  с т а т и с т и ч е с к и  усреднить  д и а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я  
к а ж д о г о  з е р н а  —  м о н о к р и с т а л л а  и о д н о в р е м е н н о  учесть 
в к л а д  г р а н и ц  з е р е н  в упрочнение. Д а ж е  д л я  м о н о к р и 
с т а л л а  з а д а ч а  те о рети ч еского  в ы в о д а  у р ав н ен и й  1 =  
= /  ( g ) ,  х о р о ш о  о п и с ы в а ю щ и х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е 
зу л ь та т ы ,  я в л я е т с я  весьм а слож н ой .  Д л я  п о л и к р и с т а л л а  
она  о к а з ы в а е т с я  е щ е  более трудной .  Т ем  не м енее по
пытки п о л у ч и т ь  т а к и е  у рав н ен и я  с и с п о л ь зо в а н и е м  р я д а  
д о п у щ е н и й  у ж е  п р ед п р и н и м а ю тс я .

В ы в о д  у р а в н е н и я  5 = /  (е) т р е б у е т  в п ерв ую  очередь  
оценки  в е л и ч и н ы  усредненного  ф а к т о р а  о р и ен тац и и  д л я  
п о л и к р и с т а л л а  ( Ф п) ,  который я в л я е т с я  к оэф ф и ц и ен т о м  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  в уравнении  5  =  Ф П/. К о эф ф и ц и ен т  
д о л ж е н  у ч и т ы в а т ь  р азн у ю  о р и е н т и р о в к у  зерен  и н а л и 

Р*с. 60. Зав и си м ость  5 / £  от д е 

форм ации дл я  различ ны х металлов  
(М ак Л »н )



чие м н о ж ес тв а  си стем  с к о л ь ж е н и я  в к а ж д о м  и з  них. 
С о г л а с н о  т е о р ети ч ес к и м  оц ен к ам  д л я  г. ц. к. м е т а л л о в  
при д ействии  пяти  систем  с к о л ь ж е н и я  в к а ж д о м  зерн е  
Ф п ^ З Л .  Е сли  и с х о д и т ь  из того, что з е р н а  в п о л и к р и 
с т а л л е  д е ф о р м и р у ю т с я  н езав и с и м о  от с о с е д н и х  и

У р а в н е н и е  (56) п о з в о л я е т  р а с с ч и т ы в а т ь  д и а г р а м м ы  
р а с т я ж е н и я  п о л и к р и с т а л л о в  по и звестн ы м  з а в и с и м о с т я м  
д л я  м о н о к р и с тал л о в .  И з  него следует ,  что  п о л и к р и с т а л л  
д о л ж е н  им еть  в ~ 9  р а з  больш и й  к о э ф ф и ц и е н т  у п р о ч н е 
ния, чем в ы б р а н н ы й  д л я  с р а в н е н и я  м о н о к р и с т а л л .  Э тот  
вы в од  д о в о л ь н о  б л и з о к  к  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  р е з у л ь т а 
та м  при м а л ы х  д е ф о р м а ц и я х .

Д л я  о. ц. к. м е т а л л о в  Ф ц « 2 .
Р а с ч е т  у с р е д н е н н о го  ф а к т о р а  о р и е н т а ц и и  и и с п о л ь з о 

ва н и е  урав н ен и й ,  п одоб н ы х  (56),  и м еет  с м ы с л  т о л ь к о  в 
том  случ ае ,  к о гд а  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  п о л и -  и 
м о н о к р и с т а л л о в  п р о т е к а е т  к а ч е с т в е н н о  а н а л о г и ч н о .  
Е сли  ж е  к а р т и н ы  д е ф о р м а ц и и  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а 
ю тся ,  то  т а к о й  п о д х о д  не о п р а в д а н .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  ¡в 
г. к. м е т а л л а х ,  н а п р и м е р ,  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  
м о н о к р и с т а л л о в  м о ж е т  идти в основном  п у те м  б а з и с 
ного ск о л ь ж е н и я ,  а в т о м  ж е  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о м  м е 
т а л л е  у д ли н ен и е  б у д е т  происход ить  з а  сч ет  н е б а з и с н о г о  
с к о л ь ж е н и я  и д в о й н и к о в а н и я .  В т а к о м  с л у ч а е  к р и в у ю  
у п рочн ен и я  м о н о к р и с т а л л а ,  естественно ,  н е л ь з я  и с п о л ь 
з о в а т ь  д л я  р ас ч е та  к ри вы х  5  — е п о л и к р и с т а л л а .

В ли ян и е  т е м п е р а т у р ы  н а  д е ф о р м а ц и о н н о е  у п р о ч н е н и е

О сн о вн ы е э ф ф е к т ы  этого в л и ян и я  в о б л а с т и  т е м п е 
р а т у р  до  н а ч а л а  и н тен си вн ого  т е р м и ч е с к о г о  в о з в р а т а  
п о к а з а н ы  на п р и м ер е  тре х ста д и й н о й  к р и в о й  р а с т я ж е -

(55)

то

(56)

где — к о э ф ф и ц и е н т  д е ф о р м а ц и о н н о г о  уп рочн е-
(1 е

ния п о л и к р и с т а л л а ;

—  — к о э ф ф и ц и е н т  у п рочн ен и я  м о н о к р и с т а л -

л а  с о р и ен т и р о вк о й  <  111 >  в д о л ь  н а 
п р а в л е н и я  р а с т я ж е н и я .



V/

н н я  м о н о к р и с т а л л о в  н и к ел я  —  рис. 61. Видно, что  н а 
г р е в  п р и  и с п ы тан и и  в н и з к о т е м п е р а т у р н о й  о б л а с т и  п р и 
в о д и т  к  с н и ж е н и ю  у р о в н я  н а п р я ж е н и й  течения, со к р а -  

* щ ен и ю  п ервы х д в у х  с т а 
д и й  у п рочн ен и я  и р а с ш и 
р е н и ю  третьей ,  у м е н ь ш е 
нию  к о эф ф и ц и е н т а  д е ф о р 
м ац и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  
н а  этой тр еть ей  стад и и .  
П р и ч и н ы  т а к о г о  в л и я н и я  
т е м п е р а т у р ы  на в и д  т р е х 
ст а д и й н ы х  к ри вы х  р а с т я 
ж е н и я  понятны  из р а с 
см о тр е н н ы х  в гл. I I I  и з м е 
нений  к а р т и н ы  п л а с т и ч е 
ской  д е ф о р м а ц и и  при н а 
греве .

Н а и б о л е е  в а ж н ы м  р е з у л ь т а т о м  п овы ш ен и я  т е м п е р а 
т у р ы  д л я  п о л и к р и с т а л л о в  я в л я е т с я  сн и ж ен и е  к о э ф ф и 
ц и е н т а  у п р о ч н е н и я  на I I I  с т а д и и  и з -за  обл е гч ен и я  попе
р е ч н о г о  с к о л ь ж е н и я  (на  I и  II  с т а д и я х  d t j d g  т а к ж е  
с н и ж а е т с я  и з - з а  у м ен ь ш е н и я  м о д у л я  сд вига ,  но  э ф ф е к т  
о ч е н ь  н е в е л и к ) .  Э то  п ри вод и т  к том у ,  что к р и в ы е  р а с т я 
ж е н и я  п о л и к р и с т а л л о в  при р а з н ы х  т е м п е р а т у р а х  м огут  
з а м е т н о  р а з л и ч а т ь с я  по степени  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п 
р о ч н е н и я  и у р о вн ю  н а п р я ж е н и й  течения  (рис. 6 2 ) .

Р и с. 61. К ривы « деф ормацнон.нэго уп
рочн ения м онокристалл ов  кипели при 

р азн ы х  тем п ер атур ах  (X a a i-м)

Р и с . 62. Влияние ок нж екня  (а)  в повы ш ения темяерлтуры  испы 
тания (б ) н а  кривы« д еф ор м ац и он н ого  упрочмавия

Ч е м  л е г ч е  и д ет  п о п еречн ое  с к о л ь ж е н и е  п ри  са м ы х  
н и з к и х  т е м п е р а т у р а х ,  тем м ен ь ш е  в л и я н и е  н а г р е в а  на 
d S | d e .  Н а п р и м е р ,  п о вы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  и с п ы т а н и я  
о. ц. к .  м е т а л л о в  с вы сокой  эн ерги ей  д е ф е к т а  у п а к о в к и  
с л а б о  с к а з ы в а е т с я  на к о эф ф и ц и е н т е  у п рочн ен и я ,  кри-



оые з д е с ь  о тл и ч аю тс я  в о сн о в н о м  у р о вн ем  н а п р я ж е н и й  
В о б щ е м  с л у ч ае  р а с х о ж д е н и е  к р и в ы х  5  —  е  п р и  р а з 

ных т е м п е р а т у р а х ,  н а п р и м е р  н а  рис. 62, а ,  о б у с л о в л е н о  
д в у м я  р а з н ы м и  при чи н ам и : 1) р а з л и ч и е м  с у б с т р у к т у р ,  
в о зн и к а ю щ и х  при р азн ы х  т е м п е р а т у р а х  и с п ы т а н и я  и 
2) з а в и с и м о с т ь ю  н а п р я ж е н и я  те ч е н и я  (при о д и н а к о в о й  
с у б с т р у к т у р е )  от  т е м п е р а т у р ы .  П р е д п о л о ж и м ,  чт о  д е й 
ст в у ет  т о л ь к о  в т о р а я  п р и чи н а .  Т о г д а ,  если  по сл е  п р е к р а 
щ е н и я  д е ф о р м а ц и и  при Тг в то ч к е  В  м гн о в ен н о  с н и з и т ь  
т е м п е р а т у р у  д о  Т\,  то  н а п р я ж е н и е  течения  с к а ч к о м  
п овы си тся  д о  зн а ч е н и я  D  и при  д а л ь н е й ш е й  д е ф о р м а 
ции к р и в а я  пойдет т а к  ж е ,  к а к  б у д то  мы с с а м о г о  н а 
ч а л а  р а с т я г и в а л и  о б р а з е ц  п р и  7Y

П р е д п о л о ж и м  теперь , что  р а с х о ж д е н и е  к р и в ы х  па 
рис. 62, а  с в я з а н о  то л ь к о  с р а з н и ц е й  в с у б с т р у к т у р а х .  
Ь  этом  с л у ч а е  после с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  от 7^ д о  Т\ 
и точ ке  В  и зм енится  т о л ь к о  н а к л о н  кри вой :  д а л ь н е й 
ш ем у  р а с т я ж е н и ю  при Т\ с о о т в ет ст в у ет  п у н к т и р  В К ,  
причем  к р и в а я  В К  не п а р а л л е л ь н а  кри вой  O D E ,  т а к  
к а к  «исходны е»  су б с т р у к т у р ы  в т о ч к а х  В  и D  р а з н ы е .

Ясно , что  при д ействии  о б е и х  р а с с м а т р и в а е м ы х  п р и 
чин мы буд ем  им еть  к а к о й -т о  п р о м е ж у т о ч н ы х  в а р и а н т  
(C L  на рис. 62, а ) .  О т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д  к а ж д о й  из

/ — , которое м о ж н о  о п р е д е л и т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о .
I

Ч е м  б л и ж е  это  отнош ение к  ед и н и ц е ,  тем  б о л е е  з н а ч и 
т е л ь н о  в л и я н и е  те м п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т и  н а п р я ж е н и я  
течения .  О д н а к о  э к с п е р и м е н т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  д л я  
ч и с ты х  м е т а л л о в  т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в 
л е н и я  д е ф о р м а ц и и  н е з н а ч и т е л ь н а ,  и гл авн о й  п р и ч и н о й  
в л и я н и я  т е м п е р а т у р ы  на н а п р я ж е н и е  те ч е н и я  и к о э ф 
ф и ц и е н т  упрочнения я в л я е т с я  р а з н и ц а  в с у б с т р у к т у р а х ,  
ф о р м и р у ю щ и х с я  при р а з н ы х  т е м п е р а т у р а х  и с п ы т а н и я

П ри  этом  д л я  г. ц. к. и г. к. м е т а л л о в  д е й с т в у е т  у с т а н о в 
л е н н а я  К о т тр ел л о м  и С т о к с о м  за к о н о м е р н о с т ь

причин коли ч ествен н о  о ц е н и в а е т с я  отнош ением

I S n

У а л ю м и н и я  и меди, в ч а с т н о с т и ,  о тн о ш е н и е

б л и з к о  к  единице (1,1 — 1,4),  а

Д S / S  =  const, (57)



г д е  Д 5 —  и зм е н е н и е  н а п р я ж е н и я  течения ,  вы з в а н н о е  
м гн о в ен н ы м  и зм ен е н и ем  т е м п е р а т у р ы  в п р о 
цессе д е ф о р м а ц и и  (с п остоянной  с к о р о с т ь ю ) ,  
р а в н о е  5 с —

5  —  н а ч а л ь н о е  ( 5 в )  или конечное  ( 5 с )  н а п р я 
ж ение.

П р а в и л о  (57) с о б л ю д а е т с я  при всех  с т еп е н я х  д е ф о р 
м а ц и и  д л я  п о с т о я н н ы х  зн а ч е н и й  с р а в н и в а е м ы х  т е м п е 
р а т у р  и с п ы т а н и я  7*1 и Т 2. У о. ц. к. м е т а л л о в  н а б л ю д а 
е т с я  п остоян ство  Д 5  в н е  зави си м ости  от ве л и ч и н ы  д е 
ф о р м а ц и и .

З а к о н  К о т т р е л л а  —  С токса  отн оси тся  к  с л у ч а ю  
м г н о в е н н о г о  с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  и сп ы тан и я .  Е сли  
ж е  в к ак о й -т о  м о м е н т  р а с т я ж е н и я  {в п л ас ти ч е ск о й  о б 
л а с т и )  р а з гр у з и т ь  о б р а з е ц ,  а з а т е м  р езк о  п о вы с и ть  т е м 
п е р а т у р у  и п р о д о л ж а т ь  и спы тание ,  то н а б л ю д а е т с я  з н а 
ч и т е л ь н о е  сн и ж е н и е  н а п р я ж е н и я  течения ,  п о я в л я е т с я  
« з у б »  текуч ести  (рис. 6 2 , 6 ) .  Э то  явл е н и е  н а з ы в а ю т  д е 
ф о р м а ц и о н н ы м  р а з у п р о ч н е н и е м .  О б ъ я с н я е т с я  оно о с в о 
б о ж д е н и е м  з а т о р м о ж е н н ы х  д и с л о к а ц и о н н ы х  скоп лен и й ,  
в о з н и к ш и х  в п р оц ессе  н и зк о те м п е р а ту р н о й  д е ф о р м а ц и и .  
П о с л е  п о вы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  и д о с т и ж е н и я  к а к о го -то  
н а п р я ж е н и я  5 т  (рис.  6 2 , 6 )  д и с л о к а ц и и  из ск оп лен и й  
п о л у ч а ю т  в о з м о ж н о с т ь  обойти н ек о то р ы е  б а р ь е р ы  и 
д в и г а т ь с я  к а к о е -то  в р е м я  под д е й стви ем  н а п р я ж е н и й ,  
м е н ь ш и х  5 т  —  о б р а з у е т с я  «зуб». П ри  д а л ь н е й ш е й  д е 
ф о р м а ц и и  вн овь  н а б л ю д а е т с я  н о р м а л ь н о е  у п р о ч н ен и е .  
Э ф ф е к т  д е ф о р м а ц и о н н о г о  р азу п р о ч н е н и я  —  е щ е  одно 
с в и д е т е л ь с т в о  о п р е д е л я ю щ е г о  вл и ян и я  с у б с т р у к т у р ы  на 
в и д  к р и в ы х  р а с т я ж е н и я  при р азн ы х  т е м п е р а т у р а х .

И з м е н е н и я  с у б с т р у к т у р ы  и д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч 
н е н и я  с т а н о в я т с я  о с о б е н н о  су щ ествен н ы м и , к о г д а  т е м 
п е р а т у р а  и с п ы тан и я  п р е в ы ш а е т  т е м п е р а т у р у  н а ч а л а  
и н т е н с и в н о г о  в о з в р а т а .  Т р ех с тад и й н о ст ь  у п р о ч н е н и я  
у ж е  не п р о я в л я е т с я ,  с к о р о с т ь  у п рочн ен и я  р е з к о  п а 
д а е т ,  а  при д о с т а т о ч н о  вы сок и х  т е м п е р а т у р а х  на 
б о л ь ш е й  части  к р и в о й  р а с т я ж е н и я ,  з а  и ск л ю ч е н и ем  
н а ч а л ь н о г о  у ч а с т к а ,  у п р о ч н е н и е  вооб щ е -может не н а б 
л ю д а т ь с я ,  з д е с ь  в о з м о ж н о  ^ а ж е  разу п р о ч н е н и е .  Все 
э т и  э ф ф е к т ы  о б у с л о в л е н ы  я вл ен и ем  в о з в р а т а  в п р о 
ц е с с е  р а с т я ж е н и я  и с о о т в ет ст в у ю щ и м  с о в е р ш е н с т в о в а 
н и е м  с у б с т р у к т у р ы ,  в  ч астн ости  м ен ь ш и м  п ри р о ст о м  
и л и  д а ж е  с н и ж е н и е м  плотности  д и с л о к а ц и й  по м ер е  
д е ф о р м а ц и и .  В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  тем  сущ ествен н ее ,



чем м е н ь ш е  с к о р о с ть  р а с т я ж е н и я .  З а м е д л е н и е  д е ф о р 
м а ц и и  в л и я е т  на кри вы е  у п р о ч н е н и я  к ач е с т в е н н о  а н а 
логично  п о в ы ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы  и сп ы тан и я .

В л и я н и е  прим есей  и л е г и р о в а н и я
н а  д е ф о р м а ц и о н н о е  у п р о ч н е н и е

О с о б е н н о с т и  п лас ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и  т в е р д ы х  
р а с т в о р о в  и ге те р о ф а зн ы х  с п л а в о в  р а с с м о т р е н ы  в  § 4 
гл. I I I .  З н а н и е  этих  о со б ен н о стей  п о з в о л я е т  п р е д с к а з а т ь  
и о б ъ я с н и т ь  основны е э ф ф е к т ы  в о з д е й с т в и я  л е г и р о в а 
ния н а  д е ф о р м а ц и о н н о е  у п р о ч н е н и е .

П р и м е с и  в технических  м е т а л л а х  и м а л ы е  к о л и ч е с т 
ва  л е г и р у ю щ и х  элем ентов ,  в х о д я щ и х  в т в е р д ы й  р а с т в о р ,  
о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  вид  к р и в ы х  р а с т я ж е н и я  в о с н о в 
ном ч е р е з  о б р а з о в а н и е  п р и м е с н ы х  а т м о с ф е р  н а  д и с л о 
к а ц и я х .  В л и я н и е  это  п р о я в л я е т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  н а  н а 
ч а л ь н ы х  э т а п а х  п ласти ческ ой  д е ф о р м а ц и и  и п о д р о б н о  
р а с с м а т р и в а е т с я  при а н а л и з е  п р е д е л а  текуч ести  в  § 4 
н а с т о я щ е й  главы .

О т л и ч и я  д е ф о р м а ц и о н н о го  у п р о ч н е н и я  -кон ц ен три 
р о в а н н ы х  т в е р д ы х  р ас тв о р о в  о т  ч и сты х  м е т а л л о в  н а и 
б о л е е  п о л н о  м о ж н о  вы явить , с о п о с т а в и в  с о о т в е т с т в у ю 
щ и е  к р и в ы е  м о н о кр и стал л о в ,  б л а г о п р и я т н о  о р и е н т и р о 
ва н н ы х  д л я  одиночного  с к о л ь ж е н и я .  Н а  рис. 63 т а к о е  
со п о с т а в л е н и е  сд ел а н о  на 
п р и м е р е  н и к е л я  и его с п л а 
в о в — т в е р д ы х  рас тво р о в  с 
к о б а л ь т о м .  В ц елом  х а р а к 
тер  к р и в ы х  о ст ае тся  а н а л о 
гичны м , что  с в и д е тел ь ст в у 
е т  о б  и д ен ти ч н ости  п р о ц е с 
сов, о п р е д е л я ю щ и х  у п р о ч н е
ние чисты х  м е т а л л о в  и тв ер 
д ы х  р а с т в о р о в .  В то ж е  в р е 
м я  видно , что р астворен и е  
л е г и р у ю щ е г о  э л ем ен т а  в ы 

з ы в а е т  п р огресси рую щ ее :  а) 
п о в ы ш е н и е  критического  па- 
п р я ж е н и я  сд ви га ;  б) у д л и 
нение с т а д и и  легк о го  ск о л ь 
ж е н и я ;  в )  п о вы ш е н и е  н а п р я ж е н и й  п е р е х о д а  ко I I  и  о с о 
бенно II I  с т а д и я м ;  г) у в е л и ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  д е ф о р 
м ац и о н н о г о  упрочнения  на I I I  с т а д и и .

Р и с. 63. Кривые д еф ор м ац и он н ого  
упр оч нения никеля и тв ер ды х р а 
ст в о р о в  кобальта в ннхеле при  

295 К (М айснер)



Р о ст  к р и т и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я  с д в и г а  о б у с л о вл ен  
увели чен и ем  сил  т р е н и я  при д в и ж е н и и -д и с л о к а ц и и  -в р е 
ш е т к е  с н а л и ч и е м  и н о р о д н ы х  атом ов . У в ел и ч е н и е  п р о т я 
ж ен н о ст и  I с т а д и и  п р и  леги р о ва н и и  —  р е з у л ь т а т  з а т р у д 
нения н а ч а л а  с к о л ь ж е н и я  в новы х  п л о с к о с т я х :  если 
кри ти ческ ое  н а п р я ж е н и е  сдвига в о з р а с т а е т ,  то к о н ц ен т 
р а ц и я  н а п р я ж е н и й  у скоплений д и с л о к а ц и и  в тв ер д о м  
растворе ,  н е о б х о д и м а я  для  и н и ц и и р о в а н и я  с к о л ь ж е н и я  
в новых п л о с к о с т я х ,  т о ж е  растет  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  л е г 
кое с к о л ь ж е н и е  м о ж е т  п р о д о л ж а т ь с я  д о  бо л ь ш и х  д е 
ф о р м ац и й .

О соб ен н о  в а ж н ы м  явл яе тс я  повыш ены» н а п р я ж е н и я  
п е р е х о д а  к I I I  с т а д и и  и увеличение зд е с ь  к о эф ф и ц и е н т а  
упрочнения .  Э т о  с в я з а н о  с з а т р у д н е н и е м  в р е з у л ь т а т е  
л е г и р о в а н и я  п о п е р е ч н о г о  с к о л ь ж е н и я  д и с л о к а ц и й  (из- 
з а  у вел и ч ен и я  си л  т р е н и я ) ,  у п о р я д о ч е н и я  и, очень  часто, 
ум ен ь ш е н и я  э н е р г и и  д е ф е к та  у п а к о в к и .  В р е з у л ь та те  
к о э ф ф и ц и е н т  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  и уровень  
н а п р я ж е н и и  т е ч е н и я  поликри сталли 'ческ и х  сп л а в о в  — 
т в е р д ы х  р а с т в о р о в  о к а з ы в а ю т с я  б олее  вы соким и , чем 
чистого м е т а л л а .

К о л и ч ествен н о  р а з н и ц а  в д е ф о р м а ц и о н н о м  у п р о ч н е
нии чистого м е т а л л а  и тв ерд ого  р а с т в о р а  к о л е б л е т с я  в 
ш и роких  п р е д е л а х  и о п р ед ел я е тс я  типом  реш е тк и  и р а з 
личием  т а к и х  п а р а м е т р о в ,  к а к  эн е р ги я  д е ф е к т а  у п а к о в 
ки, р а з м е р н о е  и эл е к тр о х и м и ч е с к о е  н ес о о тве тс тви е  а т о 
мов р а с т в о р и т е л я  и д о б а в к и  (оно о п р е д е л я е т  степень  
и с к а ж е н и я  р е ш е т к и  и прирост силы  т р е н и я  при л е г и р о 
в а н и и ) ,  степ ен ь  п о р я д к а  и др . Н а п р и м е р ,  при к ом натной  
т е м п е р а т у р е  к о э ф ф и ц и е н т  упрочнения г. ц. к. п о л и к р и 
с т а л л о в  NiaFc, С и зА и  п ЛизСи с у п о р яд о ч е н н о й  с т р у к т у 
рой п р и м ер н о  в д в а  р а з а  'больше, чем в отсутстви е  д а л ь 
него  п о р я д к а .  В то  ж е  время у п о р я д о ч е н и е  с п л а в о в  с 
о. ц. к, и г. к. р е ш е т к а м и  ве сь м а  с л а б о  с к а з ы в а е т с я  на 
д е ф о р м а ц и о н н о м  упрочнении .  Ясно, что у ве л и ч ен и е  р а з 
ницы  в э н е р г и я х  д е ф е к т а  у п ак о в к и  с п л а в а  и исходного  
м е т а л л а ,  а т а к ж е  с т е п е н и  атом ного  н ес о о тв е тс тв и я  л е г и 
рую щ его  э л е м е н т а  и основы д о л ж н о  при прочих  р ав н ы х  
у с л о в и я х  у с и л и в а т ь  р азли ч и я  в д е ф о р м а ц и о н н о м  у п р о ч 
нении . Ч е м  н и ж е  т е м п е р а т у р а  и с п ы та н и я ,  те м  более  
зн а ч и т е л ь н ы  эти  р а з л и ч и я  тв ер д ы х  р а с т в о р о в  и чистых 
м е т а л л о в .  О д н а к о  е с л и  они обу с л о вл ен ы  у п оряд очен и ем , 
то  в ли ян и е  т е м п е р а т у р ы  становится  н ео д н о зн ач н ы м : по
к а  с п о в ы ш е н и ем  т е м п е р а т у р ы  ст еп е н ь  п о р я д к а  растет ,



р а з н и ц а  в д е ф о р м а ц и о н н о м  у п р о ч н е н и и  у в е л и ч и в а е тс я ,  
и наоборот.

Л е ги р у ю щ и е  эл ем ен т ы ,  в ы з ы в а ю щ и е  о б р а з о в а н и е  
и зб ы точ н ы х  ф а з ,  у с и л и в а ю т  д е ф о р м а ц и о н н о е  уп рочнение 
с  сам о го  н а ч а л а  п л ас ти ч е ск о го  т е ч е н и я .  П р и  наличии  
д о с та то ч н о  б о л ь ш о г о  к оли ч ес тва  д и с п е р с н ы х  в ы д ел ен и й  
с т а д и я  л егк о го  с к о л ь ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  п о л н о с т ь ю  п о 
д а в л е н а ,  и к р и в а я  у п рочн ен и я  м о н о к р и с т а л л а  о к а з ы в а 
ется  по виду т а к о й  ж е ,  к а к  у п о л и к р и с т а л л а .  П о  м ер е  
д е ф о р м а ц и и  т а к и х  сп л а в о в  степень у п р о ч н е н и я  м о ж е т  
д а ж е  н а  н а ч а л ь н ы х  э т а п а х  в о з р а с т а т ь  з а  с ч е т  о б р а з о в а 
н и я  д и с л о к а ц и о н н ы х  петель  м е ж д у  ч а с т и ц а м и  и с о о т 
ве тст ву ю щ его  у м е н ь ш е н и я  « э ф ф е к т и в н о г о »  р а с с т о я н и я  
м е ж д у  ними. Ч а с т и ц ы  второй ф а з ы  з а т р у д н я ю т  к а к  
к о н с е р в а ти в н о е  с к о л ь ж е н и е  д и с л о к а ц и й ,  т а к  и яекон -  
с е р в а ти в н о е  их д в и ж е н и е  —  п о п еречн ое  с к о л ь ж е н и е  и 
п ер е п о л зан и е .  П о э т о м у  они сп о с о б с т в у ю т  уве л и ч ен и ю  
к о эф ф и ц и ен т а  у п р о ч н е н и я  и росту  н а п р я ж е н и й  течения  
н а  всех ст ад и я х  д е ф о р м а ц и и  и п р а к т и ч е с к и  при  всех 
т е м п е р а т у р а х  (х о т я ,  конечно, с п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у 
ры их у п р о ч н я ю щ е е  де й ст ви е  о с л а б л я е т с я ) .

К а к  известно , в процессе  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  
р езк о  у в е л и ч и в а е т с я  к он ц ен тр а ц и я  т о ч е ч н ы х  д е ф е к т о в ,  в 
п ервую  оч е р ед ь  в а к а н с и й .  Это п р и в о д и т  к  у ск о р е н и ю  
д и ф ф у зи о н н ы х  п р о ц ес со в  при и сп ы тан и и .  В те х н и ч е ск и х  
с п л а в а х  у ск о р е н и е  д и ф ф у зи и  в п р о ц ес се  и с п ы т а н и я  п р о 
я в л я е т с я  особ енно  'часто и им еет  в а ж н о е  зн а ч е н и е .  Это 
отн оси тся  в п ер в у ю  очеред ь  к  те м  с п л а в а м ,  в  к о то р ы х  
в о з м о ж л ы  д и ф ф у з и о н н ы е  ф а зо в ы е  п р е в р а щ е н и я .  П о с 
лед ние,  особенно  при  п овы ш енны х т е м п е р а т у р а х  и с п ы 
т а н и я ,  м огут  в ы з ы в а т ь  р а зли ч н ы е  а н о м а л и и  в  хо д е  к р и 
вы х упрочнения .  Н а п р и м е р ,  в с т а р е ю щ и х  с п л а в а х  п о в ы 
ш ен и е  т е м п е р а т у р ы  .в о п р ед ел е н н о м  д и а п а з о н е  м о ж е т  
в ы з ы в а т ь  н е  с н и ж е н и е ,  а  повы ш ен и е  у р о в н я  н а п р я ж е н и й  
течения  и к о э ф ф и ц и е н т а  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  
о д н о ф а зн о г о  д о  и с п ы т а н и я  ‘м а т е р и а л а .

В м е т а л л а х  и с п л а в а х  с вы с о к о д и сп е р сн о й  с т р у к т у р о й  
о дн ов р ем ен н о е  в о зд е й с т в и е  н а п р я ж е н и й  и п о в ы ш е н н ы х  
т е м п е р а т у р  в ы з ы в а е т  у ж е  у п о м и н а в ш и й с я  э ф ф е к т  с в е р х 
пластичности . Т и п и ч н ы й  прим ер  —  м о н о т е к т о и д н ы й  с п л а в  
ц и н к а  с 22%  А1,на к о тором  и бы ло  о т к р ы т о  А. А . Б о ч в а -  
ром и 3. А. С в и д е р с к о й  яв л е н и е  с в е р х п л а с т и ч н о с т и  ц и н к -  
а л ю м и н и ев ы х  с п л а в о в .  П р и  т е м п е р а т у р а х  4 7 3 — 543  К  и 
о п р ед ел е н н о м  и н т е р в а л е  скоростей  р а с т я ж е н и я  о б р а з ц ы



этого  с п л а в а  п р о я в л я ю т  все п р и з н а к и  св ер х п л асти ч еско  
д е ф о р м а ц и и .  П о м и м о  боль ш о го  у д л и н е н и я  (102— 103% 
д л я  т а к о й  д е ф о р м а ц и и  х а р а к т е р н ы  очен ь  н и зк и е  напр)  
ж е н и я  т е ч е н и я ,  п л ав н о  с н и ж а ю щ и е с я  н а  б ольш ей  част  
к р и в о й  р а с т я ж е н и я .  Т ак ое  а н о м а л ь н о е  разугтрочнени 
о б у с л о в л е н о  сущ ественны м  с н и ж е н и е м  скорости  дефо^ 
м а ц и и  в п р о ц е с с е  испы тания с п ост о ян н о й  ск оростью  Д< 
ф о р м и р о в а н и я  (чем  больш е д л и н а  о б р а з ц а ,  тем меньше 
м у  о т н о с и т е л ь н о м у  у длинению  со о т в е т с т в у е т  то ж е  абсс 
л ю т н о е  у д л и н е н и е  и м еньш е с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и ) .  ! 
р е з у л ь т а т е  з а м е д л е н и я  д е ф о р м а ц и и  полнее  успеваю  
п р о х о д и т ь  т е р м и ч е с к и  а к т и в и р у е м ы е  процессы  в пригрг  
н н ч н ы х  з о н а х ,  л е гч е  идет м е ж з е р е н н а я  д е ф о р м а ц и я  
н а п р я ж е н и е  те ч е н и я  с н и ж ае тс я .

П о с л е  а н а л и з а  общ их за к о н о м е р н о с т е й  иэм енени  
н а п р я ж е н и й  /в ф у н к ц и и  ве л и ч и н ы  д е ф о р м а ц и и  перейде: 
к  м е т о д и к е  о п ред елен и я  и а н а л и з у  отд ел ь н ы х  м ехану 
ческ и х  с в о й с т в  при р а с т я ж е н и и .  Э ти  св о й ств а  могу 
б ы т ь  р а з д е л е н ы  на д в е  о с н о в н ы е  группы  —  прочностны  
и п л а с т и ч е с к и е .
П р о ч н о с т н ы е  св о й с т в а —  это характ ерист ики  сопротивА(  
н и я  м а т е р и а л а  о б р а з ц а  д е ф о р м а ц и и  и л и  р а з р у ш е н и и  
Б о л ь ш и н с т в о  с т а н д а р т н ы х  пр о ч н о стн ы х  х а р а к т е р и с т и

р а с с ч и т ы в а ю т  по п о лож ен и ю  о п р е д е л е н н ы х  точ ек  н; 
д и а г р а м м е  р а с т я ж е н и я ,  в в и д е  условн ы х  р а с т я г и в а ю  
щ и х , н а п р я ж е н и й .  В п р ед ы д у щ ем  п а р а г р а ф е  а н а л и з и р о  
в а л и с ь  д и а г р а м м ы  в к о о р д и н а т а х  истинное н апряж е  
н и е  —  ист и н н а я  д еф о р м а ц и я ,  к о т о р ы е  н аи б о л ее  точно ха

4. ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

Р Р ь Р ь

Р и с . 94. Разноввдвости п«рвичаы х диаграм м  р астя
ж ения:

а  —  хр упкое разруш еиве; б  — ралр уш еяя е после р ав 
н ом ер н ой  деф орм ации; в — р азр уш ен и е поел« о б р а 
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ра-ктеризуют д е ф о р м а ц и о н н о е  у п р о ч н ен и е .  Н а  п р а к т и к е  
ж е  м е х ан и ч ес к и е  св о й ств а  о б ы ч н о  о п р е д е л я ю т  по п е р 
вичны м  к р и вы м  р а с т я ж е н и я  в  к о о р д и н а т а х  н а г р у з к а  —  
абсолю т ное у д л и н е н и е ,  к о т о р ы е  а в т о м а т и ч е с к и  з а п и с ы 
в а ю тс я  н а  д и а г р а м м н о й  л е н т е  и сп ы та т е л ь н о й  м а ш и н ы .  
Д л я  п о л и к р и с т а л л о в  р а з л и ч н ы х  м е т а л л о в  и с п л а в о в  в с е  
м н о г о о б р а зи е  этих  к ри вы х  м о ж н о  свести  в п ер в о м  п р и 
б л и ж е н и и  к тр е м  т и п а м  —  рис. 64.

Д и а г р а м м а  р а с т я ж е н и я  I т и п а  х а р а к т е р н а  д л я  о б р а з 
цов, р а з р у ш а ю щ и х с я  хрупко , б е з  з а м е т н о й  п л а с т и ч е с к о й  
д е ф о р м а ц и и .  Д и а г р а м м а  II  т и п а  п о л у ч а е т с я  при р а с т я 
ж е н и и  о б р а з ц о в ,  р а в н о м е р н о  д е ф о р м и р у ю щ и х с я  в п л о т ь  
д о  р а з р у ш е н и я ,  Н ак о н ец ,  д и а г р а м м а  II I  типа  х а р а к т е р 
на д л я  о б р а зц о в ,  р а з р у ш а ю щ и х с я  после о б р а з о в а н и я  
ш ейки в р е з у л ь т а т е  сосред о то ч ен н о й  д е ф о р м а ц и и .  Т а к а я  
д и а г р а м м а  м о ж е т  п о 
л у ч и т ь с я  и без  о б р а з о 
в а н и я  ш ей к и  в о б р а з 
це —  при вы с о к о тем 
п е р а т у р н о м  р а с т я ж е 
нии; у ч а с т о к  b k  здесь  
м о ж е т  б ы т ь  сильно р а 
с т я н у т  и почти п а р а л -  Гцпр 
л е л е н  оси  д е ф о р м а ц и й .
В о з р а с т а н и е  н а г р у зк и  
до  м о м е н т а  р а з р у ш е 
ния (см . рис. 64,6) или 
д о  м а к с и м у м а  (см. 
рис. 64 ,б) м о ж е т  бы ть  
л и б о  п л а в н ы м  (с п л о ш 
н ы е л и н и и ) ,  ли бо  п р е 
р ы в и с ты м .  В п о с л е д 
нем  с л у ч а е  на д и а г р а м м е  р а с т я ж е н и я  могут, d  ч а с т н о с т и ,  
п о я в и т ь с я  «зуб» и п л о щ а д к а  те к у ч е с т и  (п у н к т и р  нг 
рис. 64, б , в ) .

В за в и си м о ст и  о т  типа  д и а г р а м м ы  'Меняется н а б о р  
х а р а к т е р и с т и к ,  к оторы е  по ней м о ж н о  р ас сч и та ть ,  а  т а к 
ж е  их ф и зи ч ески й  см ы сл . Н а  рис. 65 ( д и а г р а м м а  I I I  т и 
п а)  н ан е се н ы  х а р а к т е р н ы е  то ч к и ,  по о р д и н а т а м  к о т о р ы х

Z l  
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К а к  видно, ,на д и а г р а м м а х  д в у х  д р у г и х  ти п ов  (ом. р и с .  
6 4 ,а,б)  м огут бы ть  нанесены  не все  эти точки.

Р яс. 66. Х арактерны е точки « а  д и а 
грам м е р астя ж ен и я , по которым р а с 
считы ваю т прочностны е \а .р ак гср и - 
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р а с с ч и т ы в а ю т  прочностны е х а р а к т е р и с т и к и  а /  =



П р е д е л  пр о п о р ц и о н ал ь н о сти

П е р в а я  х а р а к т е р н а я  то ч к а  на д и а г р а м м е  р а с т я ж е 
н и я —  т о ч к а  р  (ом. рис.  65 ) .  У силие Рпц о п р е д е л я е т  в е 
л и ч и н у  п р е д е л а  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  —  н а п р я ж е н и я ,  к о 
то р о е  м ат ериал  о б р а з ц а  выдерж ивает  б е з  от кло н ен и я  от 
з а к о н а  Г у к а .  П р и б л и ж е н н о  в е ли чи н у  Р т  м о ж н о  о п р е д е 
л и т ь  по точке ,  гд е  н а ч и н а е т с я  р а с х о ж д е н и е  к р и во й  р а с 
т я ж е н и я  и п р о д о л ж е н и я  п р я м о л и н ей н о го  у ч а с т к а  (см. 
рис.  66 ) .

Д л я  того чтобы  у н и ф и ц и р о в а т ь  м ето д и к у  и повы сить  
точ н ость  р а с ч е т а  п р е д е л а  п роп ор ц и о н ал ь н о сти ,  его о ц е 
н и в а ю т  к а к  у с л о в н о е  н а п р я ж е н и е  ( а Пц), при к о тором  о т 
ст у п л ен и е  от  л и н е й н о й  зави си м ости  м е ж д у  н а г р у зк о й  и 
у д л и н е н и ем  д о с т и г а е т  опред елен н ой  величины . О бы ч н о  
д о п у с к  при о п р е д е л е н и и  а Пц з а д а ю т  по у м ен ь ш е н и ю  т а н 
ге н с а  у г л а  н а к л о н а ,  о б р а зо в а н н о г о  к а с а т е л ь н о й  и к р и 
вой  р а с т я ж е н и я  в  т о ч к е  р  с осью  д е ф о р м а ц и й ,  по с р а в 
н ению  с та н ге н с о м  н а  н ач ал ь н о м  упругом  участке .  С т а н 
д а р т н а я  ве л и ч и н а  д о п у с к а  5 0 % ,  в о з м о ж н о  т а к ж е  и сп о л ь 
з о в а н и е  10 и 25% 1'ного допуск а .  Его  ве л и ч и н а  д о л ж н а  
у к а з ы в а т ь с я  в о б о з н а ч е н и и  п р ед ел а  п р о п о р ц и о н а л ь н о 
сти  —  ОпцбО. О п п 2 5 | О’пцЮ *

П р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  м а с ш т а б е  перв и чн ой  д и а г 
р а м м ы  р а с т я ж е н и я  в е ли чи н у  п р ед ел а  п р о п о р ц и о н а л ь 
н о ст и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  г р аф и ч ес к и  п р я м о  н а  этой д и 
а г р а м м е  (рис. 6 6 ) .  В п ервую  очеред ь  п р о д о л ж а ю т  п р я 
м о ли н е й н ы й  у ч а с т о к  д о  пересечения  с осью  д е ф о р м а ц и й  
в  то ч к е  О, к о т о р у ю  и п р и н и м а ю т  з а  .новое н а ч а л о  к о о р 
д и н а т ,  и с к л ю ч а я  т а к и м  о б р а зо м  и с к а ж е н н ы й  из-за  
н ед о ст ато ч н о й  ж е с т к о с т и  м аш и н ы  н а ч а л ь н ы й  уча ст о к  
д и а г р а м м ы .  Д а л е е  м о ж н о  п о л ь зо в а т ь с я  д в у м я  сп особам и . 
П о  п ер в о м у  из них  на произвольной  вы соте в п р е д е л а х  
у п р у го й  о б л а ст и  в о с с т а н а в л и в а ю т  п е р п е н д и к у л я р  А В  к 
оси  н а г р у з о к  (см. рис. 66,а ) ,  о т к л а д ы в а ю т  в д о л ь  него 
о т р е з о к  В С =  1/2 А В  и п ровод ят  ли н и ю  ОС.  П р и  этом 
1 £ а ' = 1 д а / 1 , 5 .  Е с л и  т е п е р ь  провести  к а с а т е л ь н у ю  к к р и 
вой  р а с т я ж е н и я  п а р а л л е л ь н о  ОС,  то точ ка  к а с а н и я  р  
о п р е д е л и т  и ск о м у ю  н а г р у з к у  Я 1Щ (см. рис. 66,а ) .

П р и  втором  с п о с о б е  из п рои звольн ой  точки п р я м о л и 
н ей н о го  у ч а с т к а  д и а г р а м м ы -  о п у ск аю т  п ер п е н д и к у л я р  
К и  (см. рис. 66 ,6 )  на о сь  абсц и сс  и д е л я т  его  на три  р а в 
н ы е  части. Ч е р е з  т о ч к у  С и н а ч а л о  к о о р д и н а т  п р о в о д я т  
п р я м у ю ,  а п а р а л л е л ь н о  ей — к а с а т е л ь н у ю  к к р и во й  рас-



тя ж е н н я .  Т о ч к а  к а с а н и я  р  (см. рис.  6 6 ,6 )  соответствует  
уси ли ю  Я п ц ^ а ' г ^ д а Л . б ) .

Б о л е е  точ ное  опред елен и е  п р е д е л а  п р о п о р ц и о н а л ь н о 
сти »возможно при и сп ользован и и  с п е ц и а л ь н ы х  п р и б о 

р к е. 06. Г раф ическ ие способы  опрадел<ьння п р ед ел а  пропорцио
нальности

ров —  т е н з о м е т р о в  —  д л я  изм ерен и я  м а л ы х  д е ф о р м а ц и и .  
В ы ш е у ж е  б ы л  оп и са н  рези сторн ы й  т с п з о л а т ч п к ,  п р и н 
цип д е й с т в и я  к о т о р о го  основан н а  и з м е р е н и и  э л е к т р о 
с о п р о т и в л ен и я  п р о в о д н и к а  при его д е ф о р м а ц и и ,  н а п р и 
м ер р а с т я ж е н и е м .  Т а к и е  т е н зо д а т ч и к и  о т л и ч а ю т с я  н а и 
б о л ь ш ей  то ч н о стью , о д н а к о  т р е б у ю т  и с п о л ь з о в а н и я  о тн о 
си тельн о  с л о ж н о й  а п п а р а т у р ы  д л я  у с и л е н и я  и р е г и с т р а 
ции п о с т у п а ю щ е го  от д а тч и к а  с и г н а л а .  П о э т о м у  д о  сих 
пор ш и р о к о  и с п о л ь зу ю т с я  и д р у г и е  т е н з о м е т р ы ,  которы е 
при м еньш ей  точности  более д е ш е в ы  л п росты  в о б с л у 
ж и в а н и и :  з е р к а л ь н ы е ,  р ы ч аж н ы е,  и н д и к а т о р н ы е  и др.

Н а  рис. 67  в к ач е с т в е  пр и м ер а  п о к а з а н а  сх ем а  часто 
п р и м ен я е м о г о  зе р к а л ь н о г о  о п т и к о -м е х а н и ч е с к о г о  т е н з о 
м е т р а  М а р т е н с а .  С д в у х  сторон н а  о б р а з ц е  1 при п о м о 
щ и п р у ж и н ы  3  д е р ж а т с я  две  л е г к и е  п л а с т и н к и  2. С н и зу "  
они у п и р а ю т с я  в о б р а з е ц  ост р и ям и  4,  а  с в е р х у  п р и ж и 
м а ю т  к нем у  п о д в и ж н ы е  призм ы  5 р о м б и ч е с к о г о  сечения 
с з е р к а л ь ц а м и  6. П е р е д  н ач алом  р а с т я ж е н и я  призм ы  
у с т а н а в л и в а ю т  т а к ,  чтобы их б о л ь ш а я  д и а г о н а л ь  бы ла  
н о р м а л ь н а  оси  о б р а з ц а .  Р а с с т о я н и е  ¿о м е ж д у  о ст р и я м и  4 
п л а с т и н о к  и п р и зм  5 я в л я е т с я  б а з о й ,  н а  которой  
и зм е р я е т с я  д е ф о р м а ц и я .  Э т а  б а з а  к о л е б л е т с я  © 
т е н зо м е т р а х  М а р т е н с а  о т  50 д о  200 м м  и в о п р ед ел е н н о й



м ере в л и я е т  н а  точ н ость  и зм ер е н и я  д е ф о р м а ц и и  (чем 
б о л ь ш е  б а з а ,  т е м  в ы ш е  т о ч н о ст ь ) .  П р и  р а с т я ж е н и и  о б 
р а з ц а  на А/ п р и ж а т ы е  .к нем у  о с т р и я  п р и зм  5 п е р е м е щ а 
ю тся (рис. 6 7 —  п у н к ти р ) ,  а п р о т и в о п о л о ж н ы е  со х р а н я -

Р к с .  67. С х е м а  о п т и к о м  ехал  нчею кого те н зо м е тр а
.Мартенса

ют свое  п о л о ж е н и е  на п л ас ти н к ах  2, п о в о р а ч и в а я с ь  о к о 
л о  точки  с  н а  какой-т о  угол а.  Н а  то т  ж е  угол п о в е р н е т 
ся  и п л о с к о с т ь  з е р к а л  6. В р е з у л ь т а т е  световой  за й ч и к  
о т  и с т о ч н и к а  с в е т а  7 перейдет из п о л о ж е н и я  о на ш к а л е  
8  в п о л о ж е н и е  а. В еличина оа  —  э т о  уве л и ч ен н о е  у д л и 
нение Д/. В з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  Ь  и дли н ы  б о л ь 
шой д и а г о н а л и  п р и з м  /г получается  р а з н ы й  -коэффициент 
у в е л и ч е н и я  и с т и н н о й  абсолю тной  д е ф о р м а ц и и .

П р и  м а л ы х  у г л а х

Л /д= о а-А /2  .

О б ы ч н о  п о д б и р а ю т  отнош ение к { Ь ~  1/250 и тогд а  

Д 1 =  о а / 5 0 0 .

И с п о л ь з о в а н и е  д в у х  и зм ер и те л ьн ы х  у ст а н о в о к  с дву*" 
п р о т и в о п о л о ж н ы х  сторон  о б р а з ц а  п о зв о л я е т  учесть ис-



к а ж е н и я  и з -за  его  н е и з б е ж н о г о  и зги б а  в р е з у л ь т а т е  пусть 
м ал о го ,  но всегда  и м ею щ его с я  п ер е к о с а  в з а х в а т а х  м а 
ш ины . В еличину у д л и н е н и я  поэтом у о п р е д е л я ю т  к а к  
с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к о е  зн а ч е н ие  из о т с ч е т о в  но двум  
ш к а л а м ;

д  /  =  00 + о а '*
1000

К а к  видно из этой  расчетной  ф о р м у л ы ,  к о э ф ф и ц и е н т  
у вел и ч ен и я  д о с т а т о ч н о  вели к  д л я  точного  и з м е р е н и я  м а 
л ы х  удлинений  (ц еп а  д е л е н и я  ш к а л ы  8  н а  р и с .  67 с о с 
т а в л я е т  0,001 м м ) .

М е то д и к а  о п р е д е л е н и я  п р ед ел а  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  
с п о м о щ ь ю  т е н зо м е т р о в  сводится  к с л е д у ю щ е м у .  С н а ч а 
л а  о б р а з е ц  без  т е н зо м е т р о в  р а с т я г и в а ю т  д о  д о с т и ж е н и я  
н а ч а л ь н о го  у си л и я  Ро, со о тветству ю щ его  ~ 1 0 %  от п р и 
м ер н о  о ж и д а е м о г о  п р е д е л а  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .  З а т е м  
на о б р а з е ц  у с т а н а в л и в а ю т  те н зо м е тр ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  
и зм ер е н и е  удли н ен и й  с двух  п р о т и в о п о л о ж н ы х  сторон  
о б р а з ц а .  П о с л е д у ю щ е е  н а г р у ж е н и е  о б р а з ц а  п р о и з в о д я т  
с т у п ен ям и  и с р а з у  ж е  после к а ж д о й  'ступени н а г р у ж е н и я  
(б е з  р а з гр у зк и )  с н и м а ю т  п о к а з а н и я  т е н з о м е т р о в .  Д о  
н а п р я ж е н и я ,  ' о т в е ч а ю щ е г о  70— 80%  о ж и д а е м о г о  оПП/ 
д а ю т  3— 5 крупны х (и р ав н ы х  по в е л и ч и н е )  ст уп ен ей  
Д Р . Д а л ь н е й ш и е  ступ ен и  А Р '  д е л а ю т  б о л е е  м е л к и м и :  
Д а  «  2 юге/.мм2. И с п ы т а н и е  п р е к р а щ а ю т ,  к о г д а  п р и р о ст  
удл и н е н и я  Д/ =  Д 'Ср + /  у вели чи тся  в 1,5— 3 р а з а  по с р а в 
нению  со средн и м  п р и р о ст о м  д е ф о р м а ц и и  Д'ср (п р и  той  
ж е  ступени н а г р у ж е н и я )  на п р я м о л и н е й н о м  у ч а с т к е  к р и 
вой р а с т я ж е н и я .

И с к о м а я  н а г р у з к а  РцЦ д о л ж н а  о т в е ч а т ь  п р и р о с т у  у д 
л и н е н и я  Д / = Д ' ср+ / зад, где  /зад — з а д а н н ы й  д о п у с к  н а  о т 
к л о н е н и е  от з а к о н а  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .  О б ы ч н о  
/зад— 0 ,5 Д ' .  Е сл и  п о с л е  очередной  м а л о й  с т у п е н и  н а г р у 
ж е н и я  н а  А Р | мы по л у ч и м  Д / >  Д '+ ^ зад ,  т о  д л я  о п р е д е 
лен и я  Рпц д о п у с к а е т с я  л и н ей н а я  и н т е р п о л я ц и я .  Н а п р и 
мер', Л ' с р  рав н о  8  д е л е н и я м  ш к а л ы  т е н з о м е т р а ,  а / з а д  —  

4 д е л ен и ям .  П р и  н а г р у з к е  4000 кге  в е л и ч и н а  Д/< р а в н а  
10 д е л ен и я м  (не х в а т а е т  двух де л ен и й  д о  п о л у ч е н и я  / з а д ) .  

П о с л е  очеред ной  ступени  н а г р у ж е н и я  ( Д Р ' = 1 0 0  кге)  
ве л и ч и н а  Д с о с т а в л я е т  14 д е л ен и й .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
п ри росту  усилия  на 100 кге зд ес ь  с о о т в е т с т в у е т  4 д е л е 
ния ш к а л ы  т е н з о м е т р а ,  на 1 д е л ен и е  п р и х о д и т с я  25 кге. 
Т о гд а  Р пц= 4 0 0 0 + 2  • 2 5 = 4 0 5 0  кге.



Б  п р о ц е с с е  о п р ед ел е н и я  п р е д е л а  п р о п о р ц и о н а л ь н о 
сти  м о ж н о  о ц ен и ть  и вел и ч и н у  м о д у л я  н о р м а л ь н о й  у п 
р у го с т и .  Д л я  этого  .необходимо перевести  и с п о л ь з о в а н 
н у ю  с т у п е н ь  н а г р у ж е н и я  А Р  (и л и  А Р ')  в с о о т в е т с т в у ю 
щ и й  п р и р о с т  н ап р я ж е н и й  Д а ,  а  сре д н е е  аб со л ю т н о е  у д 
л и н е н и е  Дер в у п ругой  о б л а с т и ,  о т в еч аю щ ее  к а ж д о й  
с т у п е н и ,  —  в о тн оси тель н ое  Д6. П о ск о л ьк у  в о б л а с т и  
у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  поперечное  сечение о б р а з ц а  почти 
не м е н я е т с я ,  Д а ж Д 5 ,  а Д6 очен ь  б л и зк о  к п р и р о ст у  
и с т и н н о г о  о тн оси тель н ого  у д л и н е н и я  Ае.  Тогда

 ̂__ д 5 ^ Д а 
Д е А й

П ред ел  у п р у г о сти

С л е д у ю щ а я  х а р а к т е р н а я  т о ч к а  на первичной  д и а г 
р а м м е  р а с т я ж е н и я  (см. рис. 6 5 ) — то ч к а  е. Ей о т в е ч а 
е т  н а г р у з к а ,  по которой  р а с с ч и т ы в а ю т  у с л о в н ы й  п р е д е л  
у п р у го с т и  —  нап р яж е н и е ,  п р и  котором остаточное у д л и 
н е н и е  достигает з а д а н н о й  в е л и ч и н ы ,  обы чн о  0 ,0 5 % , 
и н о г д а  м е н ь ш е  —  в п л о т ь  д о  0 ,0 0 5 % .  И с п о л ь з о в а н н ы й  при 
р а с ч е т е  д о п у с к  у к а з ы в а е т с я  в о б о зн ач ен и и  у сл о в н о го  
п р е д е л а  у п р у го сти :  ст0,05, сг0,01 и т. д.

Т а к и м  о б р а з о м ,  п ред ел  у п ругости  х а р а к т е р и з у е т  
н а п р я ж е н и е ,  при  котором  п о я в л я ю т с я  п ервы е  п р и зн а к и  
м а к р о п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .  В св язи  с м а л ы м  д о 
п у с к о м  по  о ст ато ч н о м у  у д л и н е н и ю  д а ж е  ао,о5 тр у д н о  с  
д о с т а т о ч н о й  точ н остью  о п р ед ел и ть  по первичной  д и а г 
р а м м е  р а с т я ж е н и я .  П о это м у  в тех случ аях ,  к о гд а  в ы с о 
к о й  т о ч н о с т и  не требуется ,  п р е д е л  упругости  п р и н и м а 
е т ся  р а в н ы м  п р е д е л у  п р о п о р ц и о н ал ь н о сти .  Е сл и  ж е  
н е о б х о д и м а  т о ч н а я  к о л и ч е с т в е н н а я  оц ен к а  Оо.об, то  и с 
п о л ь з у ю т  те н зо м е т р ы .  М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  Оо.об в °  
м н о го м  а н а л о г и ч н а  описан н ой  д л я  а Пц, о д н а к о  им еет ся  
одн о  п р и н ц и п и а л ь н о е  р азли ч и е .  П о ск о л ь к у  при о п р е д е 
л е н и и  п р е д е л а  упругости  д о п у с к  з а д а е т с я  по величине 
о с т а т о ч н о й  д е ф о р м а ц и и ,  п о с л е  к а ж д о й  ступени н а г р у 
ж е н и я  н е о б х о д и м о  р а з г р у ж а т ь  о б р а з е ц  д о  н а ч а л ь н о г о  
н а п р я ж е н и я  с т о = 1 0 %  о т  о ж и д а е м о г о  <7о,о5 и з а т е м  т о л ь 
ко  и з м е р я т ь  у д л и н е н и е  по тен зо м е тр у .



П редел  т е к у ч е с т и

П р и  о тсутстви и  на д и а г р а м м е  р а с т я ж е н и я  з у б а  и 
п л о щ а д к и  текучести  р а с с ч и т ы в а ю т  у с л о в н ы й  п р е д е л  
текучести  —  н апряж ение ,  п р и  котором остаточное у д 
л и н е н и е  достигает з а д а н н о й  в е л и ч и н ы ,  о б ы ч н о  0 , 2 % ,  
ин о гд а  0,1 или 0,3%  и более .  С о о т в ет ств ен н о  у с л о в н ы й  
пр ед ел  текучести  о б о з н а ч а е т с я  сто,2, сто.1 или сто.з- К а к  
видно, э т а  х а р а к т е р и с т и к а  о т л и ч а е т с я  от  у с л о в н о г о  
п р е д е л а  уп ругости  только  в е л и ч и н о й  доп у с к а .  П р е д е л  
теку ч ести  х а р а к т е р и з у е т  н а п р я ж е н и е ,  при к о т о р о м  п р о 
исх о д и т  б олее  полный п е р е х о д  к п л асти ческ ой  д е ф о р 
мации .

Н а и б о л е е  т о ч н а я  о ц е н к а  в е л и ч и н ы  оо.г м о ж е т  б ы т ь  
в ы п о л н е н а  при и с п о л ь зо в а н и и  те н зо м е тр о в .  М е т о д и к а  
зд ес ь  п о л н остью  а н а л о ги ч н а  той , к о т о р а я  п р и м е н я е т с я  
при оп р ед ел е н и и  сто,о5- П о с к о л ь к у  д о п у с к  по у д л и н е н и ю  
д л я  р а с ч е т а  у слов н ого  п р е д е л а  теку ч ести  о т н о с и т е л ь н о  
вели к ,  его часто  о п р е д е л я ю т  гр а ф и ч е с к и  по д и а г р а м м е  
р а с т я ж е н и я ,  если п о сл е д н яя  з а п и с а н а  в  д о с т а т о ч н о  
б о л ь ш о м  м а с ш т а б е  (не м ен ее  1 0 :  1 по оси д е ф о р м а ц и й ) .  
Д л я  этого  по оси удли н ен и й  о т  н а ч а л а  к о о р д и н а т  о т 

к л а д ы в а ю т  о трезок  О К  — 0 ,2  и через  т о ч к у  К  п р о -

в о д я т  п р я м у ю , п а р а л л е л ь н у ю  .прям оли н ей н ом у  у ч а с т к у  
д и а г р а м м ы  (рис. 68 ) .  О р д и н а т а  точки  5 б уд ет  с о о т в е т 
с т в о в а т ь  величине н агр у зк и  Ро.2, о п р е д е л я ю щ е й  у с л о в 
ный п р ед ел  текучести

Оо,2 =  Л),г/Л> • (58)
У с л о в н ы е  п ред елы  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  у п р у г о с т и  

и т е к у ч е с т и  х а р а к т е р и з у ю т  с о п р о т и в л ен и е  м а т е р и а л а  
м а л ы м  д е ф о р м а ц и я м .  В е л и ч и 
н а  их н езн ач и т ел ь н о  о т л и ч а е т 
ся от истинны х н а п р я ж е н и й ,  
о т в е ч а ю щ и х  со о тветствую щ и м  
д о п у с к а м  по д е ф о р м ац и и .  Т е х 
ническое  зн а ч е н и е  этих  п р е д е 
л о в  св од и тся  к том у, чтобы  
о ц е н и т ь  те  уровни  н а п р я ж е 
ний, под д е й стви ем  к оторы х та  
или и н ая  д е т а л ь  м о ж е т  р а б о 
та т ь ,  совсем  не п о д в е р га я с ь  о с 
таточ н ой  д е ф о р м а ц и и  (п р ед ел

Р и с. 68. О пр едел ение у с л о в н о 
го предела текучести п о  диа

грамме р аст я ж ен и я



п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и )  и л и  д е ф о р м и р у я с ь  на к ак у ю - 
т о  н еб о л ьш у ю  д о п у с к а е м у ю  величину ,  о п р е д е л я е 
м у ю  у с л о в и я м и  э к с п л у а т а ц и и  (сго.оь 0 0 ,0 5 ,  ^ 0 ,2

и т. д . ) .  У ч и т ы в а я ,  что  в с о в р ем ен н о й  те х н и к е  
о с т а т о ч н о е  и з м е н е н и е  р а з м е р о в  д е т а л е й  и к о н 
с т р у к ц и й  л и м и т и р у е т с я  все б олее  ж е ст к о ,  ст ан о в и т с я  
я с н о й  н а с у щ н а я  н е о б х о д и м о с т ь  точного  з н а н и я  п р е д е 
л о в  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  упругости  и те куч ести ,  к о т о 
р ы е  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  в к о н с тр у к то р с к и х  р ас ч е та х .

Ф и зи ч ески й  с м ы с л  п р ед ел а  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  
л ю б о г о  м а т е р и а л а  н а с т о л ь к о  очевиден , чт о  не т р е б у е т  
с п е ц и а л ь н о го  о б с у ж д е н и я .  Д ей с тви т ел ьн о ,  о иц д л я  моно- 
и  п о л и к р и с т а л л а ,  го м о г ен н о го  м е т а л л а  и г е т е р о ф а зн о го  
с п л а в а  —  это  в с е г д а  м а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  д о  к о 
т о р о г о  при р а с т я ж е н и и  с о б л ю д а етс я  з а к о н  Г у к а  и 
м а к р о п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  не н а б л ю д а е т с я .  С л е д у 
ет ,  о д н а к о ,  п ом н и ть ,  ч т о  до д о с т и ж е н и я  а пц в о тд ел ь н ы х  
з е р н а х  л о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о  о б р а з ц а  (п р и  их б л а г о 
п р и я т н о й  о р и е н т и р о в к е ,  налич ии  к о н ц е н т р а т о р о в  н а п р я 
ж е н и й )  м о ж ет  н а ч а т ь с я  п л ас ти ч е ск ая  д е ф о р м а ц и я ,  к о 
т о р а я ,  о д н а к о ,  не п р и в е д е т  к у д ли н ен и ю  ’всего  о б р а з ц а ,  
п о к а  д е ф о р м а ц и е й  не о к а ж е т с я  о х в а ч е н н ы м  б о л ь ш и н 
с т в о  зерен . С а м ы м  н а ч а л ь н ы м  ст а д и я м  этого  м ак р о -  
у д л и н е н и я  о б р а з ц а  со о т вет ст ву ет  п р е д е л  упругости .  
Д л я  б л а г о п р и я т н о ’ о р и е н т и р о в а н н о г о  м о н о к р и с т а л л а  
о н  д о л ж е н  б ы т ь  б л и з о к  к  к р и ти ч е ск о м у  с к а л ы в а ю щ е м у  
н а п р я ж е н и ю ,  конеч но ,  по сл е  п еревод а  к а с а т е л ь н о г о  н а 
п р я ж е н и я  в э к в и в а л е н т н о е  ем у  н о р м а л ь н о е  по ф о р м у л е  
( 4 3 ) .  Е стественн о ,  ч т о  при р а з н ы х  к р и с т а л л о г р а ф и ч е 
с к и х  о р и е н т и р о в к а х  м о н о к р и с т а л л а  п р е д е л  уп ругости  
б у д е т  разли ч ен .  У д о с т а т о ч н о  м ел ко зер н и ст о го  п о л и 
к р и с т а л л а  в о т с у т с т в и е  текстуры  п р ед ел  у п р у г о сти  и з о 
т р о п е н  —  о д и н а к о в  во  в с е х  н ап р а вл ен и я х .

П р и р о д а  у с л о в н о го  п р е д е л а  текучести  п о л и к р и с т а л 
л а  в принципе а н а л о г и ч н а  п р и р о д е  п р е д е л а  упругости .  
О д н а к о  .предел т е к у ч е с т и  являет ся  н а и б о л е е  р а с п р о 
с т р а н е н н о й  и в а ж н о й  х а р а к тер и с ти к о й  с о п р о т и в л ен и я  
м е т а л л о в  и с п л а в о в  »малой п лас ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и .  
П о э т о м у  ф и зи ч ес к и й  см ы сл  п р ед ел а  текуч ести  и его  з а 
в и с и м о с т ь  от р а з л и ч н ы х  ф а к то р о в  н еоб ходи м о  п р о а н а 
л и з и р о в а т ь  по д р о б н ее .

П л а в н ы й  п е р е х о д  о т  упругой к  п л асти ческ ой  д е ф о р 
м а ц и и  (без  з у б а  ;и п л о щ а д к и  текучести)  ш аб л ю д а етс я  
п р и  р а с т я ж е н и и  т а к и х  м е т а л л о в  и с п л а в о в ,  в к о торы х



им еется  д о с т а т о ч н о  б ольш ое  к о л и ч е с т в о  п о д в и ж н ы х ,  
н е з а к р е п л е н н ы х  ди с л о ка ц и й  ,ц и с х о д н о м  состоян и и  (до  
н а ч а л а  и с п ы т а н и я ) .  Н а п р я ж е н и е ,  н ео б х о д и м о е  д л я  
н а ч а л а  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п о л и к р и с т а л л о в  эти х  
м а т е р и а л о в ,  о ц ен и в ае м о е  ч ерез  у с л о в н ы й  пр ед ел  т е к у 
чести, о п р е д е л я е т с я  силам и  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  
д и с л о к а ц и й  в-нутри зерен, л е г к о с т ь ю  п е р е д а ч и  д е ф о р м а 
ции через  их г р ан и ц ы  и р а з м е р о м  з е р е н .

Эти ж е  ф а к т о р ы  о п р ед ел яю т  и в е л и ч и н у  ф и зи ч е с к о го  
п р е д е л а  текучести  а т — н а п р я ж е н и я ,  п р и  котором о б р а 
з е ц  д е ф о р м и р уе т с я  п о д  действием п р а к т и ч е с к и  н е и з м е н 
н о й  р а с т я г и ва ю щ е й  н а г р у з к и  Р т ( п л о щ а д к а  т еку ч ести  
н а  п у н к ти р н о й  ^кривой —  рис. 6 5 ) .  Ф и з и ч е с к и й  п р е д е л  
текучести  ч а ст о  н а з ы в а ю т  н и ж н и м  в о тл и ч и е  о т  в е р х н е 
го  п р е д е л а  те куч ести ,  р а с с ч и т ы в а е м о г о  по н а г р у зк е ,  
со о т в е т с т в у ю щ е й  верш ине з у б а  т е к у ч е с т и  и  на рис. 65:

(59)

П р о ц ес с  о б р а з о в а н и я  зу б а  и п л о щ а д к и  текуч ести  
( т а к  'н а з ы в а е м о е  явлен и е  р е з к о й  те к у ч ес ти )  в н е ш н е  
в ы г л я д и т  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м .  У п р у г о е  р а с т я ж е н и е  
п р и в о д и т  к п л а в н о м у  п одъем у  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м и 
р о в а н и ю  в п л о т ь  д о  с г | , з атем  п р о и с х о д и т  о тн о с и тел ь н о  
р езки й  с п а д  н а п р я ж е н и и  д о  а?  и п о с л е д у ю щ а я  д е ф о р 
м а ц и я  (о б ы ч н о  н а  0,1 — 1% ) и д е т  п р и  н еи зм е н н о м  'вн еш 
нем у с и л и и — о б р а з у е т с я  п л о щ а д к а  те к у ч е с ти .  Во врем^я 
у д л и н е н и я ,  соответствую щ его  э т о й  п л о щ а д к е ,  о б р а з е ц  
на р аб о ч е й  д л и н е  п о кр ы вается  х а р а к т е р н ы м и  п о л о са м и  
Ч е р н о в а — Л ю д е р с а ,  в которы х л о к а л и з у е т с я  д е ф о р м а 
ции. П о э т о м у  величину  удл и н е н и я  н а  п л о щ а д к е  т е к у ч е 
сти (0,1 —  1 % )  ч а ст о  н а з ы в а ю т  д е ф о р м а ц и е й  Ч е р н о в а —  
Л ю д е р с а .

Я в л е н и е  р е з к о й  текучести  н а б л ю д а е т с я  у м ногих  
технически  в а ж н ы х  м а т е р и а л о в  и п о э т о м у  и м еет  б о л ь 
ш ое п р а к т и ч е с к о е  значение. О н о  п р е д с т а в л я е т  т а к ж е  
о бщ и й  те о р е ти ч е с к и й  интерес с т о ч к и  з р е н и я  п о н и м а н и я  
п ри род ы  н а ч а л ь н ы х  стадий л л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  
м е т а л л и ч е с к и х  м ате р и ал о в .

В п о сл е д н и е  д е ся ти л ети я  п о к а з а н о ,  что з у б  и п л о 
щ а д к у  т е к у ч ес ти  м о ж н о  получить  п р и  р а с т я ж е н и и  моно- 
и п о л и к р и с т а л л о в  м еталлов  и с п л а в о в  с р а з л и ч н ы м и  
р е ш е т к а м и  и м и кроструктурой .  О д н а к о  н а и б о л е е  ч а с т о  
ф и к си р у е тся  р е з к а я  текучесть  п ри  и с п ы т а н и и  м е т а л л о в  
с  о. ц. к. р е ш е тк о й  и сплавов  на и х  о сн о в е .  Е стественно ,



п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  резкой те ку ч ес ти  д л я  этих  м е т а л 
л о в  о с о б е н н о  в е л и к о  и  больш и н ств о  т е о р и й  т а к ж е  р а з 
р а б а т ы в а л о с ь  п р и м ен и те л ь н о  к о с о б е н н о с т я м  этих  м а т е 
риалов .  И с п о л ь з о в а н и е  д и с л о к а ц и о н н ы х  п р е д ст ав л е н и и  
д л я  о б ъ я с н е н и я  р е з к о й  текучести  б ы л о  одним  из первы х 
и очень э ф ф е к т и в н ы х  прилож ений  те о р и и  д и с л о ка ц и й .

В н а ч а л е  о б р а з о в а н и е  зуба и п л о щ а д к и  текучести  в 
о. ц. к. м е т а л л а х  с в я з ы в а л и  с э ф ф е к т и в н о й  бло к и р о вк о й  
д и с л о к а ц и й  п р и м е с я м и .  И звестно , что  в о. ц. к. реш етке  
атом ы  п р и м е с е й  вн е д р е н и я  о б р а з у ю т  не о б л а д а ю щ и е  
ш ар о в о й  с и м м е т р и е й  по л я  упругих н а п р я ж е н и й  и в з а и 
м о д е й ств у ю т  с д и с л о к а ц и я м и  всех типов ,  в том  числе с 
чисто в и н т о в ы м и .  У ж е  при м а л ы х  к о н ц ен тр а ц и я х  
[ < 1 ( Н — Ю- 2 % ( а т . ) ]  примеси ( н а п р и м е р ,  а з о т  и у г л е 
род  в ж е л е з е )  с п о с о б н ы  б л о к и р о в а т ь  все  д и с л о ка ц и и ,  
и м ею щ и ес я  в м е т а л л е  д о  д е ф о р м а ц и и .  Т о гд а ,  по К о т 
тр е л л у ,  д л я  н а ч а л а  д в и ж е н и я  д и с л о к а ц и й  и, с л е д о в а 
тельно , д л я  н а ч а л а  .пластического те ч е н и я  необходим о 
п р и л о ж и т ь  н ап р я ж е ?гн е ,  го р а зд о  б о л ь ш е е , чем это  
тр е б у е тся  д л я  п ер е м е щ ен и я  д и с л о к а ц и й ,  св о б о д н ы х  о т  
п р и м есн ы х  а т м о с ф е р .  С л е д о ва те ль н о ,  в п л о т ь  до  ¡момен
та  д о с т и ж е н и я  в е р х н е г о  п ред ела  т е к у ч ес ти  з а б л о к и р о 
в а н н ы е  д и с л о к а ц и и  не могут н а ч а т ь  д в и г а т ь с я  и д е ф о р 
м ац и я  и д е т  у п р у г о .  П о с л е  д о с т и ж е н и я  а ' ,  по к р ай н ей  
мере, ч а с т ь  э т и х  д и с л о к а ц и й  ( р а с п о л о ж е н н а я  в п л о с к о 
стях  д е й с т в и я  м а к с и м а л ь н ы х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й )  
о т р ы в а е т с я  о т  с в о и х  атм осф ер  и н а ч и н а е т  п е р е м е щ а т ь 
ся , п р о и з в о д я  п л асти ч еск у ю  д е ф о р м а ц и ю .  П о с л е д у 
ю щий с п а д  н а п р я ж е н и й — о б р а з о в а н и е  з у б а  текучести  —  
п р о и сх о д и т  п о т о м у ,  что свободны е о т  п р и м есн ы х  а т м о 
сф ер  и б о л е е  п о д в и ж н ы е  ди с л о ка ц и и  м о гу т  ск ользи ть  
нек оторое  в р е м я  п о д  действием м е н ь ш и х  н а п р я ж е н и й  

, л о к а  их  т о р м о ж е н и е  не в ы з о в е т  н а ч а л а  обы чного  
д е ф о р м а ц и о н н о г о  упрочнения.

П о д т в е р ж д е н и е м  правильности  т е о р и и  К о т т р е л л а  
с л у ж а т  р е з у л ь т а т ы  следую щ их  п р о ст ы х  опы тов . Е сли  
п р о д е ф о р м и р о в а т ь  ж е лезн ы й  о б р а з е ц ,  н ап р и м ер ,  до  
точки А  (рис .  6 9 ) ,  р а з гр у зи т ь  его  и т у т  ж е  вн овь  р а с т я 
нуть, то з у б а  и п л о щ а д к и  текучести  не в озн и к н ет ,  п о то 
му что по сл е  п р е д в а р и т е л ь н о го  р а с т я ж е н и я  в новом  ис
ходном  с о с т о я н и и  о б р а з е ц  с о д е р ж а л  м н о ж е с т в о  п о д в и ж 
ных, с в о б о д н ы х  о т  примесных а т м о с ф е р  д и с л о ка ц и й .  
Е сли  т е п е р ь  п о с л е  р азгр у зк и  от  точки  А  о б р а з е ц  в ы д е р 
ж а т ь  к а к о е - т о  в р е м я  при ком натной  или с л е гк а  повы- 
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ш енной  т е м п е р а т у р е ,  т. е. д а т ь  в р е м я  д л я  к о н д е н с а ц и и  
п рим есей  на д и с л о к а ц и я х ,  то  при н овом  р а с т я ж е н и и  на 
д и а г р а м м е  о п я ть  п о я в я т с я  зу б  и п л о щ а д к а  т е к у ч е с т и .

Т ак и м  о б р а з о м ,  те о р и я  К о т т р е л л а  с в я з ы в а е т  резк у ю  
текуч есть  с д е ф о р м а ц и о н н ы м  ст арением  —  з а к р е п л е н и 
ем д и с л о к а ц и й  п р и м е с я м и .  Е с л и  д е ф о р м а ц и о н н о е  с т а р е 
ние  у сп е в а ет  п р о х о д и т ь  в п р оц ессе  д е ф о р м а ц и и  ( д и н а 
мическое д е ф о р м а ц и о н н о е  с т а р е н и е ) ,  то  н а  к ривой  
р а с т я ж е н и я  м о ж е т  п о я в и т ьс я  н е с к о л ь к о  з у б о в  —  п л а в 
ность  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  н а р у ш а е т с я  
(рис. 70 ) .  Т а к о е  с к а ч к о о б р а з н о е  и зм е н е н и е  с о п р о т и в л е 

ния д е ф о р м а ц и и  о б ъ я с н я е т с я  п ер и о д и ч е с к о й  з а д е р ж к о й  
д и с л о к а ц и й  у  р а з л и ч н ы х  б а р ь е р о в ,  во в р е м я  к о то р ы х  
при м есн ы е ат о м ы  у с п е в а ю т  п р о д и ф ф у н д и р о в а т ь  к 
д и с л о к а ц и я м ,  сп о с о б с тву я  их д о п о л н и т е л ь н о м у  з а к р е п 
лению . Д л я  п р о д о л ж е н и я  д е ф о р м а ц и и  н е о б х о д и м о  с у 
щ ественно  п о в ы ш а т ь  н а п р я ж е н и е  (до  в е р ш и н ы  о ч е р е д 
ного з у б а ) ,  а к о гд а  оно  о к а ж е т с я  д о с т а т о ч н ы м  д л я  р а з 
б л о к и р о в к и  д и с л о к а ц и й ,  п оследн и е  .могут д в и г а т ь с я  под 
дей стви ем  б олее  н и зк и х  н а п р я ж е н и й  (о ч е р е д н о й  м и н и 
м ум на к р и в о й  р а с т я ж е н и я ) .  З а т е м  п о д в и ж н ы е  д и с л о к а 
ции вновь т о р м о з я т с я ,  б л о к и р у ю тс я  и с и т у а ц и я  п о в т о 
р яется .

Р а и с е  п р е д п о л а г а л о с ь ,  что по сл е  р а з б л о к и р о в к и  п л а 
с т и ческ ая  д е ф о р м а ц и я ,  по к р а й н е й  м е р е  в н а ч а л е ,  
о с у щ е ст в л я ет ся  путем  с к о л ь ж е н и я  э т и х  « с т а р ы х » ,  но 
те п ер ь  о с в о б о ж д е н н ы х  од п ри м есей  д и с л о к а ц и й .  О д н а к о  
д л я  р я д а  м а т е р и а л о в  у ст ан овлен о ,  что и с х о д н ы е  д и с л о 
к ац и и  м огут  б ы ть  н а с т о л ь к о  п р о ч н о  з а к р е п л е н ы ,  что  их 
р а з б л о к и р о в к и  не прои сход и т  и п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а 
ция на п л о щ а д к е  текуч ести  и дет  з а  сч ет  д в и ж е н и я  вновь

Рис. 69. Устранение резкой текуче
с т и  предварительной пласта-чеокой 

.деформацией

Рис. 70. К ри вая  растяж ени и , во 
в р е м я  которого ид«т динамическое 

деф орм ац ион ное старение



о б р а з о в а в ш и х с я  д и с л о к а ц и и .  К р о м е  того, о б р а з о в а н и е  
з у б а  и п л о щ а д к и  текуч ести  н а б л ю д а е т с я  у б е зд и с л о к а -  
ц и о н н ы х  к р и с т а л л о в  —  «усов». С л е д о в а т е л ь н о ,  т е о р и я  
К о т т р е л л а  о п и с ы в а е т  л и ш ь  част н ы й ,  хотя и в е сь м а  в а ж 
н ы й  с л у ч а й  п р о я в л е н и я  резкой текуч ести .

О с н о в о й  со в р е м е н н о й  о б щ е й  те о р и и  резкой  т е к у ч е 
сти , к о т о р у ю  е щ е  н е л ь з я  сч и тать  ок о н ч а тел ь н о  у с т а н о 
в и в ш е й с я ,  я в л я е т с я  все то  ж е  п о л о ж е н и е ,  в ы д ви н у то е  
К о т т р е л л о м :  з у б  н п л о щ а д к а  т е к у ч ес ти  о б у с л о в л ен ы  
р е з к и м  у в е л и ч е н и е м  числа  п о д в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й  в 
н а ч а л е  п л а с т и ч е с к о г о  течения . Э то  зн а ч и т ,  что д л я  их 
п о я в л е н и я  т р е б у е т с я  вы п о л н е н и е  д в у х  условий: 1) в и с 
х о д н о м  о б р а з ц е  чи сло  п о д в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й  д о л ж н о  
б ы т ь  о ч е н ь  м а л ы м ;  2) оно д о л ж н о  и м еть  в о зм о ж н о с т ь  
б ы с т р о  у в е л и ч и т ь с я  по тому и ли  и ном у  м ех а н и з м у  в с а 
м о м  н а ч а л е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .

Н е д о с т а т о к  п о д в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й  в исходном  о б 
р а з ц е  м о ж е т  бы ть  о б у с л о вл ен  л и б о  вы соким  с о в е р ш е н 
с т в о м  ег о  с у б с т р у к т у р ы  (н а п р и м е р ;  в у с а х ) ,  л и б о  з а 
к р е п л е н и е м  б о л ь ш и н с т в а  и м е ю щ и х с я  д и с л о к а ц и й .  П о

д о с т и г а е т с я  н а п р я ж е н и е ,  д о с т а т о ч н о е  д л я  н а ч а л а  
о б р а з о в а н и я  д и с л о к а ц и й ,  н а п р я ж е н и е  течения  р е з 
ко  ( и н о г д а  н а  п о р я д о к  и б о л ь ш е )  п ад ае т .  В 
к р и с т а л л а х  Ы И  м ето д о м  я м о к  т р а в л е н и я  в о зм о ж н о

Р.вс. 71. Д и агр ам м а  растяж ен и я ните
видного м ои окри сталла меди {Джон

стон, Гилман)
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К о т т р е л л у  т а к о е  з а к р е п 
л е н и е  м о ж е т  бы ть  д о 
с т и гн уто  о б р а з о в а н и е м  
п р и м е с н ы х  а т м о с ф е р .  
В о з м о ж н ы  и д р у г и е  с п о 
собы  за к р е п л е н и я ,  н а 
п ри м ер  ч а с т и ц а м и  второй  
ф а з ы .  З а в и с и м о с т ь  в ы с о 
ты з у б а  текуч ести  о т  чи с 
л а  п о д в и ж н ы х  д и с л о к а 
ций в  исходном о б р а з ц е  
у б е д и т е л ь н о  д о к а з ы в а ю т  
о п ы ты  с м ет а л л и ч е с к и м и  
у с а м и  (рис. 71) и к р и 
с т а л л а м и  ЫИ. В безди-  
с л о к а ц и о н н ы х  у ^ ах  в е р 
х н и й  п р е д е л  теку ч ести  
п р и б л и ж а е т с я  к з н а ч е н и 
ям тео р ети ч ес ко й  п р о ч н о 
сти. О д н а к о  к а к  т о л ь к о



о т д е л е н и е  п о д в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й  о т  з а к р е п л е н н ы х .  
П о э т о м у  д л я  этого  м а т е р и а л а  у д а л о с ь  п о с т р о и т ь  э к 
с п е р и м е н т а л ь н о  з а в и с и м о с т ь  в ы с о т ы  з у б а  т е к у ч е с т и

от плотности  п о д в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й .  С

у ве л и ч ен и е м  этой плотности  в о п р ед ел е н н о м  д и а п а з о н е  
п р о и сх о д и т  п л ав н о е  у м е н ь ш е н и е  вы соты  зу б а ,  а  п р и  
р > 1 0 6 см -2 он во о б щ е не п р о я в л я е т с я .

Р е з к о е  увели чен и е  ч и с л а  п о д в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й  м о 
ж е т  п рои сход и ть  1) за  счет  р а з б л о к и р о в к и  р а н е е  з а 
к р е п л е н н ы х  д и с л о к а ц и й  (о т р ы в  о т  прим есны х  а т м о с ф е р ,  
о б х о д  ч а ст и ц  поперечны м  с к о л ь ж е н и е м  и т . д . ) ;  2) п у т е м  
ге н е р и р о в а н и я ;  3) путем р а з м н о ж е н и я  новы х  д и с л о к а 
ции. П о с л е д н и е  д в а  сп особа  у в е л и ч е н и я  п ло тн о с ти ,  п о д 
в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й  м огут р е а л и з о в ы в а т ь с я  по в с е м  и з 
ве стн ы м  м е х а н и з м а м :  г е н е р а ц и е й  и ст очн и к ам и  Ф р а н 
к а — Р и д а ,  г р а н и ц а м и  зерен ,  ч а с т и ц а м и  второй  ф а з ы ,  
р а з м н о ж е н и е м  путем  д в о й н о г о  поперечного  с к о л ь ж е н и я ,  
р е к о м б и н а ц и е й  и т. д.

В о б щ е м  виде в о з м о ж н о с т ь  во зн и к н о в е н и я  р е з к о й  
т&кучести в м а т е р и а л е  с м а л о й  исходной  п л о т н о с т ь ю  
п о д в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й  и б ы с т р ы м  ее у в е л и ч ен и е м  в  н а 
ч а л е  п л асти ч еск о го  течения  о п и с ы в а е т с я  те о р и ей  Г а н а .  
П р е д п о л о ж и м ,  что н а ш  о б р а з е ц  р а с т я г и в а е т с я  с п о с т о 
янной  ск оростью  д е ф о р м а ц и и .  У д ли н ен и е  его е  с о с т о и т  
и з  упругой  е 7 и п л а с т и ч е с к о й  еп с о с т а в л я ю щ и х .  С к о 
ро ст ь  упругой  с о с т а в л я ю щ е й  у д л и н е н и я

еу =  З Д ,  (60)

где  5  —  с к о р о с ть  и зм е н е н и я  н а п р я ж е н и я ;
Е  — м одуль  уп ругости .

С к о р о с т ь  пластической  с о с т а в л я ю щ е й  у д л и н е н и я

в„ =  Ь ¿ V ,  (61)

где  ¿  — о б щ а я  д л и н а  п о д в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й  в
еди н и ц е  о б ъ е м а ;

V —  с р е д н я я  с к о р о с ть  их  д в и ж е н и я .
В е л и ч и н а  V сильно  з а в и с и т  о т  д е й с т в у ю щ е г о  н а п р я 

ж е н и я :

и = К 8 я , (62)

причем  п о ст о ян н ая  п  д л я  м е т а л л о в  и м еет  п о р я д о к



1 0 !— 102 ( К  —  к о э ф ф и ц и е н т ) .  С учетом д е ф о р м а ц и о н 
н о го  упрочнения

и =  К ( 8 ~ я е „ ) п. (63)
З д е с ь  £? — к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н ал ь н о сти  ( с ч и т а 

е т с я ,  что н а п р я ж е н и е  л инейно  в о з р а с т а е т  с д е ф о р м а 
ц и е й ) ,  а весь член  q e n х а р а к т е р и з у е т  в е л и ч и н у  н а п р я ж е 
н ий ,  д е й ст ву ю щ и х  н а  с к о л ь з я щ у ю  д и с л о к а ц и ю  в р е з у л ь 
т а т е  упругого  в з а и м о д е й с т в и я  с д р у ги м и  д и с л о к а ц и я м и .  
П о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м

1  =  К ' е “ +  и ,  (64)

г д е  К ’ и а  —  п о ст о я н н ы е ;
Ь 0 —  д л и н а  п о д в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й  в о б р а з ц е  

д о  н а ч а л а  р а с тя ж е н и я .
В р е з у л ь т а т е  с у м м а р н а я  скорость  д е ф о р м а ц и и

е =  ¿у +  еп =  5 / £  +  Ь К  [ К ’ <£ Н - 1 0) ( 5  -  ц еП)*. (65)

И з - з а  .высоких з н а ч е н и й  п  второе с л а г а е м о е  в этом  
в ы р а ж е н и и  или н а м н о г о  больш е или з н а ч и т е л ь н о  м ен ь 
ш е  первого. П о э т о м у  н а п р я ж е н и е  п р и м ер н о  р а в н о

5  «  Е  е (66а)
или

5  ~  ц е +  [е/К Ь {¿0 +  К  е“)] '7". (666)

Н а  рис. 72 п о к а з а н ы  кривы е, с о о т в ет ст в у ю щ и е  у р а в 
н е н и я м  (66  а) и (66 6 ) ,  а т а к ж е  с у м м а р н а я  д и а г р а м м а
р а с т я ж е н и я .  З у б  т е к у ч е с т и  о б р а з у е т с я  на ней и з -за  пер-

Р и с  72. Крмвые н ап ряж ен ке — д е 
ф о р м ац и я . сосгтвет'егвующне у р а в 

нениям (66)

Рис. 73. П ластическая деф орм ация 
в полос* Чериова —■ Люде'рса (по 

М ак Ли'Цу)



в о н а ч а л ь н о г о  с н и ж е н и я  5  в с о о т в е т с т в и и  с ф о р м у л о й  
(66 6 ) .  В и д н о ,  что  чем м ен ь ш е  п  и  д л и н а  (п ло т н о сть )  
п о д в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й  в и с х о д н о м  состоянии ,  те м  
вы ш е  б у д е т  зу б  текучести. П р и  т и п и ч н ы х  д л я  ж е л е з а  
зн а ч е н и я х  .величин, вход ящ их  в у р а в н е н и я  (66 ),  р е з к а я  
т е к у ч ес ть  д о л ж н а  быть з а м е т н а  п ри  ¿ о < 1 0 3 с м -2 
(/1 = 3 5 ) ,  т. е. при  очень низкой  п л о т н о с т и  п о д в и ж н ы х  
ди с л о к а ц и й .

Д о  сих п о р ,  ан а л и зи р у я  п р и р о д у  р езк о й  те к у ч ес ти ,  
мы р а с с м а т р и в а л и  то л ь к о  д и с л о к а ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  
внутри  к р и с т а л л и т о в ,  н и к ак  н е  у ч и т ы в а я  в л и я н и я  г р а 
ниц зе р ен  в п о л и к р и с т а л л а х  и т а к у ю  в а ж н у ю  о с о б е н 
ность д е ф о р м а ц и и  н а  п л о щ а д к е  т е к у ч е с т и ,  к а к  р а с п р о 
ст р а н е н и е  п о л о с  Ч е р н о в а — Л ю д е р с а .  Э ти  полосы  п о я в 
л я ю т с я  в р е з у л ь т а т е  вы хода н а  п о в е р х н о сть  о б л а с т е й ,  
внутри к о т о р ы х  с высокой с к о р о с т ь ю  и дет  л о к а л и з о в а н 
н а я  пла с т и ч е ск а я  д е ф о р м а ц и я .  Ш и р и н а  их  обы чно  п р е 
в ы ш а е т  н е с к о л ь к о  д и а м е т р о в  з е р е н  и у в е л и ч и в а е т с я  
по м ере  д е ф о р м а ц и и .  П е р в а я  п о л о с а  при о тсутстви и  
си льн ы х  ¡концентраторов н а п р я ж е н и й  н а  п о ве р х н о сти  
или в н у т р и  о б р а з ц а  возн и к ае т  у о д н о й  из го л о в о к  о б р а з 
ц а  (рис. 7 3 ) .  Д и а м е т р  о б р а з ц а  в  м е с т е  о б р а з о в а н и я  п о 
лосы  у м е н ь ш а е т с я  на 0,1— 0,2 м м ,  т а к  что  о б р а з у ю щ а я 
ся ст у п е н ь к а  и гр а е т  теперь  р о л ь  к о н ц е н т р а т о р а  н а п р я 
ж е н и й  и в р е з у л ь т а т е  с л е д у ю щ а я  п о л о с а  и д е т  от  и с х о д 
ной и т. д. В некоторы х м а т е р и а л а х  д е ф о р м а ц и я  н а  
п л о щ а д к е  текуч ести  идет п у те м  р а с п р о с т р а н е н и я  о д н о й  
полосы  Ч е р н о в а — Л ю д ер с а ,  о х в а т ы в а ю щ е й  все се ч е н и е  
о б р а з ц а .  П о л о с ы  Ч е р н о в а — Л ю д е р с а  и м е ю т  м ато в ы й  о т 
тенок  и х о р о ш о  видны  н е в о о р у ж е н н ы м  гл а з о м  на б л е 
ст я щ ей  п о ве р х н о сти  о б р а зц а .

У в я з к а  м и кро-  и м а к р о с к о п и ч е с к о й  к а р т и н ы  р а з в и 
тия  р е з к о й  текуч ести  п р е д с т а в л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а 
зом . Е щ е  д о  достижения  <в е р х н е г о  п р е д е л а  теку ч ести  в 
н е к о то р ы х  з е р н а х ,  где м а к с и м а л ь н а  к о н ц е н т р а ц и я  н а п 
р я ж е н и й  (н а п р и м е р ,  вб ли зи  г о л о в о к  о б р а з ц а )  и н а и б о 
л е е  б л а г о п р и я т н а  о р и ен т и р о в к а  о тн о с и тел ь н о  р а с т я г и 
ва ю щ е й  си лы , н ач инаю т р а б о т а т ь  д и с л о к а ц и о н н ы е  и с 
точ н и ки  и ли  р а з б л о к и р у ю т с я  и н а ч и н а ю т  д в и г а т ь с я  
«стары е»  д и с л о к а ц и и ,  и м е в ш и е с я  в м е т а л л е  д о  н а ч а л а  
и сп ы тан и я .  Е сл и  исходный о б р а з е ц  и м е е т  д о с т а т о ч н о  со> 
в е р ш е н н у ю  субструктуру ,  п о д в и ж н ы е  д и с л о к а ц и и  о т н о 
си тельн о  л е г к о  п ер е м е щ а ю т с я  п о  п л о с к о с т я м  с к о л ь ж е 
ния, гд е  'ка са тел ь н ы е  н а п р я ж е н и я  м а к с и м а л ь н ы ,  и



м ногие  из них  д о х о д я т  д о  границ  зе р ен .  Зд ёсЬ  они т о р 
м о зя т с я ,  о б р а з у я  п л о с к и е  или о б ъ е м н ы е  скопления .  
К о г д а  н а п р я ж е н и я  о т  этих  скоплений  и н и ц и и р у ю т  р а б о 
ту  и сто ч н и к о в  в  с о с е д н е м  зерне, и с х о д н о е  о к а з ы в а е т с я  
у ж е  п р о д е ф о р м и р о в а н н ы м  — д а л ь н е й ш а я  д е ф о р м а ц и я  
зд ес ь  и д е т  п у т е м  поперечного  с к о л ь ж е н и я .  П р и  м а к р о 
ск оп и ческ и  р а в н о м е р н о м  р асп р ед ел ен и и  н а п р я ж е н и й  м о
м ен т  п е р е х о д а  д е ф о р м а ц и и  через  п ер в у ю  г р а н и ц у  зе р н а  
с ч и та етс я  н а ч а л о м  р а с п р о с т р а н е н и я  п о л о сы  Ч е р н о в а — 
Л ю д е р с а  и е м у  со о т в е т с т в у е т  верхний  п р е д е л  текучести . 
П р и  н ал и ч и и  ж е  к о н ц е н тр а то р о в  н а п р я ж е н и й  полосы 
м о гу т  о б р а з о в ы в а т ь с я  при более н и зк и х  вн е ш н и х  н а п р я 
ж е н и я х  и в ы с о т а  з у б а  текучести  (будет у м е н ь ш а ть с я  
вп л о ть  д о  п о л н о го  исчезновения .  Т а к а я  с и л ь н а я  з а в и с и 
м ость  ве л и ч и н ы  сгт о т  к о н ц ен тр а то р о в  н а п р я ж е н и й ,  к о 
т о р ы м и  м о гу т  б ы т ь  д а ж е  небольш ие д е ф е к т ы  п о верхн о
сти  о б р а з ц а  или  в к л ю ч е н и я  ©нутри, п р и в о д я т  к отн о с и 
т е л ьн о  плохой  в о с п р о и зв о д и м о с т и  а ?  ( р а з б р о с  значений  
а"  обы чн о  з н а ч и т е л ь н о  меньше)

В р а й о н е  ф р о н т а  (пунктир н а  рис. 73)  р а с п р о с т р а 
нения  полосы  Ч е р н о в а — Л ю д е р с а  м о ж н о  в ы д е л и т ь  ч е 
т ы р е  о б л а ст и .  В п е р в о й  из них д е ф о р м а ц и я  ещ е не 
н а ч а л а с ь ,  з д е с ь  н а п р я ж е н и е  не д о с т и г л о  а "  . В т о р ая  
о б л а с т ь  —  это  у з к и й  с л о й  неп осред ствен н о  -перед ф р о н 
том  полосы. З д е с ь  н а п р я ж е н и е  р а в н о  или б о л ь ш е  в е р х 
него  п р е д е л а  т е к у ч е с т и ,  причем с к л а д ы в а е т с я  оно из

о т" +  а „ > о ; ,

где  огск —  н а п р я ж е н и е ,  обусловлен н ое  д и с л о к а ц и о н н ы м и  
с к о п л е н и я м и  на 'к о н ц а х  полос с к о л ь ж е н и я .  В третьей  
зо н е  то л ь к о  н а ч а л а с ь  р а б о т а  д и с л о к а ц и о н н ы х  источни
к ов  и с к о л ь ж е н и е  и д е т  в о гран и ч ен н ом  ч и с л е  систем 
(о д н о й — д в у х ) .  Н а к о н е ц ,  четвертая  о б л а с т ь  отн оси тся  
к у ж е  п р о д е ф о р м и р о в а н н о м у  м а т е р и а л у  з а  ф р о н то м  по
л осы  Ч е р н о в а — Л ю д е р с а ,  где н а п р я ж е н и е  р а в н о  а "  ; 
(во всех з е р н а х  з д е с ь  и д е т  поперечное с к о л ь ж е н и е .

П л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  внутри  п о л о с  Ч е р н о в а —

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.



Л ю д е р с а  х а р а к т е р и з у е т с я  больш ой  с к о р о с т ь ю ,  о т н о с и 
т е л ьн о  вы соким  д л я  п о д в и ж н ы х  д и с л о к а ц и й  у р о в н е м  
н ап р я ж е н и й  и з н а ч и т е л ь н ы м  к о ли ч ес тв о м  п о ч т и  м гн о 
венно о б р а з у ю щ и х с я  д и с л о к а ц и й  (в  о т с у т с т в и е  р езкой  
текучести  п лотн ость  д и с л о к а ц и й  с у в е л и ч е н и е м  д е ф о р 
м а ц и и  в о з р а с т а е т  п л а в н о  и с го р а зд о  м е н ь ш е й  с к о р о 
с т ь ю ) .

В м а к р о м а с ш т а б е  полосы Ч е р н о в а — Л ю д е р с а  р а с 
п р о с т р а н я ю т с я  п о д  углом  ~ 4 5 °  к в е р т и к а л ь н о й  оси 
о б р а з ц а ,  т. е. в н а п р а в л е н и и  д е й с т в и я  м а к с и м а л ь н ы х  
к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .

И з  р а с с м о т р е н и я  м е х а н и з м а  р езкой  т е к у ч е с т и  с л е д у 
ет, что величина ф и зи ч еок ого  (н и ж н е г о )  п р е д е л а  т е к у 
чести о п р е д е л я е т с я  теми  ж е  осн ов н ы м и  ф а к т о р а м и ,  что  
и зн а ч е н и я  у с л о в н о го  п р е д е л а  текуч ести : с о п р о т и в л е н и 
ем п ер е м е щ ен и ю  д и с л о к а ц и й ,  р а з м е р о м  з е р е н  и л е г к о 
с т ь ю  п еред ачи  д е ф о р м а ц и и  через  их 'границы .

З а в и с и м о с т ь  п р е д е л а  текучести  о т  р а з м е р а  з е р н а  
я в л я е т с я  в а ж н е й ш е й  в  те о р и и  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  п о л и 
к р и с т а л л о в .  Г р а н и ц ы  зерен  с л у ж а т  э ф ф е к т и в н ы м  б а р ь 
ером  д л я  д в и ж у щ и х с я  д и с л о ка ц и й .  Ч е м  м е л ь ч е  зерно ,  
тем  ч а щ е  в с т р е ч а ю т с я  эти б а р ь е р ы  на п у ти  с к о л ь з я щ и х  
д и с л о к а ц и й  и б о л ь ш и е  н а п р я ж е н и я  т р е б у ю т с я  д л я  п р о 
д о л ж е н и я  п л ас ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и  у ж е  н а  н а ч а л ь н ы х  
ее  стад и ях .  В р е з у л ь т а т е  ло  м е р е  и з м е л ь ч е н и я  з е р н а  
п р ед ел  текучести  в о зр а с т а е т .  М н о г о ч и с л е н н ы е  э к с п е р и 
м енты п о к а за л и ,  что  ни ж н и й  пр ед ел  т е к у ч е с т и

а ? = о , +  К у < Г ' ,11 (67)

где а  и К у —  к о н с т а н т ы  м а т е р и а л а  при  о п р е д е л е н н о й
т е м п е р а т у р е  и с п ы тан и я  и о к о р о с т и  д е 
ф о р м и р о в а н и я ;  

ё, —  р а з м е р  з е р н а  (или  с у б з е р н а  п р и  п о л и го н и -  
зо в а н н о й  стру кт у р е ,  п о к а з а н н о й  на 
рис. 23, д ) .

Ф о р м у л а  (6 7 ) ,  н а з ы в а е м а я  по и м ен и  ее  п е р в ы х  а в т о 
р о в  ур ав н ен и е м  П е т ч а  — Х о л л а ,  в е с ь м а  у н и в е р с а л ь н а  и 
хор о ш о  о п и сы в ае т  в л и я н и е  р а з м е р а  з е р н а  н е  т о л ь к о  
н а  а тн, но и на усл о в н ы й  п р е д е л  т е к у ч е с т и  и в о о б щ е  л ю 
б ое  н а п р я ж е н и е  течения  в о б л а с т и  р а в н о м е р н о й  д е ф о р 
м ации.

Ф и зи ч е с к а я  т р а к т о в к а  э м п и р и ч е с к о го  у р а в н е н и я  (67) 
б а зи р у е тс я  на у ж е  р ас см о тр е н н ы х  п р е д с т а в л е н и я х  о 
п р и р о д е  р езк о й  текуч ести .  К о н с т а н т а  а  р а с с м а т р и в а е т с я



к а к  н а п р я ж е н и е ,  н ео б х о д и м о е  д л я  п е р е м е щ ен и я  д и с л о 
к а ц и й  в н у т р и  зе р н а ,  а с л а г а е м о е  К ук ~ 112 — к а к  н а п р я 
ж е н и е ,  т р е б у ю щ е е с я  д л я  п р и ве д е н и я  в дей стви е  д и с л о 
к а ц и о н н ы х  и сточников  в соседних  зе рн ах .

В е л и ч и н а  а,- з а в и с и т  о т  си лы  П а й е р л с а  — Н а б а р р о  и 
п р е п я т с т в и й  с к о л ь ж е н и ю  д и с л о к а ц и й  (другие  д и с л о к а 
ц и и ,  и н о р о д н ы е  атом ы , части ц ы  в т о р о й  ф а з ы  и т. д . ) .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  а* —  это  « н а п р я ж е н и е  т р е н и я»  —  оно 
к о м п е н с и р у е т  те  силы, .которые п р и х о д и тся  п р е о д о л е в а т ь  
д и с л о к а ц и я м  при своем  п ер е м е щ ен и и  внутри  зе р н а .  
Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  o¡ м о ж н о  и с п о л ь 
з о в а т ь  п ер в и ч н у ю  д и а г р а м м у  р а с т я ж е н и я :  величине
0 { с о о т в е т с т в у е т  то ч к а  п ересечен и я  э к с т р а п о л и р о в а н н о й  
в  о б л а с т ь  м а л ы х  д е ф о р м а ц и й  к р и в о й  р а с т я ж е н и я  з а  п л о 
щ а д к о й  т е к у ч ес ти  с п р я м о л и н е й н ы м  уча ст к а м  этой к р и 
в о й  (р и с .  74 ,а ) .  Э тот  м е т о д  о ц е н к и  <т; основан  на пред-

Р и с. 74. О п р ед ел ен и е {Ш ф яж ения трепля Р ис. 75. Т ем пературная :1а.виен-
О£ по д и а гр а м м е  растяж ения (а)  н за- мость предела текучести неко-

внсю мости « к ж и е го  пр едела текучести от т о Рых о. ц. к. м еталлов (Кон-
р азм ер а  зерна <6) р д '

с т а в л е н и и  о  том ,  что участок  ш я  д и а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я  
ес ть  р е з у л ь т а т  п о л и к р и с т а л л ь н о с т и  р а с т я г и в а е м о г о  о б 
р а з ц а ;  ес л и  бы он  бы л м о н о к р и с т а л л о м ,  то п л ас ти ч е ск о е  
т е ч е н и е  н а ч а л о с ь  бы в точке /. Bтopo¿i способ о п р е д е л е 
н и я  а —  э к с т р а п о л я ц и я  п рям ой  а т —  ¿/'/2 д о  зн а ч е н и я  
¿ ~ Ч 2==0 (рис.  7 4 ,6 ) .  З д е с ь  у ж е  п р я м о  п р е д п о л а га е т с я ,  
что  сг* —  п р е д е л  т е к у ч ес ти  м о н о к р и с т а л л а  с  т а к о й  ж е  
в н у т р и з е р е н н о й  ст р у к т у р о й ,  к ак  и п о л и к р и с та л л ы .

П а р а м е т р  К у х а р а к т е р и з у е т  н а к л о н  п р я м о й  а т—
(17 2. П о  К о т т р е л л у

К у  =  о а (21) Чг, (68)



где Ой —  н а п р я ж е н и е ,  н е о б х о д и м о е  д л я  р а з б л о к и р о в к и  
д и с л о к а ц и й  ( н а п р и м е р ,  о т р ы в а  от  п р и м е с н о й  
а т м о с ф е р ы ) ;

I —  р ас с т о я н и е  от г р а н и ц ы  з е р н а  д о  б л и ж а й ш е г о  
д и с л о к а ц и о н н о го  и ст о ч н и к а .

Т а к и м  о б р а з о м , - Ку  о п р е д е л я е т  тр у д н о ст ь  п е р е д а ч и  
д е ф о р м а ц и и  о т  з е р н а  к зерну.

Ф и зи ч ес к и й  см ы сл  п а р а м е т р о в  0 { и К у о с т а е т с я  т е м  
ж е ,  если  у р а в н е н и е  вида  (67) и с п о л ь зу е т с я  д л я  р а с ч е т а  
у сл о в н о го  п р е д е л а  текучести .

Э ф ф е к т  резкой  текучести  с и л ь н о  за в и с и т  от т е м п е р а 
туры  и с п ы та н и я .  Е е  и зм ен е н и е  с к а з ы в а е т с я  и н а  в ы с о т е  
з у б а  те куч ести ,  и на дли н е  п л о щ а д к и ,  и, что с а м о е  г л а в 
ное, н а  ве л и ч и н е  ниж н его  ( ф и з и ч е с к о г о )  п р е д е л а  т е к у 
чести.

С п овы ш е н и ем  т е м п е р а т у р ы  и с п ы т а н и я  в ы с о та  з у б а  
и д л и н а  п л о щ а д к и  текуч ести  о б ы ч н о  у м е н ь ш а ю т с я .  Т а 
кой э ф ф е к т ,  в частности , п р о я в л я е т с я  при р а с т я ж е н и и  
о. ц. к. м е т а л л о в .  И с к л ю ч е н и е м  я в л я ю т с я  с п л а в ы  и и н 
т е р в а л ы  те м п е р а т у р ,  в к о т о р ы х  н а г р е в  п р и в о д и т  к  у с и 
лен и ю  б л о к и р о в к и  д и с л о к а ц и й  и л и  з а т р у д н е н и ю  их  г е 
н е р и р о в а н и я  (н ап р и м ер ,  при  с т а р е н и и  или у п о р я д о ч е 
нии) .

С н и ж е н и е  н и ж н е го  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  о соб ен н о  р е з к о  
в тех  д и а п а з о н а х  те м п е р а т у р ,  г д е  п р о и сх о д и т  с у щ е с т в е н 
ное и зм е н е н и е  степени  б л о к и р о в к и  д и с л о к а ц и й .  В о. ц. к. 
м е т а л л а х ,  н а п р и м ер ,  р е з к а я  т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  
а т" н а б л ю д а е т с я  н и ж е  0,2 Гпл (рис .  75 ) ,  что к а к  р а з  и 
о б у с л о в л и в а е т  их склон н ость  к  х р у п к о м у  р а з р у ш е н и ю  
при н и з к и х  т е м п е р а т у р а х ,  (см . )гл. IV ) ,  Н е и з б е ж н о с т ь  
т е м п е р а т у р н о й  зави си м о ст и  а ти в ы т е к а е т  из ф и з и ч е с к о г о  
с м ы с л а  его  со с та в л я ю щ и х .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  о\  д о л ж н а  
за в и с е т ь  от те м п ературы , п о с к о л ь к у  н а п р я ж е н и я ,  н е о б 
х о д и м ы е  д л я  п реод оления  си л  т р е н и я ,  п а д а ю т  с п о в ы 
ш ением  т е м п е р а т у р ы  из-за  о б л е г ч е н и я  о б х о д а  б а р ь е р о в  
путем  поперечного  с к о л ь ж е н и я  и п е р е п о л за н и я ,  а т а к ж е  
н ал и ч и я  те м п е р ат у р н о й  з а в и с и м о с т и 'с и л ы  П а й е р л с а —  
Н а б а р р о .  С тепень  б л о к и р о в к и  д и с л о к а ц и й ,  о п р е д е л я ю 
щ а я  в е л и ч и н у  К у и, с л е д о в а т е л ь н о ,  с л а г а е м о г о  К г,й ~ Ч 2 в  
ф о р м у л е  (6 7 ) ,  т а к ж е  д о л ж н а  у м е н ь ш а т ь с я  при н а г р е в е .  
В о. ц. к. м е т а л л а х  это  о б у с л о в л е н о  р а з м ы т и е м  п р п м е с -  
ных а т м о с ф е р  у ж е  при ве с ь м а  н и зк и х  те м п е р а т у р а х :  и з-  
з а  вы сок ой  диф ф узионной  п о д в и ж н о с т и  п р и м есе й  в н е д 
рения .



В ели чи н а  у с л о в н о г о  п р ед ел а  теку ч ести  обы чн о  с л а 
б е е  з а в и с и т  от т е м п е р а т у р ы ,  хотя и он з а к о н о м е р н о  сн и 
ж а е т с я  при н а г р е в е  ч и с т ы х  м е т а л л о в  и с п л а в о в ,  в к ото 
р ы х  при и с п ы тан и и  не п роисходит  ф а з о в ы х  п р е в р а щ е н и й .  
Е с л и  ж е  т а к и е  п р е в р а щ е н и я  (особ енно  с т а р е н и е )  и м ею т 
м е с т о ,  то  х а р а к т е р  и зм ен е н и я  п р е д е л а  т е к у ч ес ти  с п о 
в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  ст ан о в и т ся  н ео д н о зн ач н ы м .  В з а 
ви си м ости  о т  и зм е н е н и й  структуры  зд е с ь  в о з м о ж е н  и 
с п а д ,  и п о д ъ е м ,  и с л о ж н а я  зави си м о ст ь  о т  т е м п е р ат у р ы .  
Н а п р и м е р ,  п о в ы ш е н и е  те м п е р а т у р ы  р а с т я ж е н и я  п р е д в а 
р и т е л ь н о  з а к а л е н н о г о  с п л а в а  —  п е р е сы щ е н н о го  т в е р д о 
г о  р а с т в о р а  п р и в о д и т  в н а ч а л е  к  п о вы ш ен и ю  п р е д е л а  т е 
кучести  в п л о т ь  д о  к а к о г о -т о  м а к с и м у м а ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ е г о  н а и б о л ь ш е м у  к о ли ч ес тв у  д и сп ер сн ы х  когерен тн ы х  
в ы д е л е н и й  п р о д у к т о в  р а с п а д а  тв ер д о го  р а с т в о р а ,  а  при 
д а л ь н е й ш е м  п о в ы ш е н и и  те м п е р ат у р ы  ст0.2 б у д ет  с н и ж а т ь 
с я  из-за  потери  к о ге р е н т н о с т и  ч асти ц  с  м а т р и ц е й  и их 
к о а гу л я ц и и .

П р е д е л  прочности

П о с л е  п р о х о ж д е н и я  точки 5 на д и а г р а м м е  р а с т я ж е 
н и я  (см. рис. 65) в  о б р а з ц е  р а з в и в а е т с я  и н тен си вн ая  
п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я ,  ко то р ая  б ы л а  р а н е е  подробно  
р а с с м о т р е н а .  Д о  т о ч к и  Ь р а б о ч а я  ч а ст ь  о б р а з ц а  с о х р а н я 
е т  п е р в о н а ч а л ь н у ю  ф о р м у  с п остоянны м  в п р е д е л а х  р а с 
четн ой  д л и н ы  с е ч е н и е м .  У длинение зд е с ь  т а к ж е  р а в н о 
м е р н о  р а с п р е д е л я е т с я  п о  расчетной  длине .  В точ ке  Ь эта  
м а .кр о р а в н о м е р н о ст ь  п ласти ческ ой  д е ф о р м а ц и и  н а р у ш а 
е т ся .  В к ак о й -т о  ч а с т и  о б р а з ц а ,  обы чн о  в б л и з и  к о н ц ен т 
р а т о р а  н а п р я ж е н и й ,  к о то р ы й  бы л у ж е  в и сх о д н о м  сос
т о я н и и  или о б р а з о в а л с я  в процессе  р а с т я ж е н и я  (ч а щ е  
всего  в се р ед и н е  р а с ч е т н о й  д л и н ы ) ,  н а ч и н а е т с я  л о к а л и 
з а ц и я  д е ф о р м а ц и и .  Е й  соответствует  м естное  с у ж е н и е  
п о п ер е ч н о го  с е ч е н и я  о б р а з ц а  —  о б р а з о в а н и е  ш ейки.

В о з м о ж н о с т ь  зн а ч и т е л ь н о й  р ав н о м е р н о й  д е ф о р м а ц и и  
и « о тт яги в ан и е »  м о м е н т а  н а ч а л а  о б р а з о в а н и я  ш ейки  в 
п л а с т и ч н ы х  м а т е р и а л а х  обусловлены  н а л и ч и е м  д е ф о р 
м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я .  Если бы его не бы ло ,  то  ш ей к а  
н а ч и н а л а  'бы ф о р м и р о в а т ь с я  с р а з у  ж е  по до с ти ж ен и и  
п р е д е л а  текуч ести .  Н а  стад и и  р ав н о м е р н о й  д е ф о р м а ц и и  
п р о ц ес с  у в е л и ч е н и я  н а п р я ж е н и я  течения  и з -за  д е ф о р м а 
ц и о н н о го  у п р о ч н е н и я  полностью  к о м п е н с и р у е т с я  у д л и н е 
н и е м  и с у ж е н и е м  р а с ч е т н о й  части  о б р а з ц а .  К о г д а  ж е



п р и рост  н а п р я ж е н и я  из-за  у м е н ь ш е н и я  п о п ер е ч н о го  с е 
чения  с т а н о в и т с я  больш е п р и р о с т а  н а п р я ж е н и я  из-за  
д е ф о р м а ц и о н н о г о  упрочнения,  р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а 
ции н а р у ш а е т с я  и н а б л ю д а е т с я  о б р а з о в а н и е  ш ейки.

У словие н а ч а л а  ф о р м и р о в а н и я  ш е й к и  м о ж н о  п о л у 
чить из с л е д у ю щ и х  простых с о о б р а ж е н и й .  В то ч к е  b п р и 
рост н а г р у зк и  P B= S BF B с т а н о в и т с я  н у л е в ы м :

d P B =  0 =  F B d S B +  S B d F Bt  (69)

где S B —  исти н н ое  н а п р я ж е н и е ;
F B —  п л о щ а д ь  поперечного  с е ч е н и я  о б р а з ц а  в т о ч 

ке Ь.
И сх о д я  из п о ст о ян ст в а  о б ъ е м а  V  о б р а з ц а  при п л а с т и 

ческой д е ф о р м а ц и и ,  получаем

V  =  F 0 l0 =  F B /в ;

- F0 =  F B (1 +  Ô),

где Fq и /о —  н а ч а л ь н ы е  л л о щ а д ь  с е ч е н и я  и р ас ч е тн а я  
д л и н а  о б р а з ц а .

С л е д о в а т е л ь н о :
О =  F B d b +  d F B ( \  + ô ) .  (70)

О б ъ е д и н я я  в ы р а ж е н и я  (69) и ( 7 0 ) ,  н а х о д и м  —  см. 
ф о р м у л у  (1 2 ) ,  что

d S B =  S * * ±  =  s B d e  
1 +  6

и
~  =  S .  (71)
d e

Т а к и м  о б р а з о м ,  ш ей к а  н а ч и н а е т  о б р а з о в ы в а т ь с я  по 
д о с ти ж ен и и  у д л и н е н и я ,  к о т о р о м у  с о о т в е т с т в у е т  тот
участок  к р и во й  истинное н а п р я ж е н и е  — ист ин ная  д е ф о р 
м а ц и я , н а к л о н  кото р о го  численно  р а в е н  в е л и ч и н е  истин
ного н а п р я ж е н и я  в э т о т  м ом ен т  д е ф о р м а ц и и .

П р о ц ес с  о б р а з о в а н и я  ш ей к и  и д е т  о т  то ч ки  b вплоть  
д о  р а з р у ш е н и я  в то ч к е  k  (см. рис. 65) и с о п р о в о ж д а е т с я  
сн и ж ен и ем  д е й с т в у ю щ е г о  н а  о б р а з е ц  у с и л и я .  П о  м а к с и 
м альн ой  н а г р у з к е  (Р в , рис. 64, 65)  н а  п ер в и ч н о й  д и а г 
р а м м е  р а с т я ж е н и я  р а с с ч и т ы в а ю т  у с л о в н ы й  п р е д е л  п р о ч 
ности (в р е м е н н о е  сопротивление)

ов =  P B/ Fa . (72)

Д л я  м а т е р и а л о в ,  р а з р у ш а ю щ и х с я  с  о б р а з о в а н и е м  
ш ейки, ве л и ч и н а  а в —  это у сл о в н о е  н а п р я ж е н и е ,  х ар а к -



теризутощ ее  с о п р о т и в л е н и е  м а к с и м а л ь н о й  рав н о м е р н о й  
д е ф о р м а ц и и .

П р е д е л ь н у ю  пр о ч н о с ть  т а к и х  м а т е р и а л о в  а п не о п 
р е д е л я е т .  Э т о  о б у с л о в л е н о  д в у м я  п р и ч и н а м и .  Во-первы х, 
<7В з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  истинного н а п р я ж е н и я  5 В, д е й 
ст в у ю щ е г о  в о б р а з ц е  в м ом ен т  д о с т и ж е н и я  точки  Ь. К  
э то м у  м о м е н т у  относи тельн ое  у д л и н е н и е  д о с т и г а е т  у ж е  
10— 30%  и п л о щ а д ь  поперечного  сеч ен и я  о б р а з ц а  Л,<<( 
« / V  П о э т о м у

С __ ъ  (Т __ —  >  СГВ    .
Гв Го

О д н а к о  5 В т а к ж е  не м о ж ет  с л у ж и т ь  х а р а к т е р и с т и к о й  
п р е д е л ь н о й  п р о ч н о с ти ,  поск ольк у  з а  точ кой  Ь на д и а г 
р а м м е  р а с т я ж е н и я  (см. рис. 65) исти н н ое  со п р о т и вл ен и е  
д е ф о р м а ц и и  п р о д о л ж а е т  в о з р а с т а т ь ,  х о тя  усилие по 
п ер в и ч н о й  д и а г р а м м е  п ад ает .  Д е л о  в  то м ,  что это  уси ли е  
на у ч а с т к е  Ыг к о н ц е н тр и р у е тс я  на м и н и м а л ь н о м  сечении 
о б р а з ц а  в ш е й к е ,  а п л о щ а д ь  его  у м е н ь ш а е т с я  б о л е е  с у 
щ ес тв е н н о ,  чем  усилие. Е сли  п ер е с т р о и т ь  первичную  д и 
а г р а м м у  р а с т я ж е н и я  в к о о р д и н а т а х  5 — е  или  5 — -ф (рис.  
76 ) ,  то  о к а ж е т с я ,  что 5  н еп р е р ы в н о  в о з р а с т а е т  по м ер е

д е ф о р м а ц и и  вп л о ть  до  
м о м е н т а  р а з р у ш е н и я .  
К р и в а я  на рис. 76 н а з ы 
в а е т с я  д и а г р а м м о й  и с т и н 
н ы х  н а п р я ж е н и й ,  к о т о р а я  
и п о з в о л я е т  п р о во д и ть  
ст р о ги й  а н а л и з  д е ф о р м а 
ц и о н н о го  у п р о ч н е н и я  и 
п р о ч н о с тн ы х  св о й ств  при 
р а с т я ж е н и и .  Э т а д и а г р а м -  
м а  д л я  м а т е р и а л о в ,  р аз -  

г*'■' р у ш а ю щ и х с я  с о б р а з о в а -
р« . те. дн,гр.»м,  не™™* н,то,- н и ем  ш е й к и > о б л а д а е т  ря-

ж еннй  при растяж ении  ДО М  И Н Т в р в С Н Ы Х  СВОЙСТВ.

В част н о сти ,  п р о д о л ж е н и е  
п р я м о л и н е й н о г о  у ч а с т к а  д и а г р а м м ы  з а  точ кой  Ь д о  п е р е 
сеч ен и я  с  о с ь ю  н а п р я ж е н и й  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р и м ер н о  
о ц ен и т ь  в е л и ч и н у  ств, а э к с т р а п о л я ц и я  п р я м о л и н ей н о го  
у ч а с т к а  д о  т о ч к и  с. с о о т в ет ст в у ю щ ей  \ | з = 1  ( 1 0 0 % ) ,  д а е т  
5 с = 2 5 в.

Д и а г р а м м а  н а  рис. 76  к а ч е с т в е н н о  о тл и ч ае тся  от 
р а с с м о т р е н н ы х  в § 3 н ас то ящ е й  г л а в ы ,  п о ск о л ь к у  при



а н а л и з е  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  м ы  о б с у ж д а л и  
т о л ь к о  стад и ю  р а в н о м е р н о й  д е ф о р м а ц и и ,  н а  к о т о р о й  с о х 
р а н я е т с я  сх ем а  одноосного  р а с т я ж е н и я .  И н ы м и  с л о в а м и ,  
в § 3 а н а л и з и р о в а л и с ь  д и а г р а м м ы  исти н н ы х  н а п р я ж е 
ний, к о то р ы е  со о т в е т с т в у ю т  II  ти п у  к р и в ы х  по р и с .  64.

Н а  рис. 76 вид но ,  что  5 В и тем  б о л е е  ств н а м н о г о  
м ен ь ш е  истинного с о п р о т и в л е н и я  р а з р ы в у :

5 К -  Р к/Р к , (73)

о п р е д е л я е м о г о  к а к  о тн о ш е н и е  у с и л и я  в м о м е н т  р а з р у ш е 
н и я  к м и н и м а ль н о й  п л о щ а д и  п о п еречн ого  с е ч е н и я  о б 
р а з ц а  в месте р а з р ы в а  / V  К а з а л о с ь  бы , в е л и ч и н а  5 к  
я в л я е т с я  л у ч ш е й  х а р а к т е р и с т и к о й  п р е д е л ь н о й  п р о ч н о с т и  
м а т е р и а л а .  О д н а к о  и о н а  в е с ь м а  у с л о в н а .  Р а с ч е т  5 К по 
ф о р м у л е  (73) п р е д п о л а г а е т ,  что в м о м е н т  р а з р у ш е н и я  в 
ш ей к е  дей ст ву ет  сх е м а  о д н о о с н о г о  р а с т я ж е н и я ,  х о т я  на 
с а м о м  д е л е  т а м  в о з н и к а е т  с л о ж н о е  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я 
ние, ко то р о е  во о б щ е н е л ь зя  о х а р а к т е р и з о в а т ь  о д н и м  
н о р м а л ь н ы м  н а п р я ж е н и е м  (и м ен н о  п о это м у  с о с р е д о т о 
ч е н н а я  д е ф о р м а ц и я  н е  р а с с м а т р и в а е т с я  в т е о р и я х  д е 
ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  при  од ноосном  р а с т я ж е н и и ) .  
Н а  са м о м  д е л е  5 К х а р а к т е р и з у е т  л и ш ь  нек ое  с р е д н е е  
п р о д о л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в м о м е н т  р а з р у ш е н и я .

Т а к и м  о б р а зо м ,  все  р а с с м о т р е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
прочности  —  <7в, 5 В, 5 К— строго  не о п р е д е л я ю т  п р е д е л ь 

ной прочности  м а т е р и а л а ,  т. е. того  м а к с и м а л ь н о г о  и с 
т и н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  к о то р о е  он м о ж е т  в ы д е р ж а т ь  д о  
р а з р у ш е н и я .  Н а  п р а к т и к е  ч а щ е  всего о п р е д е л я ю т  у с л о в 
ны й  п р е д е л  прочности , к о то р ы й  н а р я д у  с п р е д е л о м  т е к у 
чести  я в л я е т с я  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о й  п р о ч н о с т н о й  
х а р а к т е р и с т и к о й  при р а с т я ж е н и и .  Э то  ш и р о к о е  и с п о л ь 
з о в а н и е  а й с в я з а н о  в п ерв ую  оч е р ед ь  с э к с п е р и м е н т а л ь 
ной простотой  его о п р е д е л е н и я  по с р а в н е н и ю  с  и 5 К.

В ел и ч и н а  5 К сущ е ст вен н о  з а в и с и т  о т  ж е с т к о с т и  и с 
п ы т а те л ьн о й  м аш и н ы , и ее в о с п р о и зв о д и м о с т ь  о т н о с и 
т е л ь н о  плоха .  С в я зь  м е ж д у  5 К и о,в о п и с ы в а е т с я  с л е д у ю 
щ и м и  эм п ир и ч ес ки м и  ф о р м у л а м и :

5 к = * М 1  +  1.35 -фк) при 1|>в < 1 5 9 о ;

5 К =  <тв (0,8 +  2 ,06  г|>к) при %  =  15 — 3 0 % .

З д е с ь  -фк —  о тн оси тель н ое  с у ж е н и е  в м есте  р а з р ы в а ;
—  в точ ке  Ь н а  д и а г р а м м е  р а с т я ж е н и я  (см . 

рис. 65).



Д л я  б о л ь ш и н с т в а  м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в ,  р а з 
р у ш а ю щ и х с я  с о б р а з о в а н и е м  ш ей к и ,  \|зв < 1 5 % .  У  а л ю 
м и н и я ,  м ед и ,  н е к о т о р ы х  л а т у н е й  и аус те н и тн ы х  ст ал ей  
ф в > 1 5 % .

Д л я  о п р е д е л е н и я  5 В н ео б х о д и м о  з н а т ь  7^, а  д л я  э т о 
го  п р и х о д и т с я  п р о в о д и т ь  в п р оц ессе  р а с т я ж е н и я  н е п р е 
р ы в н о е  или хотя  бы м н о го к р а т н о е  и зм ер е н и е  м и н и м а л ь 
н ы х  р а з м е р о в  сеч ен и я  о б р а з ц а ,  к а к  это  обы чн о  д е л а е т 
с я  п р и  построении  д и а г р а м м ы  истинных н а п р я ж е н и й .  К 
т о м у  ж е  а в и 5 В ф у н к ц и о н а л ь н о  с в я з а н ы  м е ж д у  собой. 
Д е й с т в и т е л ь н о ,  в л ю б о й  м о м е н т  и с п ы тан и я  н а  стад и и  
р а в н о м е р н о г о  у д л и н е н и я

р  =  а Р 0 =  Э Р .

С л е д о в а т е л ь н о ,

а  =  5  “  = 5  +  1 _  ^  =  5  (1 —  -ф). (74)

П о с к о л ь к у  из у с л о в и я  п о с т о я н с т в а  о б ъ е м а  о б р а з ц а  
п р и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  ( V = = ^ 0  в ы т е к а е т  
р а в е н с т в о

о  =  5  ( 1 - ^  =  5 ^ ,  (75)

г д е  б и ф  —  о тн о с и тел ь н о е  у д ли н ен и е  и с у ж е н и е  при  
р а в н о м е р н о й  д е ф о р м а ц и и .

В частности

о» =  5 В ( 1 - 1 | 1 в) =  5 .  — . (76)
• +  ов

П о  этой  ф о р м у л е  м о ж н о  р ас сч и та ть  5 С по известн ой  
в е л и ч и н е  а в. О д н а к о  д л я  п л ас ти ч н ы х  м а т е р и а л о в ,  р а з 
р у ш а ю щ и х с я  с  о б р а з о в а н и е м  ш ейки ,  этого  о б ы ч н о  не 
д е л а ю т ,  п о с к о л ь к у  ве л и ч и н а  м а к с и м а л ь н о г о  р а в н о м е р 
н о го  у д л и н е н и я  бв в них к о л е б л е т с я  в о тн о с и тел ь н о  у з 
к и х  п р е д е л а х  ( в б л и з и  15% ) и при  с р а в н е н и и  т а к и х  м а 
т е р и а л о в ,  в ы в о д ы  по а в и 5 В п о л у ч а ю т с я  иден ти ч н ы м и . 
В к о н с т р у к т о р с к и х  ж е  р а с ч е т а х  а в и 5 В и с п о л ь зу ю т с я  
р е д к о ,  п о это м у  их то ч н ы е аб с о л ю т н ы е  зн а ч е н и я  не т а к  
в а ж н ы ,  к ак ,  н а п р и м е р ,  п р е д е л а  уп ругости  или  текуч ести .

С м ы с л  и з н а ч е н и е  у сл о в н о го  п р е д е л а  прочности , а 
т а к ж е  5 В и 5 К су щ е с т в е н н о  м ен яю тс я  при п е р е х о д е  от  р а с 
с м о т р е н н о й  д и а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я  (рис. 64, в)  к  п е р 



вы м  д в у м  (см. рис. 64,а ,  б ) .  П ри  о т с у т с т в и и  п л а с т и ч е с 
кой д е ф о р м а ц и и  (рис .  64, а )  а в Л/ 5  в ~  5 К. В  этом  случ ае  
м а к с и м а л ь н а я  п е р е д  р азр у ш ен и ем  н а г р у з к а  Р в о п р е д е 
л я е т  т а к  н а з ы в а е м о е  д е й с т в и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  о т 
р ы ву  или  х р у п к у ю  прочность  м а т е р и а л а .  З д е с ь  о в у ж е  
не у сл о в н а я ,  а и м е ю щ а я  строгий ф и з и ч е с к и й  см ы сл  х а 
р а к т е р и с т и к а ,  о п р е д е л я е м а я  п р и р о д о й  м а т е р и а л а  и ус
л о в и я м и  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  ( н а п р и м е р ,  по  к ритерию  
Г р и ф ф и т с а  —  см. гл. IV ) .

Д л я  о тн о с и тел ь н о  м а л о п л а с т и ч н ы х  м а т е р и а л о в ,  д а ю 
щ их  кривую, р а с т я ж е н и я ,  п о к а з а н н у ю  н а  рис .  64, б, 
о» — это  у с л о в н о е  н а п р я ж е н и е  в м о м е н т  р а з р у ш е н и я .  
З д е с ь  5 в = 5 к и х а р а к т е р и з у е т  д о с т а т о ч н о  строго  п р е 
д е л ьн у ю  пр о ч н о с ть  м а т е р и а л а ,  п о с к о л ь к у  о б р а з е ц  р а в н о 
м ерно  д е ф о р м и р у е т с я  в у слов и ях  о д н о о с н о г о  р а с т я ж е 
ния вп л о ть  До р а з р ы в а .  Р а з н и ц а  в а б с о л ю т н ы х  зн а ч е н и 
я х  Ов и 5 В з а в и с и т  от удли н ен и я  п е р е д  р а з р у ш е н и е м ,  и 
п р я м о й  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  м е ж д у  н и м и  нет .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в зави си м ости  от т и п а  (см . рис. 64) 
и д а ж е  к о л и ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д и а г р а м м  р а с 
т я ж е н и я  о д н о го  т и п а  ф изич еский  с м ы с л  ств» 5 В и 5 К м о
ж е т  з н а ч и т е л ь н о ,  а  и ногда  и п р и н ц и п и а л ь н о  м еняться .  
В се  эти  н а п р я ж е н и я  ч а ст о  о т к о с я т  к  р а з р я д у  х а р а к т е 
ри сти к  п р е д е л ь н о й  прочности или с о п р о т и в л е н и я  р а з р у 
ш ению, хотя  в р я д е  в а ж н ы х  с л у ч а е в  он и  (сгв и о в) на 
сам о м  д е л е  о п р е д е л я ю т  с о п р о т и в л е н и е  зн а ч и те л ьн о й  
п лас ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и ,  а не р а з р у ш е н и ю .  П о это м у  
при с о п о с т а в л е н и и  о в , 5 В и р а з н ы х  м е т а л л о в  и с п л а 
вов  сл е д у е т  в с е г д а  у ч и т ы в а ть  к о н к р е т н ы й  см ы сл  этих 
свойств  д л я  к а ж д о г о  м а т е р и а л а  в з а в и с и м о с т и  от  вида 
его  д и а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я .

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАСТИЧНОСТИ 
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

О сн о в н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п л а с т и ч н о с т и  при ис
п ы та н и и  на р а с т я ж е н и е  яв л я ю т ся  о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е 
ние б и о т н о с и т е л ь н о е  суж ение  Р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  
(8) и (11) и у сл о в н о с т ь  этих х а р а к т е р и с т и к  у ж е  о б с у ж 

д а л и с ь  в § 2 гл. I. Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  б о л е е  д е та л ь н о  
м ето д и к у  их о п р е д е л е н и я  и ф и зи ч е с к и й  с м ы с л  д л я  р а з 
л и чн ы х  м а т е р и а л о в .

О тн о си т ел ь н о е  удлинение, в п р и н ц и п е ,  м о ж н о  р ас сч и 
т ы в а т ь  по п ер в и ч н о й  д и а г р а м м е  р а с т я ж е н и я :  оп ред ели в



а б с о л ю т н о е  у д л и н е н и е  Д / к м о м е н т у  р а з р у ш е н и я  в точ! 
k  (см. рис. 6 5 )  и з н а я  н а ч а л ь н у ю  р а с ч е т н у ю  д ли н у  
м ы  п о л у ч а е м  в е л и ч и н у  Ь. О д н а к о  при  за п и с и  д и а г р а м м  
без  п р и м е н е н и я  те н зо м е тр о в  ф и к с и р у е т с я  у д л и н е н и е  j 
т о л ь к о  р а с ч е т н о й  части , а всего  о б р а з ц а  вм есте  с  голо  
к а м и .  Э т о т  ф а к т ,  а т а к ж е  н е д о с т а т о ч н а я  ж е с т к о с т ь  бол  
ш и н ст в а  и с п ы т а т е л ь н ы х  м аш ин д е л а е т  рас ч е т  Л по д н а  
р а м м е  р а с т я ж е н и я  м енее  точ н ы м , чем по р е з у л ь т а т а  
и з м е р е н и я  к о н еч н о й  расчетной  д л и н ы  р а зо р в ан н о г  
о б р а з ц а .

Е сл и  р а з р у ш е н и е  происходит в с р е д н е й  трети  расче ' 
ной д л и н ы  о б р а з ц а ,  то /,< о п р е д е л я ю т  к а к  расстояни  
м е ж д у  г р а н и ц а м и  расчетной  д л и н ы  по сл е  п лотного  сос 
т а в л е н и я  д в у х  п о л о в и н  р а з р у ш е н н о г о  о б р а з ц а .  К огд  
эти  п о л о в и н ы  н е л ь з я  составить  п л отн о ,  без  з а м е т н о г  
за б о р а ,  с л е д у е т  о п п еп е л ять  1К к а к  с у м м у  р ас ст о я н и й  о 
г р а н и ц  р а с ч е т н о й  д л и н ы  до к р а я  и з л о м а  к а ж д о й  част) 
р а з о р в а н н о г о  о б р а з ц а .

М е т о д и к а  н е с к о л ь к о  у с л о ж н я е т с я ,  если  р а з р ы в  про 
исход и т  в б л и з и  г о л о в о к  — в одной  из к р а й н и х  трете! 
р а с ч е тн о й  ч а с т и  о б р а з ц а .  Д е л о  б  том ,  что  р а с п р е д е л е н а  
у д л и н е н и я  в п р е д е л а х  расчетной  д л и н ы  н е р а в н о м е р ш  
(рис. 7 7 ) .  В б л и з и  ш ейки, где  п р о и с х о д и т  л о к а л и з а ц ш

п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  
у д л и н е н и е ,  естественно  
б о л ь ш е ,  чем в д а л и  о т  нее 
гд е  оно не п р е в ы ш а е т  в е л и 
чины  р а в н о м е р н о го  у д л и н е 
ния Д /в- Е сл и  р а з р ы в  п р о и 
з о й д е т  в б л и зи  го л о вки  о б 
р а з ц а ,  то  простое  изм ерение 
р а с с т о я н и я  м е ж д у  г р а н и ц а 
ми р а с ч е т н о й  д л и н ы  даст 

—  Расст ояние я в н о  з а н и ж е н н у ю  величину
/к по  с р а в н е н и ю  с той, кото-

Р ис. 77.  Р а с п р е д е л ен и е  удлинения Р У ^  М Ы  ПОЛуЧИЛИ В СЛу- 
по рабочей Л л н н е ^  р зстч ч утэго  об- - ч 3 е  ЭНЭЛОГИЧНОГО р а з р ы в а

т ого  ж е  о б р а з ц а  на д в е  при- 
м ер н о  р а в н ы е  половины.

Д л я  т о г о  ч т о б ы  и з б е ж а т ь  т а к о г о  з а н и ж е н и я  /„ и со 
о т в е т с т в е н н о  отн осительного  у д л и н е н и я ,  и сп ользую т с п е 
ц и а л ь н ы й  п р и е м  «переноса»  м е с т а  р а з р ы в а  к серед и н е  
о б р а з ц а .  С  э т о й  ц ел ь ю  расчетную  д л и н у  д о  н а ч а л а  и с 
п ы т а н и я  д е л я т  р и с к а м и  на N  (о б ы ч н о  6 — 10) р ав н ы х



и н те р в ал о в .  Е с л и  р а з р ы в  п р о и сх о д и т  в  с р е д н е й  трети  
расчетной  д л и н ы ,  то  э т и  риски о к а з ы в а ю т с я  н е н у ж н ы м и .  
Е с л и  ж е  и зл о м  п р о й д е т  по  одной  и з  к р а й н и х  т р е т е й  
расчетной  д л и н ы ,  н а п р и м е р ,  м е ж д у  2 и 3 « р и с к а м и  н а  рис. 
77, то  /к о п р е д е л я ю т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  О б о з н а ч и м  б у к 
вой d  к рай н ю ю  р и с к у  н а  к о р о тко й  ч а ст и  р а з р у ш е н н о г о  
о б р а з ц а .  Р и с к а  с р а с п о л а г а е т с я  от м е с т а  р а з р ы в а  п  н а  
р ас сто ян и и ,  н а и б о л е е  б л и зк о м  к р а с с т о я н и ю  dn .  Р а с 
стоян и ю  cd  со о т в е т с т в у е т  к а к о е -то  ч и с л о  N '  и н т е р в а л о в .  
Е с л и  N '  —  ч е тн ое  ч и с л о ,  то  д а л е е  от т о ч к и  с  в с т о р о н у

более  дли н н ой  ч а с т и  о б р а з ц а  о т к л а д ы в а е м  N N  - и н 

те р в а л о в .  Е сл и  N '  нечетно, то  о т к л а д ы в а е м  и н 

т е р в а л о в  —  п о л у ч а е м  то ч ку  а. Т е п е р ь  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  
«истинную » lK— cd-\-2ac .

Э т а  схе м а  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  е щ е  н е с к о л ь к о  в а ж н ы х  
вы водов . Ш и р и н а  зо н ы  сосред о то ч ен н о й  д е ф о р м а ц и и  
cd  обы чно  не п р е в ы ш а е т  д в у х  д и а м е т р о в  d 0 о б р а з ц а .  
П о это м у ,  к а к  го в о р и л о с ь  вы ш е ,  место  р а з р ы в а  имее» 
см ы с л  «переносить» ,  если  он  п р о и сх о д и т  в  о д н о й  из 
к р а й н и х  третей  о б р а з ц а .  О ш и б к и  в о п р е д е л е н и и  /н при 
м ен ь ш е м  у д а л е н и и  м е с т а  и з л о м а  от  с е р е д и н ы  о б р а з ц а  
о к а з ы в а ю т с я  у ж е  н е зн ач и т ел ь н ы м и .  « П е р е н о с »  м ест а  
р а з р ы в а  т е р я е т  т а к ж е  см ы сл  при о т с у т с т в и и  ш е й к и  и ли  
н е б о л ьш о й  ее в е л и ч и н е  ( ^ < 1 0 % ) .

З н а ч е н и я  cd  и  Д /к п р и м е р н о  п о ст о ян н ы  д л я  д а н н о г о  
м а т е р и а л а  при о д и н а к о в о й  г<> и не з а в и с я т  о т  Iq. П о э т о 
м у  чем  б о л ь ш е  /0, т е м  м ен ь ш е в л и я н и е  с о с р е д о т о ч е н н о й  
д е ф о р м а ц и и  н а  с у м м а р н о е  о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е .  
И н ы м и  сло в ам и ,  чем  к ороче  о б р а зе ц ,  т е м  б о л ь ш а я  д о л я  
д л и н ы  при ходи тся  на си льн ую  с о с р е д о т о ч е н н у ю  д е ф о р 
м а ц и ю  и тем  б о л ь ш е  и з м е р я е м а я  после  и с п ы т а н и я  в е л и 
чина б. П р и  и с п о л ь зо в а н и и  с т а н д а р т н ы х  о б р а з ц о в  с 
пяти -  и д е с я т и к р а т н ы м  отнош ением  toldo в к л а д  с о с р е д о 
точенной  д е ф о р м а ц и и  в  о б щ е е  о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е  
(о б о зн а ч а е т с я  6$, 6ю) д л я  б о л ь ш и н с т в а  м е т а л л о в  и с п л а 
вов  сра вн и те л ьн о  н ев ел и к .  П о эт о м у  д л я  н и х  в е л и ч и н а  
б х а р а к т е р и з у е т  в осн овн ом  сп особн ость  к  р а в н о м е р н о й  
д е ф о р м а ц и и ,  а не п р е д е л ь н у ю  п л а с т и ч н о с т ь  м a т e p и á л a .  В 
н ек оторы х  с л у ч а я х  ц е л е с о о б р а зн о  о т д е л ь н о  о п р е д е л я т ь  
р а в н о м е р н о е  и со с р ед о то ч ен н о е  о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е 
ние.

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  пред ельн ой  сп о с о б н о с т и  м а т е 



р и а л а  к  п л а с т и ч е с к о м у  р а с т я ж е н и ю  до  р а з р ы в а  б олее  
п р а в и л ь н о  и с п о л ь з о в а т ь  отн о с и тел ь н о е  суж ение . В е л и ч и 
н а  т а к ж е  о п р е д е л я е т с я  сум м ой  р а в н о м е р н о го  и с о с р е 
д о т о ч е н н о г о  с у ж е н и я .  О д н а к о  зд е с ь  в к л а д  р а в н о м е р н о й  
д е ф о р м а ц и и  в с у м м а р н о е  относительное  су ж ен и е  в е с ь 
м а  н е в е л и к .  В е л и ч и н а  р а в н о м е р н о г о  о тн оси тель н ого  су-

ж е н и я  фв®= — ------ — п л а с т и ч н ы х  м а т е р и а л о в  ( з а
Р*

и с к л ю ч е н и е м  с л у ч а е в  с в ер х п л ас ти ч ес к о й  д е ф о р м а ц и и ) , 
не п р е в ы ш а е т  10— 15% , в то в р е м я  к а к  ф д о с т и г а е т  7 0 —  
9 9 % .  О б щ е е  ■ф я в л я е т с я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  х а р а к т е р и с т и 
кой  в о сн о в н о м  со сред оточ ен н ой  д е ф о р м а ц и и ,  если , к о 
н ечно, в о б р а з ц е  п ер е д  р а з р у ш е н и е м  о б р а з у е т с я  ш ей к а .

Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о го  о п р е д е л е н и я  отн оси тельн ого  
с у ж е н и я  п о с л е  р а з р ы в а  о б р а з ц а  д о с та то ч н о  и зм е р и т ь  
его  м и н и м а л ь н ы й  д и а м е т р  в м есте  р а з р ы в а .  В е л и ч и н у  ^  
о п р е д е л я ю т  обы чн о  при  и с п ы тан и и  ц и л и н д р и ч ес ки х  о б 
р а з ц о в .  О б р а з о в а н и е  ш ейки  при р а с т я ж е н и и  плоск и х  
о б р а з ц о в  с о п р о в о ж д а е т с я  у с л о ж н е н и е м  ф о р м ы  п о п е р е ч 
н о го  с е ч е н и я ,  п л о щ а д ь  кото р о го  и соответственно  в е л и 
ч и н у  ^  т о ч н а  у ст ан о в и т ь  д о в о л ь н о  трудно .

Х а р а к т е р и с т и к и  п л а с ти ч н о с ти  ч а ст о  с в я за н ы  с п р о ч 
н о с т н ы м и  с в о й с тв а м и .  П ри  д о с т а т о ч н о  вы сок и х  з н а ч е н и 
я х  о т н о с и т е л ь н о г о  удл и н е н и я  и с у ж е н и я  ( > 1 0 — 2 0 % )  
п р о ч н о с т ь  обы чно  те м  м ен ьш е ,  чем  в ы ш е  пластичность .  
О д н а к о  п е р е х о д  к хр у п к о м у  р а з р у ш е н и ю  с о п р о в о ж д а е т 
ся ,  к а к  п р а в и л о ,  сн и ж ен и ем  пр о ч н о стн ы х  свойств.

В з а в и с и м о с т и  от величины  у д л и н е н и я  м е н я е тс я  р а з 
н и ц а  м е ж д у  п р е д е л а м и  текуч ести  и прочности. О т н о ш е 
н и е  о 02 (сгт) / а в я в л я е т с я  на п р а к т и к е  в а ж н о й  х а р а к т е 
р и с т и к о й  м а т е р и а л а .  О б ы ч н о  оно тем  меньше, чем в ы ш е  
п л а с т и ч н о с т ь .  Н а п р и м е р  у в ы с о к о п л а с т и ч н ы х  ( 6 = 1 5  -г 
■т- 3 5 % )  о т о ж ж е н н ы х  ал ю м и н и е в ы х  сплавов- а 0,2/ а в=  
=  0 ,38 -т- 0,45, а у и ск у сс тве н н о  сос та р ен н ы х  — 0 ,77— 
0,96 (п р и  б < 5 % ) .

б. РАБОТА ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

'П л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  о б р а з ц а ,  в ч астн ости  'при 
р а с т я ж е н и и ,  тр е б у е т  з а т р а т ы  о п р ед ел е н н о й  раб о ты .  Э та  
р а б о т а  ч а ст и ч н о  р а с с е и в а е т с я  о б р а з ц о м  в ви д е  те п л а  (он 
с л е г к а  н а г р е в а е т с я  в п р о ц ес се  д е ф о р м а ц и и ) ,  но б о л ь 
ш а я  ее  ч а с т ь  о с т а е т с я  п в и д е  за п асе н н о й ,  н ак о п л ен н о й



энергии ,  с в я за н н о й  гл а в н ы м  о б р а з о м  с д и с л о к а ц и я м и .  
В е л и ч и н а  р а б о т ы  д е ф о р м а ц и и  с л у ж и т  в а ж н о й  х а р а к т е 
ристи кой  м а т е р и а л а ,  которой  в  п о с л е д н и е  годы  у д е л я е т 
ся  все  б о л ь ш е е  вним ание .

П о л н а я  р а б о т а  д е ф о р м а ц и и  А  п р и  р а с т я ж е н и и  о п р е д е 
л я е т с я  п л о щ а д ь ю  м е ж д у  п е р в и ч н о й  кри вой  р а с т я ж е н и я  
и осью  д е ф о р м а ц и й .  Н а п р и м е р ,  н а  рис. 65 р а б о т е  д е ф о р 
м а ц и и  со о т вет ст ву ет  .площ адь  О р е з Ь к к ' .  Т ак и м  о б р а з о м :

Л / к  ' к
А = \  Р й  ( Л / )  «  |  Р й 1 .  ( 7 7 )

о Iо
К р о м е  полной , о п р е д е л я ю т  у д е л ь н у ю  р а б о ту  д е ф о р 

м ац и и  ( в я з к о с т ь ) ,  т. е. р а б о т у ,  о тн е се н н у ю  к  е д и н и ц е  
о б ъ е м а  р а с ч е тн о й  части  о б р а з ц а :

А р д /  с  ,_оч
а  =  —  = -------- =  5  е. (78)

о Р1  '  1

О т с ю д а  сл ед у ет ,  что в е л и ч и н а  а  о п р е д е л я е т с я  к а к
п л о щ а д ь  и о д  кри вой  истинны х н а п р я ж е н и й  (оЫг н а  р и с .  
76):

ы
а =  Б ( 1 е .  (79)

В п е р в о м  п р и б л и ж ен и и  (п у н к т и р  н а  рис. 76) 

а  =  е к .

И з  рис. 76 видно, что

1вР '
где  —  к о э ф ф и ц и е н т  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я .

5к “  5?
Т огда  (80)

2 Р
И з  ф о р м у л  (78) —  (80) с л е д у е т ,  что  у д е л ь н а я  р а о о т а  

д е ф о р м а ц и и  —  это  к о м п л е к с н а я  х а р а к т е р и с т и к а .  О н а  
о п р е д е л я е т с я  совокупностью  б о л е е  «п росты х»  м е х а н и 
ческих св о й ств  м а т е р и а л а  —  п р о ч н о с т н ы х  и п л а с т и ч е с 
ких. С л е д у е т  п од ч ер к н у ть ,  что  с о г л а с н о  ф о р м у л е  (80) 
э к с т р е м а л ь н ы м  точ кам  на з а в и с и м о с т я х  в я з к о с т и  о т  
р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в ,  н а п р и м е р  о т  т е м п е р а т у р ы  и л и  
к о н ц е н т р а ц и и  леги р у ю щ его  э л е м е н т а ,  не д о л ж н ы  в  о б 



щ е м  с л у ч а е  с о о т в е т с т в о в а т ь  э к с т р е м у м ы  н а  с о о т в ет ст 
в у ю щ и х  з а в и с и м о с т я х  п ред ела  те к у ч ес ти ,  истинного  
с о п р о т и в л е н и я  р а з р ы в у  или к о э ф ф и ц и е н т а  д е ф о р м а ц и 
онного  у п р о ч н е н и я .  П р и  плавном , м о н отон н ом  изм енении  
э т и х  свойств  н а  к р и в о й  вязкости  м о гу т  н а б л ю д а т ь с я  
м а к с и м у м ы  и м и н и м у м ы .  Т ак им  о б р а з о м ,  у д е л ь н а я  р а 
б о т а  д е ф о р м а ц и и  м о ж е т  о к а за т ь с я  б о л е е  чув стви тельн ой  
х а р а к т е р и с т и к о й  и зм е н е н и й  ст р у кт у р н о го  со с т о я н и я  м а 
т е р и а л а ,  чем  « п р о с т ы е »  свойства.

7. ИСПЫТАНИЯ НА ДВУХОСНОЕ РАСТЯЖЕНИЕ ^  
МЕТОДОМ ВЫДАВЛИВАНИЯ

М н о ги е  л и с т о в ы е  кон струкции  —  б а л л о н ы  и сосуды 
п о д  вн у т р ен н и м  д а в л е н и е м ,  о б ш и в к а  с а м о л е т о в  и р а 
к ет  — р а б о т а ю т  в у с л о в и я х  дв у х о сн о го  р а с т я ж е н и я .  
Д л я  о ценки  п о в е д е н и я  м ате р и ал о в  в т а к и х  у слов и ях  
п р о в о д я т  с п е ц и а л ь н ы е  испы тания н а  д в у х о с н о е  р а с т я 
ж е н и е  м ето д о м  ги д р а в л и ч е с к о г о  или  п н ев м а ти ч е с к о го  
в ы д а в л и в а н и я .  К в а д р а т н ы й  листовой  о б р а з е ц  з а к р е п л я 
ю т  на о п орн ой  п л и т е  с круглы м  и ли  эл л и п т и ч е с к и м  о т 
ве р сти е м  и в ы д а в л и в а ю т  снизу под  д а в л е н и е м  ж и д к о сти  
и л и  г а з а  в п л о т ь  д о  р а з р у ш е н и я  о б р а з у ю щ е г о с я  с ф е р и 
ч е ск о го  или э л л и п с о в и д н о г о  сегм ента .  В п олю се  с е гм е н 
т а  с о з д а е т с я  с х е м а  д в ухосн ого  р а с т я ж е н и я :  с и м м е т р и ч 
н ого  ( 5 1 = 5 2 )  в с ф е р и ч е с к о м  и н ес и м м ет р и ч н о го  (01 >  
> 5 г )  —  в э л л и п с о в и д н о м .

В п р о ц е с с е  и с п ы т а н и я  м о ж ет  бы ть  з а п и с а н а  д и а г р а м 
м а  д е ф о р м а ц и и  в к о о р д и н а т а х  д а в л е н и е  —  стрела п р о 
г и б а  (или  р а д и у с  и з г и б а ) ,  по к оторой  р а с с ч и т ы в а ю т  н а 
п р я ж е н и я  н а  р а з н ы х  с т а д и я х  д е ф о р м а ц и и  и в момент 
р а з р у ш е н и я .  О с н о в н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  св ой ств  м а 
т е р и а л а  при  и с п ы т а н и и  на дв ухосн ое  р а с т я ж е н и е  по  оп и 
сан н ой  сх ем е  я в л я ю т с я  условный и исти н н ы й  п ред елы  
прочности . Д л я  с ф е р и ч е с к о го  сегм е н та :

5 -„ =  - Т Г .  (81>*• ‘ К

где  Овд, 5 ВД —  у с л о в н ы й  и истинны й п р е д е л ы  прочности; 
Р к —  д а в л е н и е  в м ом ент  р а з р у ш е н и я ;
Я  — р а д и у с  сегм ента  в  м о м е н т  р а з р у ш е н и я ;



¿о» ¿к —  н а ч а л ь н а я  и к о н е ч н а я  т о л щ и н а  о б р а з ц а  в 
зо н е  п олю са се гм ен та .

Ч а с т о  д л я  л у ч ш е го  м о д е л и р о в а н и я  р е а л ь н ы х  условий  • 
э к с п л у а т а ц и и  и с п ы т а н и я  п р о в о д ят ,  з а д а в а я  о б р а з ц у  о п 
ред елен н ы й  з а п а с  упругой  эн ер ги и .  С  э т о й  целью  его 
¡подвергают п р е д в а р и т е л ь н о м у  у п р у г о м у  в ы д а в л и в а н и ю .  
В та к о м  с л у ч а е  в е л и ч и н а  ^  не б у д е т  р а в н а  т о л щ и н е  и с 
п ы т ы в а е м о г о  л и с т а .

С х е м а  д в у х о с н о г о  р а с т я ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  с о з д а н а  и 
при о дн оосн ом  р а с т я ж е н и и  о б р а з ц о в  с н а д р е з о м  (см. 
с т р ч 196 этой  г л а в ы ) .

8. В ЛИЯНИЕ ЛЕГИРОВАНИЯ И СТРУКТУРЫ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ 

ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

В опросы  в л и я н и я  л е г и р о в а н и я  и с т р у к т у р ы  на м е х а 
нические с в о й с т в а  подробно  р а с с м а т р и в а ю т с я  в общ и х  
л сп е ц и а л ь н ы х  р а з д е л а х  к у р са  « М е т а л л о в е д е н и е » .  П о э 
том у  зд есь  с ж а т о  д а ю т с я  л и ш ь  с а м ы е  в а ж н ы е  и общ ие  
за к о н о м е р н о с т и ,  д е й с т в и те л ь н ы е  д л я  с в о й с т в  не только  
при р а с т я ж е н и и ,  но и при д р у ги х  с т а т и ч е с к и х  и с п ы тан и 
ях.

В ы ш е, г о в о р я  о  вли ян и и  п р и м есе й  и л е г и р о в а н и я  на 
д е ф о р м а ц и о н н о е  упрочнение, м ы  у п о м и н а л и  и об  и з м е 
нении у р о в н я  н а п р я ж е н и й  течения .  П о в ы ш е н и е  этого 
у р о в н я  при л е г и р о в а н и и  р а в н о с и л ь н о  п о в ы ш е н и ю  о т
де л ь н ы х  п р о ч н о с тн ы х  х а р а к т е р и с т и к :  п р е д е л о в  текучес
ти, прочности  и д р .  Н а и б о л е е  четко  с в я з а н ы  с и зм ен е н и 
ем п а р а м е т р о в  ст р у к т у р ы  в р е з у л ь т а т е  л е г и р о в а н и я  х а 
р а к т е р и с т и к и  соп ро т и вл ен и я  с п л а в о в  м а л ы м  д е ф о р м а 
циям , в ча ст н о сти  п р ед ел  текуч ести .  П р е д е л  прочности, 
истинное со п р о т и в л е н и е  р азр ы в у ,  а т а к ж е  х а р а к т е р и с т и 
ки п лас ти ч н о с ти  з а в и с я т  от  л е г и р о в а н и я  м ен ее  одн о
значно .

Т в е р д о р а с т в о р н о е  у п р о ч н е н и е

П р и  л е г и р о в а н и и  м ета л ло в  р а с т в о р и м ы м и  д о б а в к а м и  
н а б л ю д а е т с я  п о в ы ш е н и е  всех п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с 
тик .  В частн ости ,  п р е д е л  текучести  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  
с п л а в о в  —  т в е р д ы х  раство р о в  з а м е щ е н и я  п р я м о  лро- 
п о р ц и о н ал е н  к о н ц е н т р а ц и и  л е г и р у ю щ е г о  э л е м е н т а  —  до  
10— 30%  ( а т . ) .  Н а  рис. 78 п о к а за н ы ,  в к а ч е с т в е  лри м е-  

. р а ,« за в и с и м о с т и  у слов н ого  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  стьо т в ер 



ды х р а с т в о р о в  н а  основе меди от с о д е р ж а н и я  д о б а в к и .  
Видно, ч т о  р а з н ы е  л еги р у ю щ и е  э л е м е н т ы  о к а з ы в а ю т  
р а з л и ч н о е  у п р о ч н я ю щ е е  возд ей стви е .  Д л я  тв ер д ы х  рас-
*  ~  ~  ~  П . 1 Л Л П Л 1 Ш Л  МО ЛЛ11ЛПЛ

Ъстворенный элемент, %(т) о тс у тс т в и и  у п о р яд о ч е н и я)
р а с с ч и т ы в а т ь  пр ед ел  те-

сти. Е с л и ,  н а п р и м е р ,  известно, что  д о б а в л е н и е  1% (ат.)  
А1 к м ед и  в ы з ы в а е т  прирост сто,2 н а  6 к г с /м м 2, то  та к и м  
ж е  б у д е т  э ф ф е к т  т р и  леги р о ва н и и  а -л а т у н и  и мы м о 
ж е м  б е з  э к с п е р и м е н т а  о п ред ели ть  о 0,2 трой н ого  тв ерд ого  
р а с т в о р а  С и — Ъ п — к \ .

Н а и б о л е е  в а ж н ы м и  д л я  те о р и и  л е г и р о в а н и я  я в л я ю т 
ся в о п р о с ы  м е х а н и з м а  упрочнения  и ц ел е н а п р а в л е н н о г о  
в ы б о р а  л е г и р у ю щ и х  элем ен тов ,  д а ю щ и х  н аи б о л ь ш и й  
п р и р о ст  п р о ч н о с т н ы х  свойств.

П о в ы ш е н н а я  прочность  с п л а в о в  —  тв ер д ы х  р а с т в о 
ров  по  с р а в н е н и ю  с чистыми м е т а л л а м и  о б у с л о в л ен а :
1) у в е л и ч е н и е м  сил  трения  при д в и ж е н и и  д и с л о к а ц и й ;
2) о б р а з о в а н и е м  прим есны х а т м о с ф е р ;  3) и зм енением  
д и с л о к а ц и о н н о й  структуры  при л е г и р о в а н и и .

Г л а в н о й  п р и ч и н о й  увеличения си л  т р е н и я  яв ляется '  
уп р у го е  в з а и м о д е й с т в и е  с к о л ь з я щ и х  д и с л о к а ц и й  с р а 
ст в о р е н н ы м и  а т о м а м и .  П осл е д н и е  м о ж н о  -р азд ел и ть  на 
д в е  б о л ь ш и е  гр у п п ы : в ы з ы в а ю щ и е  в о к р у г  себя  и с к а ж е 
ния к р и с т а л л и ч е с к о й  реш етки  с ш а р о в о й  сим м етрией  
( н а п р и м е р ,  а т о м ы  элем ен тов  з а м е щ е н и я )  и в ы з ы в а ю 
щ и е  т е т р а г о н а л ь н ы е  и с к а ж е н и я  р е ш е т к и  (н ап р и м ер ,  а т о 
мы в н е д р е н и я  в м е т а л л а х  с о. ц." к. р еш е т к о й ) .  Р а с т в о 
рен н ы е а т о м ы ,  в ы з ы в а ю щ и е  т е т р а г о н а л ь н ы е  и с к а ж е н и я ,  
п р и в о д я т  к  возн и к н о ве н и ю  б о л ь ш и х  упругих  н а п р я ж е 
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тв о р о в  в н е д р е н и я  на основе 
о. ц. к. м е т а л л о в  ч а щ е  х а 
р а к т е р н а  п р о п о р ц и о н а л ь 
ность  п р е д е л а  текуч ести  
к о р н ю  к в а д р а т н о м у  из к о н 
ц е н т р а ц и и .  В а ж н о  п о д ч е р к 
нуть ,  что, з н а я  к о н ц е н т р а 
ц и о н н ы е  за в и с и м о с т и  п р е 
д е л а  т е к у ч е с т и  двой н ы х  
с п л а в о в ,  м о ж н о  с д о с т а т о ч 
но в ы с о к о й  точ н остью  (при

Рис. 78. Зависимость условного 
предела текучести от концентра
ции леги р ую щ и х эл ем ен тов  в твер
дом р аст в ор е на основе меди 

(Френч и Хиббард)

кучести  не си л ь н о  л е г и р о 
в а н н ы х  м н о го к о м п о н е н т 
ных т в е р д ы х  рас тво р о в ,  и с 
п о л ь з у я  п р а в и л о  аддитивно-



ний. В р е з у л ь т а т е  п рирост  сил  т р е н и я  и с о о т в е т с т в е н н о  
н а п р я ж е н и й  течения  о к а з ы в а е т с я  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  
чем  при  введении  атом ов , в ы з ы в а ю щ и х  и с к а ж е н и е  р е 
ш етки  с ш а р о в о й  си м м етр и е й .

В е л и ч и н а  упругих  и с к а ж е н и й  р еш е тк и  о п р е д е л я е т с я  
т а к ж е  р а з н и ц е й  в ат о м н ы х  р а з м е р а х  р а с т в о р и т е л я  и д о 
б а в к и .  Ч е м  б о л ь ш е  э т а  р а з н и ц а ,  те м  си л ь н ее  п р и р о с т  с о 
п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  д и с л о к а ц и й  в т в е р д ы х  р а с т в о р а х  
л ю б о г о  типа .

Д а ж е  при  м а л ы х  к о н ц е н т р а ц и я х  вт о р о го  к о м п о н е н т а  
р а с с т о я н и я  м е ж д у  его а т о м а м и  н а с т о л ь к о  м а л ы ,  ч т о  
« п р о т а л к и в а н и я »  д и с л о к а ц и й  м е ж д у  ним и не п р о и с х о 
дит . У в ел и ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  д и с л о к а ц и й  в 
р е ш е т к е  тв ер д о го  р а с т в о р а  о п р е д е л я е т с я  с т а т и с т и ч е с к о й  
су м м о й  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  
в о к р у г  р ас тв о р е н н ы х  ато м о в .  К о л и ч е с тв о  этих  а т о м о в ,  
п р и х о д я щ и х с я  на д л и н у  д и с л о к а ц и и  Ь,  п р о п о р ц и о н а л ь 
но  Ь,  а с т а т и с т и ч е с к а я  с у м м а  н а п р я ж е н и й  п р о п о р ц и о 
н а л ь н а  Ь Ч 2-

И зв е стн о ,  что си ла ,  д е й с т в у ю щ а я  на д л и н у  Ь  д и с л о 
к ац и и

Р = * 1 Ы .
С л е д о в а т е л ь н о ,

( Ь 1  =  к ь ч \
о тк у д а

где К — коэф ф ициент ,
Д л я  р ас ч е та  н а п р я ж е н и я  /  н е о б х о д и м о  о ц е н и т ь  у с 

р ед н ен н у ю  д л и н у  д в и ж у щ и х с я  д и с л о к а ц и о н н ы х  п е т е л ь  
Э то  в е с ь м а  с л о ж н о  с д е л а т ь  р а с ч е т н ы м  путем. П о  М о т 

ту и Н а б а р р о
¿ =  (8 2) 

У точненны е расчеты  д а ю т  в ы р а ж е н и е

/  =  2,5 в  0‘/а С , (83 )

где 0 —  м ер а  величины  по л я  в н у т р е н н и х  н а п р я ж е н и й ,  
о п р е д е л я е м а я  р а з н и ц е й  в р а з м е р а х  а т о м о в  о с 
новы  и доб ав ки ;

С  —  а т о м н а я  к о н ц е н т р а ц и я  р ас т в о р е н н о г о  э л е м е н т а .  
Р а з м е р н ы й  ф а к то р

0 =  1
а 4 С ’

где а — м е ж а т о м н о е  р асстоян и е .



С о п о с т а в л е н и е  р а с ч е т н ы х  зн ачен ий  t  с э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы м и  в е л и ч и н а м и  кри ти ческ ого  н а п р я ж е н и я  сд вига  
м о н о к р и с т а л л о в  п о к а з а л о ,  что п р е д с к а з ы в а е м о е  у п р о ч 
н е н и е  п р и м ер н о  н а  п о р я д о к  б о л ь ш е  р еа л ьн о г о .  П р и ч и 
н о й  та к о г о  р а с х о ж д е н и я  м о ж е т  бы ть  д е й с т в и е  д р у ги х  
м е х а н и з м о в  т в е р д о р а с т в о р н о г о  у п рочн ен и я ,  к о т о р ы е  не 
у ч и т ы в а ю т с я  те о р и е й  М о т т а  и Н а б а р р о .

В част н о сти ,  п о м и м о  упругого  в з а и м о д е й с т в и я  д в и 
ж у щ и х с я  д и с л о к а ц и й  с р а с тв о р е н н ы м и  а т о м а м и ,  у в е л и 
ч е н и е  си л  т р е н и я  п р и  л е г и р о в а н и и  м о ж е т  в ы з ы в а т ь с я  
р а з л и ч и е м  у п р у ги х  х а р а к т е р и с т и к  о сн о в ы  и д о б а в к и ,  
у п о р я д о ч е н и е м ,  в л и я н и е м  л е г и р о в а н и я  на силу  П а й е р л -  
са .

У в е л и ч е н и е  сил  т р е н и я  при о б р а зо в а н и и  т в е р д ы х  р а с 
т в о р о в  д о л ж н о  в ы з ы в а т ь  п рирост  всех  х а р а к т е р и с т и к  
с о п р о т и в л е н и я  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  н а ч и н а я  от 
п р е д е л а  уп р у го сти  и к о н ч а я  истинны м  со п р о т и в л ен и е м  
р а з р ы в у .

В торой  о сн о в н о й  м ех ан и зм  т в е р д о р а с т в о р н о г о  у п 
р о ч н е н и я  —  о б р а з о в а н и е  прим есны х  а т м о с ф е р  на д и с 
л о к а ц и я х  —  д е й с т в у е т  в б ольш и н ств е  с л у ч а е в  л и ш ь  на 
н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  п л ас ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и  и в л и я е т  
в  осн овн ом  н а  п р е д е л ы  упругости  и текуч ести .  О д н а к о  
е с л и  при  р а с т я ж е н и и  в о б р а з ц е  идет д и н а м и ч е с к о е  д е 
ф о р м а ц и о н н о е  с т а р е н и е ,  то м ехан и зм  з а к р е п л е н и я  д и с 
л о к а ц и й  п р и м е с н ы м и  а т м о с ф е р а м и  м о ж е т  « р а б о т а т ь »  
в п л о т ь  д о  п о зд н и х  с т а д и й 'д е ф о р м а ц и и ,  о б у с л о в л и в а я ,  в 
ч а ст н о сти ,  п р и р о с т  .предела  прочности.

Bbíuie у ж е  б ы л о  р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  прим,есей в н е д 
р е н и я ,  о б р а з у ю щ и х  а т м о с ф е р ы  К о т т р е л л а ,  н а  пр ед ел  
те к у ч е с т и  о. ц. к. м е т а л л о в .  В т в е р д ы х  р а с т в о р а х  с 
г. ц. к. и г. к. р е ш е т к а м и  в а ж н о е  зн а ч е н и е  и м еет  з а к р е п 
л е н и е  р а с т я н у т ы х  д и с л о к а ц и й  а т м о с ф е р а м и  С у зу к и ,  в о з 
н и к а ю щ и м и  из»за р а з н и ц ы  в р ас тв о р и м о ст и  л ег и р у ю щ е г о  
э л е м е н т а  в д е ф е к т е  у п а к о в к и  и о к р у ж а ю щ е й  его м а т р и 
це .  Е сл и  к о т т р е л л о в с к и е  атм о с ф ер ы  « р а з м ы в а ю т с я »  при 
о тн о с и тел ь н о  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  (ч а сто  < 0 , 3 — 0,4 
Т пл .) ,  то  а т м о с ф е р ы  С у з у к и  со х р а н я ю тс я  в п л о т ь  до  0 ,5— 
0 ,5 5  Т ал. О ни  с о о т в е т с т в е н н о  о б е сп е ч и в аю т  п р и р о ст  п р о ч 
н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в  б олее  ш и роком  и н т е р в а л е  т е м 
п е р а т у р  и сп ы тан и я .

П р и т я ж е н и е  р а с т в о р е н н ы х  атом ов  к д и с л о к а ц и я м  
м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т а к ж е  их э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  в з а и м о 
д е й с т в и е м :  я д р о  д и с л о к а ц и и  им еет  э л е к т р и ч е с к и й  з а р я д

т



и в з а и м о д е й с т в у е т  с д о п о л н и т е л ь н ы м  з а р я д о м ,  который 
в о з н и к а е т  у и н о р о д н о г о  ат о м а  с о т л и ч н о й  о т  р а с т в о р и т е 
л я  в а л е н т н о с т ь ю .  Ч е м  б о л ь ш е  р а з н и ц а  в  в а л е н т н о с т я х ,  
тем сильн ее  э л е к т р о с т а т и ч е с к о е  в з а и м о д е й с т в и е .  П о  р а с 
четным о ц е н к а м  оно  с о с т а в л я е т  о к о л о  2 0 %  упругого 
в за и м о д е й с т в и я .

Т р ет и й  м е х а н и з м  т в е р д о р а с т в о р н о г о -у п р о ч н е н и я  с в я 
за н  с в л и я н и е м  л е г и р о в а н и я  на д и с л о к а ц и о н н у ю  с т р у к 
туру . М ы  у ж е  з н а е м ,  что л е г и р о в а н и е  м о ж е т  су щ е с т в е н 
но с к а з ы в а т ь с я  н а  энерги и  д е ф е к т а  у п а к о в к и  в тв ерд ы х  
р а с т в о р а х  (о б ы ч н о  с н и ж а т ь  е е ) .  Н а б л ю д а ю щ е е с я  в р е 
з у л ь т а т е  э то го  з а т р у д н е н и е  п о п е р е ч н о г о  с к о л ь ж е н и я  
вносит  о п р е д е л е н н ы й  в к л а д  в п р и р о с т  х а р а к т е р и с т и к  
прочности ,  о с о б е н н о  н а  позд них  с т а д и я х  д е ф о р м а ц и и .

Л е г и р о в а н и е ,  в ы з ы в а я  б л о к и р о в к у  д и с л о к а ц и й ,  уве
л и ч е н и е  сил  т р е н и я ,  и зм енение э н е р г и и  д е ф е к т а  у п а к о в 
ки, ес теств ен н о  п р и в о д и т  к ф о р м и р о в а н и ю  и н ы х  д и с л о к а 
ционны х  с т р у к т у р  в о  вр е м я  р а с т я ж е н и я .  В р е з у л ь т а т е  н а 
б л ю д а е т с я  о п р е д е л е н н о е  и зм е н е н и е  м ехан и ч ески х  
свойств , с в я з а н н о е  с  вл и ян и е м  с о б с т в е н н о  с у б с т р у к т у 
ры.

И т а к ,  л е г и р о в а н и е  м е т а л л о в  р а с т в о р и м ы м и  д о б а в 
к а м и  в ы з ы в а е т  у п р о ч н е н и е  по ц е л о м у  р я д у  'причин. М е 
х а н и з м ы  у п р о ч н е н и я  ве сь м а  р а з н о о б р а з н ы  и ч а с т о  д е й 
ствую т совм естно .  В б о л ь ш и н ств е  с л у ч а е в  м ы  е щ е  не 
м о ж е м  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е н и в а ть  в к л а д  т о го  или  иного 
м е х а н и з м а  в о б щ е е  упрочнение. О д н а к о  д а ж е  к а ч е с т в е н 
ный а н а л и з  этих  м е х а н и з м о в  п о з в о л я е т  н а м е т и т ь  п ри н 
ц и п и а л ь н ы е  к р и т е р и и  в ы б о р а  л е г и р у ю щ и х  эл ем ен т о в  
д л я  п олучен и я  м а к с и м а л ь н о г о  т в е р д о р а с т в о р н о г о  уп
рочнения.  К  т а к и м  к р и т е р и я м  м о ж н о  о тн е сти :

.1) в е л и ч и н у  р а с т в о р и м о с т и  л е г и р у ю щ е г о  э л е м е н т а  в 
основе (л р о ч н о с т н ы е  св о й ств а  р а с т у т  с  у в е л и ч е н и е м  ле- 
ги р о в ан н о с ти ) ;

2) способ р а с т в о р е н и я  ат о м о в  д о б а в к и  ( з а м е щ е н и е  
или в н е д р е н и е ) ;

3) р а з н и ц у  в а т о м н ы х  р а з м е р а х  д о б а в к и  и основы ;
4 )  р а з н и ц у  в в а л е н т н о с т я х  л е г и р у ю щ е г о  э л е м е н т а  и 

р ас тв о р и т ел я ;
б) р а з н и ц у  в у п р у ги х  к о н с т а н т а х  о с н о в ы  и д о б а в к и  

(понятно , что  чем  б о л ь ш е  э т а  р а з н и ц а ,  к а к  и в ягп. 3, 4, 
тем  з н а ч и т е л ь н е е  п р и р о с т  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к ) .

П р и  с о з д а н и и  вы с о к о п р о ч н ы х  с п л а в о в  л е г и р у ю щ и е  
эл ем ен ты  с т р е м я т с я  в ы б р а т ь  т а к и м  о б р а з о м ,  ч тобы  в



м а к с и м а л ь н о й  степени  и с п о л ь зо в а т ь  все перечи слен н ы е 
к р и тер и и .  О д н а к о  сд ел а ть  это  н а  п р а к т и к е  з а т р у д н и 
те л ьн о .  Н а п р и м е р ,  со здан и е  с и л ь н о л е г и р о в а н н ы х  т в е р 
д ы х  р а с т в о р о в  вн е д р е н и я  н е в о зм о ж н о  и з - з а  ни зк ой  р а с т 
в о р и м о с т и  э л е м е н т о в  вн едрен и я  в м е т а л л а х  и вы сокой  
х р у п к о с т и  р а с т в о р о в  внедрения .  С л е д у е т  отм етить ,  что 
в о о б щ е  с и л ь н о е  т в е р д о р а с т в о р к о е  уп рочн ен и е  часто  со п 
р о в о ж д а е т с я  с н и ж е н и е м  х а р а к т е р и с т и к  пласти чн ости ,  п о 
с к о л ь к у  с у щ е с т в е н н о е  о г р а н и ч е н и е  п о д в и ж н о с т и  д и с л о 
к а ц и й  д о л ж н о  в ы з ы в а т ь  у м е н ь ш е н и е  п р о и зв о д и м о й  ими 
д е ф о р м а ц и и .  Э т о  не значит, о д н а к о ,  что  л ю б о м у  т в е р д о р а 
с т в о р н о м у  у п р о ч н е н и ю  до л ж н о  с о о т в е т с т в о в а т ь  сн и ж ен и е  
п л а с т и ч н о с т и .  Д о с т а т о ч н о ,  часто ,  н а п р и м е р ,  при у в е л и 
чении  к о н ц е н т р а ц и и  цинка  в а - л а т у н я х ,  н а б л ю д а е т с я  п а 
р а л л е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  прочности  и п лас ти ч н о с ти  т в е р 
д ы х  р а с т в о р о в .

П о в ы ш е н н а я  'прочность т в е р д ы х  р а с т в о р о в  по с р а в 
н ению  с м е т а л л о м  —  основой с о х р а н я е т с я  л и ш ь  д о  т е м 
п е р а т у р  и о п ы т а н и я  не вы ш е 0 ,5— 0,56  ГПл. П р и  более  
в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  р а з н и ц а  в их  прочн остн ы х  х а р а к 
т е р и с т и к а х  н и в е л и р у е т с я ,  т а к  к а к  б л о к и р о в к а  и т о р м о 
ж е н и е  д в и ж у щ и х с я  д и с л о к а ц и й  р а с тв о р е н н ы м и  а т о м а 
ми з д е с ь  у ж е  не эф ф екти вн ы .

М е х а н и ч е с к и е  св о й ств а  м е т а л л а  или  тв ер д о го  р а с т в о 
р а  з а д а н н о г о  с о с т а в а  м огут  с у щ е с т в е н н о  и зм е н я т ь с я  
в з а в и с и м о с т и  о т  их  с т р у к т у р н о го  состоян и я .  В ы ш е у ж е  
от м ечалось ,  что и з м е л ь ч е н и е  з е р н а  сп о с о б с тву е т  п о в ы 
ш ен и ю  п р о ч н о с т н ы х  и п лас ти ч е ск и х  х а р а к т е р и с т и к .  У п 
р о ч н е н и ю  с п о с о б с т в у е т  т а к ж е  п о в ы ш е н и е  плотности  д и с 
л о к а ц и й ,  с о з д а н и е  п о л и г о н и з о в а н н ы х  стр у к т у р .

В д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л а х  и с п л а в а х ,  д л я  к о т о 
р ы х  х а р а к т е р н о  н а л и ч и е  тек с ту р ы ,  м ех ан и ч ес к и е  с в о й ст 
в а  о б р а з ц о в ,  в ы р е з а н н ы х  и р а с т я г и в а е м ы х  при и с п ы т а 
нии в д о л ь  н а п р а в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  (п р о к а тк и ,  п р ес со 
в а н и я ) ,  о б ы ч н о  вы ш е ,  чем в п о п ер е ч н о м  н а п р а в л е н и и .

В л и я н и е  вы делений  и зб ы т о ч н ы х  ф аз

В ы д е л е н и я  и зб ы точ н ы х  ф а з  м о гу т  обеспечить  п р и 
р о с т  п р о ч н о с т и  вп л о ть  до т е м п е р а т у р ы  со л и д у са  с п л а в а .  
О д н а к о  н е  в с е  в ы д е л е н и я  в ы з ы в а ю т  упрочнение, а если  
у п р о ч н е н и е  и н а б л ю д а е т с я ,  то  в е л и ч и н а  его  м о ж е т  бы ть  
в очен ь  ш и р о к и х  п ред елах .  П р и р о с т  прочности  з а  счет 
в в е д е н и я  ч а с т и ц  и зб ы точ н ы х  ф а з  з а в и с и т  в  п ер в у ю  о ч е 



р ед ь  от  свойств  и с т р у к т у р ы  эти х  ф а з ,  их с в я з и  с о  с т р у к 
турой  м атр и ц ы ,  ф о р м ы  и р а з м е р а  ч а с т и ц  и р а с с т о я н и я  
м е ж д у  ними, х а р а к т е р а  р а с п р е д е л е н и я  ч а с т и ц  в  м а т р и 
це. В о б щ е м  м о ж н о  с к а з а т ь ,  что н а и б о л ь ш е г о  у п р о ч н е :  
ния с п л а в а  м ож н о  о ж и д а т ь  в тех  сл у ч ая х ,  к о г д а  в т о р а я  
ф а з а  к о ге р ен тн а  или  п о л у к о г е р е н т н а  м а т р и ц е ,  д и с п е р с 
н а ,  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н а  в о б ъ е м е  с п л а в а ,  и м е е т  в ы 
со к у ю  собственную  п р очн ость ,  а  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ее  
ч а с т и ц а м и  м ало . Все или ч а с т ь  этих  у слов и й  в ы п о л н я 
ю тся при ди сп ер с и о н н о м  и д и с п ер с н о м  у п р о ч н е н и и  с п л а 
вов.

Д и сп е р си о н н о е  у п р о ч н е н и е ,  или  т в ер д ен и е ,  д о с т и г а е т 
ся при ст арен и и  (отп уск е)  в р е з у л ь т а т е  р а с п а д а  о б р а з о 
в а в ш е г о с я  по сл е  з а к а л к и  п е р е с ы щ е н н о г о  т в е р д о г о  р а с 
тв о р а  (м е т а с т а б и л ь н о й  ф а з ы ) .  А н ал о ги ч н ы й  э ф ф е к т  м о ж 
но получить  и д р у ги м и  с п о с о б а м и .  В ч а с т н о с т и ,  в  п о с 
л е д н и е  годы  все б олее  ш и р о к о  п р и м е н я е тс я  в н у т р е н н е е  
ок и слен и е ,  при к о то р о м  д и ф ф у н д и р у ю щ и й  в о б р а з е ц  при  
о к и сл и те ль н о м  о т ж и ге  к и с л о р о д  в з а и м о д е й с т в у е т  с  х и 
м ическ и  а к ти в н ы м и  л е г и р у ю щ и м и  э л е м е н т а м и ,  о б р а з у я  
р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы е  в о б ъ е м е  д и с п е р с н ы е  в ы д е  
л е н и я  окислов.

Д и с п е р с н о е  у п р о ч н е н и е  р е а л и з у е т с я  в ‘п о р о ш к о в о й  
м е т а л л у р ги и ,  к о гд а  к  м е т а л л у - о с н о в е  д о б а в л я ю т  п о р о 
ш ок  з а р а н е е  п ри го то вл е н н о й  ф а з ы -у п р о ч н и т е л я ,  н е  в з а 
и м о д е й с тв у ю щ е й  с  м а т р и ц е й  (н ап р и м ер .  Т Ь 0 2 к  в о л ь ф 
р а м у ) .  З а т е м  эту  см есь  п о р о ш к о в  п о д в е р г а ю т  о б р а б о т 
ке и по л у ч а ю т м а т е р и а л ,  с т р у к т у р а  кото р о го  с о с т о и т  из 
зе р ен  м а т р и ц ы  с р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы м и  в  ней 
в к л ю ч е н и я м и  избы точной  ф а з ы .  Д и с п е р с и о н н о -  и дис- 
п ерсн оуп рочн ен н ы е м а т е р и а л ы  о б л а д а ю т ,  к а к  'Правило, 
б о л е е  низкой  п лас ти ч н о с ть ю ,  чем н е у п р о ч н е н н а я  м а т р и ц а .

О  м ех ан и зм е  у п р о ч н е н и я  сп л а в о в  з а  счет  ч а с т и ц  и з 
б ы точ ны х  ф а з  у ж е  го в о р и л о с ь  в ы ш е  (см. § 2 гл .  I I I  и  § 3 
гл. V ) .  Э ти  части ц ы  п е р е с е к а ю т  п л о с к о с т и  с к о л ь ж е н и я  
д и с л о к а ц и й  м а т р и ц ы  и п р е п я т с т в у ю т  их п е р е м е щ е н и ю .  
Е сл и  части ц ы  ди сп ерсн ы , б л и з к о  р а с п о л о ж е н ы  д р у г  от  
д р у г а  и когерен тн ы  м а т р и ц е ,  то  д и с л о к а ц и и  м о г у т  п р о 
х о д и т ь  через  них — п р о и сх о д и т  « п е р е р е за н и е »  ч а с т и ц  
(рис. 79, а ) .  Е сли  ж е  ча ст и ц ы  н ек о гер е н тн ы  м а т р и ц е  и 
д о с т а т о ч н о  д а л е к и  д р у г  от д р у г а , ' то  д и с л о к а ц и и  « п р о 
т а л к и в а ю т с я »  м е ж д у  ними, о с т а в л я я  п етли  в о к р у г  ч а с 
ти ц  (см. рис. 79, б ) .  Н а п р я ж е н и е ,  н е о б х о д и м о е  д л я  т а к о 
го п р о т а л к и в а н и я



Т = (84)

г д е  I —  р ас с т о я н и е  м е ж д у  ч а ст и ц ам и .
В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  это  н а п р я ж е н и е  д о л ж н о  с о о т 

в е т с т в о в а т ь  н а п р я ж е н и ю  течения  гет е р о ф а зн о го  с п л а в а

( с  м о н о к р и с т а л л ь н о й  м а т р и ц е й ) .  З а в и с и м о с т ь  н а п р я ж е 
н и я  те ч е н и я  от о б ъ е м н о й  доли  н ек о гер е н тн ы х  ч асти ц  
о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м

где то —  н а п р я ж е н и е  те ч е н и я  м а т е р и а л а  м а т р и ц ы  без 
в ы д ел ен и й ;  

б '  — м о д у л ь  с д в и г а  и зб ы точ н ой  ф а зы ;
а  —  к о э ф ф и ц и е н т .

К а к  ви д н о  и з  ф о р м у л ы  (8 4 ) ,  прочностны е  св о й ств а  
р а с т у т  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  р ас ст о ян и ю  I м е ж д у

11 О О О 1

а

®

в д ?'

РЛС. 79. В заи м одей ств и е дислокаций с частицами второй  
фазы:

а  — пер ер езание частиц; б  — проталкивание м еж д у  части
цам « с  образованием  петель

(85)



ч а с т и ц а м и .  П р о и с х о д и т  это д о  т е х  пор, п ок а  /  не с т а н е т  
вели чи н ой  того  ж е  п о р я д к а ,  чт о  и м и н и м а л ь н о  в о з м о ж 
ный р а д и у с  ц зги б а  д и с л о к а ц и о н н о й  л и н и и  (50— 100 м е ж 
ат о м н ы х  р а с с т о я н и й ) .  П ри  м е н ь ш и х  р а с с т о я н и я ^  м е ж д у  
в ы д е л е н и я м и  д и с л о к а ц и и  м о г у т  п е р е м е щ а т ь с я  т о л ь к о  
ч ерез  них. Э то  становится  в о з м о ж н ы м  при  у с л о в и и  х о т я  
бы част и ч н о й  когерентности  с т р у к т у р  в ы д е л е н и я  и м а т 
рицы , к о г д а  оп р ед ел е н н ы е  п л о с к о с т и  и н а п р а в л е н и я  
к р и с т а л л и ч е с к о й  реш е тк и  м а т р и ц ы  н а х о д я т  п л а в н о е  
п р о д о л ж е н и е  в р еш е тк е  в ы д е л е н и я .  Т а к а я  с и т у а ц и я  в о з 
н и к а е т  о б ы ч н о  на р ан н и х  с т а д и я х  с т а р е н и я ,  к о г д а  в н у т 
ри т в е р д о г о  р а с т в о р а  о б р а з у ю т с я  з о н ы  Г инье  —  П р е с т о 
на или п р о м е ж у т о ч н ы е  ф азы .

П р и  п е р е р е з а н и и  д и с л о к а ц и я м и  в ы д е л е н и й  у п р о ч н е 
ние д о с т и г а е т с я  вследствие  ц е л о г о  р я д а  причин. Д в и ж е 
нию д и с л о к а ц и й  п р еп я тст в у ет  п о л е  у п р у г и х  н а п р я ж е 
ний в о к р у г  вы д елен и я .  Д л я  п е р е м е щ е н и я  д и с л о к а ц и й  
вн утри  ч а с т и ц  тр е б у ю т ся  б о л е е  в ы с о к и е  н а п р я ж е н и я ,  
т а к  к а к  их м о д у л ь  сд ви га  о б ы ч н о  в ы ш е ,  чем  у м а т р и ц ы .  
Е сл и  в ы д е л е н и е  и м еет  у п о р я д о ч е н н у ю  ст р у к т у р у ,  то  н е 
о б х о д и м о  з а т р а т и т ь  д о п о л н и т е л ь н у ю  эн ер ги ю  д л я  р а з у -  
п о р я д о ч е н и я  в п л о ск о ст и  с к о л ь ж е н и я .  К а к  видно из с х е 
мы, п р и в е д е н н о й  н а  рис. 79, а, п о с л е  п р о х о ж д е н и я  д и с л о 
к а ц и и  ч е р е з  ч а ст и ц у  о б р а з у ю т с я  н о в ы е  поверхности  р а з 
д е л а  м е ж д у  ней  и о к р у ж а ю щ е й  м а т р и ц е й .  Э то  т а к ж е  
тр е б у е т  д о п о л н и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я .  Е сл и  ч а с т и ц ы  с о  
с р е д н и м  р а д и у с о м  г им ею т н е у п о р я д о ч е н н у ю  с т р у к т у р у ,  
то н а п р я ж е н и е  течения, н е о б х о д и м о е  д л я  п е р е р е з а н и я  
части ц ,  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

где  0  —  о б ъ е м н а я  д о л я  в ы д ел ен и й ;
у я —  п о в е р х н о с т н а я  эн е р г и я  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  м а т 

р и ц а  —  выделение.
И з  р а с с м о т р е н н о го  следует ,  чт о  д и с п е р с и о н н о е  у п р о ч 

нение  м о ж е т  бы ть  о б у с л о вл ен о  к а к  о б х о д о м ,  т а к  и п е р е 
р е з а н и е м  ч а ст и ц  д и с л о к а ц и я м и .  П р и  д и с п е р с н о м  у п р о ч н е 
нии в т о р а я  ф а з а ,  к а к  прав и ло ,  н е к о г е р е н т н а  м а т р и ц е ,  а 
р а с с т о я н и е  м е ж д у  отд ельн ы м и  ч а с т и ц а м и  н а м н о го  б о л ь 
ше м и н и м а л ь н о г о  р ад и у са  и з г и б а  д и с л о к а ц и и .  П о э т о м у  
зд ес ь  д и с л о к а ц и и  не д о л ж н ы  п р о х о д и т ь  через  ч а с т и ц ы ,  а  
м а к с и м а л ь н а я  степень у п р о ч н е н и я  д о л ж н а  бы ть  м е н ь ш е .  
О д н а к о  н а  п р а к т и к е  это т  в ы в о д  п о д т в е р ж д а е т с я  т о л ь к о



п р и  о тн о с и тел ь н о  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х ,  к о г д а  в р е з у л ь 
т а т е  д и с п е р с и о н н о го  у п рочн ен и я  д е й с т в и т е л ь н о  можно, 
получи ть  з н а ч и т е л ь н о  больш ий  отн о с и тел ь н ы й  п рирост  
прочности ,  чем п р и  д и с п ер с н о м  улрочнении .  В у слов и ях  
ж е  вы сок и х  т е м п е р а т у р  ( > 0 , 5 —0,6 Г Пл) п р о д у к ты  с т а 
рен и я ,  к а к  п р а в и л о ,  ст а н о в я тс я  у ж е  в е с ь м а  гр у б ы м и  
(они  к о а г у л и р у ю т  в п р оц ессе  р а б о т ы  при  вы сокой  т е м 
п е р а т у р е )  и к  т о м у  ж е  м енее с т а б и л ь н ы м и ,  чем  частицы- 
в  д и с п е р с н о у п р о ч н е н н ы х  м а т е р и а л а х .  В р е з у л ь т а т е  их 
в ы с о к о т е м п е р а т у р н о е  упрочнение б о л е е  з н а ч и т е л ь н о ,  чем  
в з а к а л е н н ы х  и с о с т а р е н н ы х  сп л а вах .

Ч а с т и ц ы  и з б ы т о ч н ы х  ф аз  с о д е р ж а т с я  в структуре  
м ногих  с п л а в о в ,  н е  п о д т в е р га ю щ и х с я  д и с п ер с и о н н о м у  
и л и  д и с п е р с н о м у  у п р очн ен и ю . О ни  м о гу т  о б р а з о в ы в а т ь 
с я  при к р и с т а л л и з а ц и и ,  вы д елиться  или  в и д о и з м е н я т ь 
ся  в п р оц ессе  д е ф о р м а ц и и ,  о т ж и га  и т .  д .  Т а к и е  ч а с т и 
цы по р а з м е р а м  и р а с с т о я н и ю  м е ж д у  н им и  обы чно  н а  
п о р я д к и  б о л ь ш е ,  ч е м  те ,  к оторы е  о б е с п е ч и в а ю т  м а к с и 
м а л ь н о е  у п р о ч н е н и е ,  н ап р и м ер  при с т а р е н и и  или в н у т 
р ен н ем  о к и с л е н и и .  Д вух-  и м н о г о ф а з н ы е  сплавы: 
с та к и м и  ч а с т и ц а м и  р а с с м а т р и в а ю т  к а к  м е х а н и ч е с 
кие  см еси, с в о й с т в а  которы х а д д и т и в н о  с к л а д ы в а 
ю тс я  из св о й ств  о т д е л ь н ы х  ф а з ,  с о с т а в л я ю щ и х  д а н 
ную  см есь .  С т р о г о  говоря , п р а в и л о  ад д и ти вн о сти  
д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  только  в том с л у ч а е ,  е с л и  в  п р о 
цессе и с п ы т а н и я  в с е  ф а з ы  п р и н и м а ю т  о д и н а к о в о е  у ч а с 
ти е  в 'д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц а .  В р е а л ь н ы х  с п л а в а х  св ой ст
ва р а з н ы х  ф а з  о б ы ч н о  сущ ественно  р а з л и ч а ю т с я .  Если, 
н а п р и м ер ,  о с н о в н а я  ф а з а  относительно  м я г к а  и п л а с ти ч 
на, а и з б ы т о ч н а я  —  тв е р д а  и х р у п к а ,  то  д е ф о р м а ц и я  о б 
р а з ц а  о с у щ е с т в л я е т с я  в основном в р е з у л ь т а т е  д е ф о р 
м а ц и и  м а т р и ц ы  и п р а в и л о  а д д и т и в н о ст и  с т р о го  не в ы 
п о л н я ет ся ,  х о тя ,  к о н еч н о ,  с увеличением  о б ъ е м н о й  доли  
тв ер д о й  ф а з ы  п р о ч н о с тн ы е  свой ства  с п л а в а  растут,  а 
п л ас ти ч н о с ть  п а д а е т .

В а ж н о е  з н а ч е н и е  им еет х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  
кру п н ы х  ч а ст и ц  и зб ы т о ч н ы х  ф а з  в г е т е р о ф а з н ы х  с п л а в а х .  
Е сли  они х р у л к и  и р а с п о л а г а ю т с я  в в и д е  сп л о ш н ы х  ц е 
почек  по г р а н и ц а м  зе р ен ,  то  с п л а в  и м е е т  н и зк и е  п л а с 
тичность  (б и яр б л и з к и  к нулю ) и п р очн ость .  Е сли  ж е  
они р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н ы  по о б ъ е м у  с п л а в а  в виде 
к о м п а к т н ы х  в к л ю ч е н и й ,  то м ехан и ч ески е  св о й ств а  выше. 
К о м п а к т н ы е  ( н а п р и м е р ,  сф ерич еск ие)  в к л ю ч е н и я  в т о 
рой  ф а з ы  п о в ы ш а ю т  х ар а к т е р и с т и к и  п р е д е л ь н о й  прочно*



сти и п л а с т и ч н о с т и  в сравнении  с  и г о л ь ч а т ы м и  и плас  
ти н ч аты м и  ч а с т и ц а м и ,  д а ж е  если  п о с л е д н и е  р ас п р ед ел е  
ны т о л ь к о  по  т е л у  зерн а .  Все эти  ф а к т ы  м о ж н о  о б ъ я с 
нить б о л ь ш ей  л е г к о с т ь ю  з а р о ж д е н и я  и р а з в и т и я  трещ ин  
в д о л ь  или в б л и з и  гр ан и ц  зерен , з а н я т ы х  и зб ы то ч н ы м и  
в ы д е л е н и я м и ,  и в ы т я н у т ы х  ч а с т и ц  х р у п к о й  ф а з ы .

В ы ш е  о т м е ч а л о с ь ,  что части ц ы  и з б ы т о ч н ы х  ф а з ,  б о 
л е е  хрупкие ,  чем  м а т р и ц а ,  с н и ж а ю т  х а р а к т е р и с т и к и  
пластичности .  О д н а к о  в н ек о то р ы х  с л у ч а я х  в о з м о ж н о  и 
повы ш ен и е  п л а с т и ч н о с т и  при в в е д е н и и  д о з и р о в а н н о г о  
коли ч ес тва  ч а с т и ц  о п р ед елен н ой  ф о р м ы  б л а г о д а р я  у м ен ь 
ш ению  д л и н ы  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  (с м .  § 4 гл. I V) .  Т а 
кой путь  п о в ы ш е н и я  пластичности  и с п о л ь з у ю т ,  в ч а с т н о 
сти, п р и м е н и т е л ь н о  к т у го п л ав к и м  м е т а л л а м  с о. ц. к. 
реш еткой . Н а п р и м е р ,  вв едели е  в в о л ь ф р а м  о п р е д е л е н н о 
го к о л и ч ес тв а  ч а с т и ц  двуокиси  т о р и я  п о в ы ш а е т  не то л ь 
ко прочность ,  но и пластичность .

К ом п о зи тн ы е  м а т е р и а л ы  н а  м е т а л л и ч е с к о й  основе

О собой  р а з н о в и д н о с т ь ю  д з у х -  и м н о г о ф а з н ы х  с п л а 
вов я в л я ю т с я  к ом п о зи т н ы е  м а т е р и а л ы  с н а п р а в л е н н о й  
стр у кту р о й .  Э то  н о вы й  к ласс  м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в ,  
которы е  т о л ь к о  н а ч и н а ю т  в н е д р я т ь с я  в те х н и к е .  О бы чно  
т а к и е  м а т е р и а л ы  с о с т о я т  из п л а с т и ч н о й  м а т р и ц ы ,  уп
рочненной  в о л о к н а м и ,  которы е о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  в 
ней о р и ен т и р о в ан ы .  В кач естве  в о л о к о н  о с о б е н н о  в ы го д 
но и с п о л ь зо в а т ь  н и теви д н ы е м о н о к р и с т а л л ы  («усы »),  
к о то р ы е  б л а г о д а р я  отсутствию  д и с л о к а ц и й  и м е ю т  проч
ность, б л и з к у ю  к  теоретич еской .  О д н а к о  б е з д и с л о к а ц и -  
о нны е н и те в и д н ы е  к р и с т а л л ы  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  р а з 
м ер о в  п о л у ч и т ь  очен ь  труд н о  и п о эт о м у  н а  п р а к т и к е  ч а 
щ е  и сп о л ь зу ю т  т о н к и е  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и с  в о л о к н а  из 
р а з л и ч н ы х  вы с о к о п р о ч н ы х  м е т а л л о в ,  с п л а в о в  и н е м е т а л 
л и ч е ск и х  м а т е р и а л о в .  И с п о л ь зу ю т с я  в о л о к н а  д и а м е т р о м  
от долей  м и к р о н а  д о  сотен м икрон.

О бы ч н о  в к а ч е с т в е  у п р о ч н я ю щ и х  м е т а л л и ч е с к у ю  м а 
т ри ц у  волок он  п р и м е н я ю т  в о л ь ф р а м ,  м о л и б д е н ,  стали ,  
бор, окись  а л ю м и н и я ,  в том числе  в в и д е  усов ,  г р а ф и т  и др.

В о л о к н а  в в о д я т  в ж и д к ую , п о р о ш к о в у ю  и л и  тв е р д у ю  
м а т р и ц у  р а з н ы м и  сп о с о б а м и .  П р и  э то м  о с о б о е  в н и м а н и е  
сл е д у е т  о б р а щ а т ь  н а  п р е д о т в р а щ е н и е  р а з р у ш е н и я  в о л о 
кон в п роцессе  п о л у ч е н и я  и зд е л и я  и о б е с п е ч е н и е  н а и 
л у ч ш е й  с м а ч и в а е м о с т и  и сц еп лен и я  н а  п о в е р х н о с т я х  р а з 



д е л а  в о л о к н о — м а т р и ц а .  О п т и м а л ь н ы е  в этом  с м ы с л е  р е 
з у л ь т а т ы  д а е т  с п о с о б ,  интенсивно р а з в и в а е м ы й  в п о с л е д 
н е е  г о д ы  п р и м е н и т е л ь н о  к с п л а в а м ,  б л и з к и м  к э в т е к т и 
ч е с к о м у  с о с т а в у .  Н а п р а в л е н н а я  к р и с т а л л и з а ц и я  тад и х  
с п л а в о в  п о з в о л я е т  п о лучать  с т р у к т у р у  волок н и стого  
к о м п о з и т а ,  в  к о т о р о м  роли м а т р и ц  и волок он  в ы п о л н я 
ю т ф а з ы ,  о б р а з у ю щ и е  эв т ек ти ч е ск у ю  см есь  (н а п р и м е р ,  
А 1 + А 1 з № ) .  В  б о л ь ш и н ств е  д р у г и х  м е т о д о в  после  п р е д 
в а р и т е л ь н о г о  со е д и н е н и я  волокон  с  м а т р и ц е й  к о м п о з и т 
ну ю  з а г о т о в к у  п о д в е р г а ю т  о б р а б о т к е  д а в л е н и е м  д л я  п о 
л у ч е н и я  п о л у ф а б р и к а т а  з а д а н н о й  к о н ф и гу р а ц и и  и м а к 
с и м а л ь н о г о  с ц е п л е н и я  по поверхности  р а з д е л а .

С м ы с л  с о з д а н и я  к ом п о зи т а ,  а р м и р о в а н н о г о  в о л о к 
н ам и ,  с о с т о и т  в  том ,  чтобы п о л у ч и т ь  м а т е р и а л ,  с о ч е т а 
ю щ и й  в ы с о к у ю  прочность  в о л о к о н  с  п л ас ти ч н о с ть ю  
м а т р и ц ы .  П р и  н а г р у ж е н и и  т а к о г о  к о м п о зи т а  н а п р я ж е 
н и я  йе*жду в о л о к н а м и  и м атр и ц е й  р а с п р е д е л я ю т с я  н е 
р а в н о м е р н о  —  осн ов н ую  н а г р у зк у  н ес у т  на себе  в о л о к 
на .  П р е д е л  п р о ч н о с т и  таки х  к о м п о з и т н ы х  м а т е р и а л о в  
п р я м о  п р о п о р ц и о н а л е н  о б ъ е м н о й  д о л е  волок он  £?вол-'

0в =  Свол ~Ь Ов (1 — рвол). V (87) 

гд е  о ' в —  п р е д е л  порчности м а т ё р и а л а  волокон;
о2 —  н а п р я ж е н и е ,  д е й с т в у ю щ е е  н а  м а т р и ц у  в м о

м е н т  д о с т и ж е н и я  а в.
П р е д е л  п р о ч н о с т и  м атри ц ы  о в в м о м е н т  д о с т и ж е н и я  

о в о б ы ч н о  н е  д о с т и г а е т с я ,  п о с к о л ь к у  р а з р у ш е н и е  н е с у 
щ и х  н а  с е б е  о сн о в н у ю  н а г р у зк у  во л о к о н  п роисходит  в 
п е р в у ю  о ч е р е д ь .

И с п о л ь з у я  ф о р м у л у  (87),  м о ж н о  получить  в ы р а ж е 
н и е  д л я  « к р и т и ч е с к о й »  о б ъ е м н о й  д о л и  волоком  (?кр, м и н и 
м а л ь н о  н е о б х о д и м о й  д л я  п о л у ч е н и я  п р е д е л а  прочности  
у к о м п о з и т а  б о л ь ш е ,  чем  у  м а т р и ц ы :

п  ^в /оо\
< 8 8 >

В е л и ч и н а  (?Кр м ен яе тся  о т  н е с к о л ь к и х  до д е с я т к о в  
п р о ц е н т о в  п о  о б ъ е м у .  П о  м е р е  у в е л и ч е н и я  прочности  
м а т р и ц ы  и у м е н ь ш е н и я  прочности  в о л о к н а  р Кр у в е л и ч и 
в а е т с я .

Ф о р м у л ы  (87) и (88) п р и м ен и м ы  в т е х  сл у ч ая х ,  к о г 
д а  в о л о к н а  н е п р е р ы в н ы  от о д н о го  к о н ц а  о б р а з ц а  д о  д р у 
гого . Н а  п р а к т и к е  эт о го  д о б и т ь с я  т р у д н о  н, если  д л и н а



в о л о к о н  I м ен ь ш е н е к о то р о го  к р и ти ч е ск о го  з н а ч е н и я  / кр, 
при  к о т о р о м  в ы п о л н я е т с я  у р а в н е н и е  (8 7 ) ,  то  н а д о  п о л ь 
з о в а т ь с я  ф о р м у л о й

где  р —  п ост о ян н ая ,  б л и з к а я  к  О Д
У п р о ч н ен и е  п р е р ы в и с т ы м и  в о л о к н а м и  в с е г д а  м е н ь 

ш е, чем  непры вны м и.
К о м п о зи т н ы е  м а т и р и а л ы  о т л и ч а ю т с я  п о в ы ш е н н о й  

у д е л ь н о й  прочностью  (о т н о ш е н и е м  х а р а к т е р и с т и к  п р о ч 
ности  к  плотн ости )  е ш и р о к о м  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р .  
П о с к о л ь к у  м ех ан и ч ески е  с в о й с т в а  к о м п о зи т а  о п р е д е л я 
ю тся  в п ерв ую  оч е р ед ь  с в о й с т в а м и  волок он ,  м а т е р и а л  
м а т р и ц ы  м о ж н о  п о д б и р а т ь  с  у ч е то м  д р у г и х  т р е б о в а 
ний —  по к о р р ози он н ой  сто й ко с ти ,  т е п л о п р о в о д н о с т и  и 
т. д. О со б у ю  ценность  к а к  п р о м ы ш л е н н ы е  к о н с т р у к ц и 
он н ы е  м а т е р и а л ы  и м ею т а р м и р о в а н н ы е  в о л о к н а м и  а л ю 
м иний, н и к ел ь  и их сплавы .

С х е м а  одноосного  с ж а т и я  х а р а к т е р и з у е т с я  г о р а з д о  
б о л ь ш и м  к оэф ф и ц и ен т о м  м я г к о с т и  ( а = 2 )  по с р а в н е н и ю  с 
р а с т я ж е н и е м  ( а = 0 , 5 ) .  П о э т о м у  и с п ы т а н и я м  н а  с ж а т и е  
ц е л е с о о б р а зн о  п о д в ер гат ь  о т н о с и т е л ь н о  х р у п к и е  м а т е 
р и а л ы .  Н а  п р ак ти к е  и с п ы т а н и я  н а  с ж а т и е  п р и м е н я ю т  
д л я  о ценки  свойств  чугуна и д р у г и х  х р у п к и х  с п л а в о в .  В  
ц е л о м  и сп ы тан и я  на с ж а т и е  р а с п р о с т р а н е н ы  г о р а з д о  
м ен ьш е ,  чем  на р ас тя ж ен и е .

О д н о о с н о е  с ж а т и е  в п р и н ц и п е  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  
к а к  р а с т я ж е н и е  с о б р а т н ы м  з н а к о м .  П о э т о м у  р а с ч е т  
н о р м а л ь н ы х  и к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в о б о и х  м е т о 
д а х  п р о и зв о д и тс я  а н а л о ги ч н о .  В р е з у л ь т а т е  п л а с т и ч е 
ск ой  д е ф о р м а ц и и  при  с ж а т и и  о б р а з е ц  у к о р а ч и в а е т с я  и 
у ш и р я е т с я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в м е с т о  и з м е р я в ш и х с я  п о с л е  
р а с т я ж е н и я  6 и ^  в к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к  п л а с т и ч н о 
сти при  с ж а т и и  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  отн о с и тел ь н о е  у к о р о 
чение

Оц --  Од

И С П Ы Т А Н И Я  НА С Ж А Т И Е

Ло
и относительное  уш ирение

8 =  Ю0 % (90)

ф =  ю о % , (91 )



г д е  Н0 и Лк — Н а ч а л ь н а я  и к о н еч н а я  в ы с о та  о б р а з ц а ;
Яо и Як —  н а ч а л ь н а я  и ко н еч на я  п л о щ а д и  п о п е р е ч 

ного с е ч е н и я .
Л и н е й н о с т ь  схем  н а п р я ж е н н о г о  и д е ф о р м и р о в а н н о г о  

с о с т о я н и й  при о д н о о с н о м  с ж а т и и  и р а с т я ж е н и и  о б у с л о в 
л и в а е т  б л и зо с ть  х а р а к т е р и с т и к  соп ро т и вл ен и я  м а л ы м  
д е ф о р м а ц и я м  о д н о го  м а т е р и а л а ,  и с п ы т ы в а е м о го  д в у м я  
м е т о д а м и .  О д н а к о  п о с л е  п ер ех о д а  к су щ е ст вен н о й  лг»зг- 
т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  (при  н а п р я ж е н и я х  в ы ш е  п р е д е л а  
т е к у ч е с т и )  схе м а  о д н о о с н о го  с ж а т и я  в р е а л ь н ы х  и с п ы т а 
н и я х  н а р у ш а е т с я  и ф и к с и р у е м ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о ч 
н о с т н ы х  свойств  у ж е  р е з к о  о тл и ч аю тс я  от  о п р е д е л я е м ы х  
п р и  р а с т я ж е н и и .  Э т о  с в я з а н о  с н али ч и ем  т р е н и я  по 
о п о р н ы м  п о в е р х н о с т я м  о б р а з ц а .

С х е м а  и с п ы т а н и я  н а  с ж а т и е  и гео м ет р и я  и с п о л ь зу е 
м ы х  о б р а з ц о в  п о к а з а н ы  на рис. 80. И с п ы т а н и я  п р о в о д я т  
н а  тех  ж е  м а ш и н а х ,  ч т о  и р а с т я ж е н и е .  О б р а з е ц  у с т а н а в 
л и в а ю т  на оп о р н у ю  п л и т у  в н и ж н е м  з а х в а т е  и с ж и м а ю т  
п о д в и ж н ы м  з а х в а т о м .  Д л я  у ст р ан е н и я  п е р е к о с а  о б р а з ц а  
у с и л и е  с ж а т и я  с л е д у е т  п е р е д а в а т ь  на него  с п о м о щ ь ю  
к а к о г о - л и б о  н а п р а в л я ю щ е г о  п ри сп особлен и я ,  н ап р и м ер  
ш а р о в о г о  в к л а д ы ш а  в верхн ем  з а х в а т е  (см. рис. 80, а ) .

Р ис. 80. С хем а испы тания на сж атк с (о) и формы о б 
разцов (б  — г)



П о  м е р е  с ж а т и я  н а  то р ц о в ы х  п о в е р х н о с т я х  о б р а з ц а  
в о зн и к аю т  си лы  трения , н а п р а в л е н н ы е  по р а д и у с а м  к 
его  ц е н т р у  и п р е п я т с т в у ю щ и е  д е ф о р м а ц и и  в г о р и з о н 
т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и .  В р е з у л ь т а т е  о б р а з е ц  п р и о б р е 
т а е т  х а р а к т е р н у ю  б о ч к о о б р а зн у ю  ф о р м у  (см. рис. 80,а ) ,  
а сх ем а  н а п р я ж е н н о г о  с о с то ян и я  у с л о ж н я е т с я  и с т а н о 
вится  р а з л и ч н о й  в разны х то ч к а х  о б р а з ц а .  В точ ках  1 и 
2, н а п р и м е р ,  в о з н и к а е т  схе м а  о б ъ е м н о г о  с ж а т и я ,  а в 
точке 3  —  р а з н о и м е н н о е  п л о с к о е  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я 
ние. Н е о д н о р о д н о с т ь  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  о б р а з ц а  
учесть  к р а й н е  т р у д н о  и на п р а к т и к е  е е  и гн о р и р у ю т ,  р а с 
с ч и т ы в а я  п роч н о с тн ы е  х а р а к т е р и с т и к и  при с ж а т и и  по 
тем ж е  ф о р м у л а м ,  что и при р а с т я ж е и и и  0) .  Э то
п р и д а е т  д о п о л н и т е л ь н у ю  у с л о в н о с т ь  о п р е д е л я е м ы м  
св о й ств ам .  П о э т о м у  с т а р а ю т с я  у м е н ь ш и т ь  силы  т р е н и я  
на оп о р н ы х  поверхн остях  о б р а з ц а .  Э т о го  д о с т и г а ю т  
о бы чн о  о д н и м  из с л е д у ю щ и х  сп о с о б о в  или  их с о ч е т а н и 
ем:

1) в в ед е н и ем  р азли ч н ы х  с м а з о к  ( в а з е л и н ,  соли д ол)  и 
п р о к л а д о к  ( т е ф л о н ,  ф и л ь т р о в а л ь н а я  б у м а г а ,  п р о п и т а н 
ная  п а р а ф и н о м )  м е ж д у  т о р ц о в ы м и  п о в е р х н о с т я м и  о б 
р а з ц а  и о п о р н ы м и  плитам и ;

2) и с п о л ь зо в а н и е м  п о д к л а д о к  и о б р а з ц о в  с к о н и чес
кой п о в е р х н о сть ю  на т о р ц а х  (см. р и с .  80,в ) .  У гл ы  к о н у 
сности  а  п о д б и р а ю т  так ,  чтобы б ы л  р а в е н  к о э ф ф и 
циенту  т р е н и я ;

3) п о м и м о  конусности ,-в  о б р а з ц е  д е л а ю т  ц е н т р а л ь 
ное о тв ер сти е ,  у с т р а н я ю щ е е  к о н ц е н т р а ц и ю  н а п р я ж е н и й  
у остри я  к о н у с а  (см. рис. 80, г ) .

О д н а к о  п о л н о с т ь ю  у ст р ан и ть  к о н т а к т н ы е  силы  т р е 
ния и о б е с п е ч и т ь  в течение вс его  и с п ы т а н и я  л и н ей н о е  
н а п р я ж е н н о е  состоян и е  в о б р а з ц е  н е  у д а е т с я .  Э то  п р и н 
ц и п и ал ь н ы й  н е д о с т а т о к  испы таний  н а  с ж а т и е .

Ч е м  м е н ь ш е  отнош ение в ы с о т ы  о б р а з ц а  к  д и а м е т р у ,  
тем б о л ь ш е е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  к о н т а к т н о е  тр ен и е  н а  р е 
з у л ь т а т ы  и сп ы тан и и .  С этих п о зи ц и й  с л е д о в а л о  бы 'Про
водить  и с п ы т а н и я  на в о зм о ж н о  б о л е е  д л и н н ы х  о б р а з 
цах. О д н а к о  п ри  с ж а т и и  д л и н н ы х  о б р а з ц о в  т р у д н о  и з 
б е ж а т ь  их п р о д о л ь н о го  изгиба .  К а к  п о к а з ы в а е т  опы т, 
о п ти м а л ь н о й  д л я  ц и л и н д р и ч ес к и х  о б р а з ц о в  я в л я е т с я  
вели чи н а  о т н о ш е н и я  Ао/^о в п р е д е л а х  о т  1 до  3.

В п р оц ессе  и сп ы тан и я  на с ж а т и е  м а ш и н а  м о ж е т  з а 
ф и к с и р о в а т ь  п ер в и ч н у ю  д и а г р а м м у  с ж а т и я  — з а в и с и 
м ость  у си л и я  Р  от  ум ен ь ш ен и я  в ы с о т ы  о б р а з ц а  ( а б с о 



лю тн ой  д е ф о р м а ц и и )  АЛ. Вид д и а г р а м м ы  с ж а т и я  р а з 
личен  д л я  м а т е р и а л о в ,  которы е  р а з р у ш а ю т с я  в  р е з у л ь 
т а т е  и с п ы т а н и я  ( /  рис.  81) и не д о в о д я т с я  д о  р а з р у ш е 
ния (2 , рис. 8 1 ) .  В о тл и ч и е  ог  и с п ы т а н и й  н а  р а с т я ж е н и е

при с ж а т и и  у д а е т с я  р а з р у ш и т ь  
д а л е к о  не л ю б о й  м а т е р и а л .  
Д о с т а т о ч н о  п л а с т и ч н ы е  м е 
т а л л ы  и с п л а в ы  при с ж а т и и  
р а с п л ю щ и в а ю т с я  в тон к и е  
п л асти н ы  и не р а з р у ш а ю т с я  
при м а к с и м а л ь н о  в о зм о ж н ы х  
усилиях  и с п ы т а т е л ь н о й  м а 
шины.

Х а р а к т е р  р а з р у ш е н и я  с ж и 
м аем ы х  о б р а з ц о в  за в и с и т  от 
величины  к о н т а к т н ы х  сил 
трения. Е с л и  они вели ки ,  то 
обычно н а б л ю д а е т с я  р а з р у ш е 

ние путем  с р е з а  (р и с .  8 2 , а , б ) .  Е с л и  о н и  н езн ач и т ел ь н ы ,  
то  ф и к с и р у е т с я  р а з р у ш е н и е  о т р ы в о м  (рис.  82 ,в ) .

ль

р и с. 91. Д и агр ам м ы  сж ати я  
м атериалов, р а зр у ш а ю щ и х ся  (I)  
а  не доводи м ы х д о  р азр у ш е
ния (2) в проц&осе испы тания

Р.И'С, 82. С хем ы  разруш ения путем  ср еза  (а , б)  и от- \  
рыва (в)  при и-спыта.ниях на сж а т и е

П о  д и а г р а м м е  с ж а т и я  о п р е д е л я ю т  у с л о в н ы е  п ред елы  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  упругости , те к у ч е с т и  и прочности. 
П о н ятн о ,  ч т о  у с л о в н ы й  предел п р о ч н о с ти  м а т е р и а л о в ,  
не р а з р у ш а ю щ и х с я  п ри  сж атии ,  о п р е д е л и т ь  н ел ь зя .  М е 
то д и к а  о п р е д е л е н и я  прочностны х св о й ств  по д и а г р а м 
ме с ж а т и я  п о л н о с т ь ю  ан а л о ги ч н а  м е т о д и к е  д л я  р а с т я 
ж е н и я .  П р и  о п р е д е л е н и и  х а р а к т е р и с т и к  соп роти влен и я  
м а л ы м  д е ф о р м а ц и я м  д л я  п о вы ш е н и я  точности  р е к о м е н 
д у е тс я  п о п о л ь з о в а т ь  у д л и н е н н ы е '  о б р а з ц ы  (см. рис. 
80,6) с Ло— 8^о- Г о л о в к и  о б есп еч и в аю т устойчивость  о б т



р а з ц а  на опорны х  п л и т а х  и п р е д о т в р а щ а ю т  и з г и б .  Д л я  
прецизионного  о п р е д е л е н и я  п р ед ел о в  п р о п о р ц и о н а л ь н о 
сти , уп ругости  и теку ч ести  и сп о л ь зу ю т ,  к а к  и п р и  и с п ы 
т а н и я х  н а  р а с т я ж е н и е ,  те н зом етры .

И с к а ж е н и е  сх е м ы  л и н е й н о го  с ж а т и я  к о н т а к т н ы м и  
с и л а м и  трен и я  с е р ь е зн о  з а т р у д н я е т  о п р е д е л е н и е  и с т и н 
ной вели чи н ы  с о п р о т и в л е н и я  м е т а л л а  п л а с т и ч е с к о й  д е 
ф о р м ац и и .  О д н а к о ,  у ч и т ы в а я  п р а в и л о  п о с т о я н с т в а  о б ъ е -  
ем а  о б р а з ц а  в п р о ц ес се  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  м о ж 
но перестрои ть  п е р в и ч н у ю  д и а г р а м м у  с ж а т и я  Р  —  A h  в 
к р и в у ю  истинны х н а п р я ж е н и й  S  —  г.

П о с к о л ь к у  о б ъ е м  о б р а з ц а

V =  F Qh o ~  F  h =  const,

р  _  M o   Fо   F$
h h I — e ‘

З д е с ь  F  —  п л о щ а д ь  поперечного  се ч е н и я  о б р а з ц а ,  
о т в е ч а ю щ а я  у сл о в и ю  п о ст о я н с т в а  о б ъ е м а  и р а в н о м е р н о 
сти с ж а т и я  'по вы соте  о б р а з ц а .  О тс ю д а

F  _  _ Л  .

1 -  е ’

,  =  - £ = £ ! - _  =  _ !  •1 =  т * - ,  0 2 )
F 0 F 0 1 — е 1 — е

1 +  ф
И стин н ое  н а п р я ж е н и е  с ж а т и я

S  =  T ’=  PJ ' r e) =  q  (1 -  е) =  g  T X T  ■ (93)F  F q 1 -f ij)

О тс ю д а  видно, что  л р и  с ж а т и и ,  в п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  
р а с т я ж е н и ю ,  S < a ,  т а к  к а к  F > F 0. Д и а г р а м м ы  и с т и н 
ны х н ап р я ж е н и й  при  с ж а т и и  ст р о я т  о б ы ч н о  в к о о р д и 
н а т а х  S — е (рис. 83, к р и в а я  1) ,  хотя  в к а ч е с т в е  м е р ы  
д е ф о р м а ц и и  б олее  строго  б ы л о  бы и с п о л ь з о в а т ь  и с т и н 
ное  относи тельн ое  с ж а т и е

e “ - J , J r  =  l n - r -  <9 4 >

Н а  рис. 83 н а н е с е н а  и к р и в а я  у сл о в н ы х  н а п р я ж е н и й  
с — е ( к р и в а я  2 ) ,  к о т о р а я  при с ж а т и и  в с е г д а  и м е е т  в и д ,



к а ч е с т в е н н о  ан а л о ги ч н ы й  д и а г р а м м е  истинных н а п р я 
ж е н и й ,  п о с к о л ь к у  на перв и чн ой  д и а г р а м м е  с ж а т и я  н и 
к о гд а  н ет  м а к с и м у м а  и у ч а с т к а  с н и ж е н и я  н агрузк и .

О б щ и е  за к о н о м е р н о с ти  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е 
н и я  п ри  с ж а т и и  во м ногом  
а н а л о г и ч н ы  р а с с м о т р е н н ы м  
на п р и м е р е  р а с т я ж е н и я .  В а ж 
ной сп ец и ф и ческ ой  о с о б е н н о 
стью  с ж а т и я  я в л я е т с я  у в е л и 
ч ен и е  п л о щ а д и  сечения  о б 
р а з ц а  в п роцессе  и сп ы тан и я .  
Э т о  у в е л и ч и в а е т  ск о р о с т ь  п р и 
р о с т а  н агр у зк и  на п ер в и ч н ы х  
д и а г р а м м а х  сж ат и я .

В е л и ч и н а  пр о ч н о с тн ы х  х а 
р а к т е р и с т и к  при с ж а т и и ,  о с о 
бенно  п р е д е л а  прочности ,  
о б ы ч н о  зн а ч и те л ьн о  вы ш е, 

ч е м  п р и  р а с т я ж е н и и .  Н а п р и м е р ,  по д а н н ы м  Е. М . С а 
в и ц к о г о ,  п р е д е л  прочн ости  ( к г е /м м 2) р е д к о зе м е л ь н ы х  
м е т а л л о в  при  с ж а т и и  в 2 — 3 р а з а  вы ш е, чем  при р а с т я 
ж е н и и ,  что видно  из с л е д у ю щ и х  д а н н ы х :

Р астя- Сжа- 
ж ение тие

И т т р и й ...........................................  23 80
Л а н т а н ................................................ 13 29
Ц е р и й .................................................11 30

С х е м ы  с ж а т и я  и с п о л ь зу ю т  в те х н о л о ги ч ес к и х  п р о б а х  
д л я  о ц е н к и  д е ф о р м а ц и о н н о й  способности  п о л у ф а б р и к а 
т о в  и и зд ел и й .  С т а н д а р т и з о в а н ы ,  в частности , п р о б ы  на 
о с а д к у  ( Г О С Т  8817— 58) и р а с п л ю щ и в а н и е  (Г О С Т  
8 8 1 8 — 5 8 ) .  С их п о м о щ ь ю  по п о явл е н и ю  т р е щ и н  о п р е д е 
л я ю т  го д н о с ть  или н его д н о сть  м а т е р и а л а  п о сл е  д е ф о р 
м а ц и и  с ж а т и е м  па з а д а н н у ю  величину .

И С П Ы Т А Н И Я  НА ИЗГИБ

П р и м е н е н и е  исп ы тан и й  н а  изгиб  о б у с л о вл ен о  ш и р о 
к о й  р а с п р о с т р а н е н н о с т ь ю  это й  сх е м ы  н а г р у ж е н и я  в р е 
а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  и б ольш ей  ее  м ягк о с тью  
по  с р а в н е н и ю  с р а с т я ж е н и е м ,  что д а е т  в о зм о ж н о с т ь  о ц е 
н и в а т ь  с в о й ств а  м а т е р и а л о в ,  х р у п к о  р а з р у ш а ю щ и х с я  
п р и  р а с т я ж е н и и .  И с п ы т а н и я  на изгиб  уд о б н ы  д л я  о ц е н 
к и  т е м п е р а т у р  п е р е х о д а  из х р у п к о го  состоян и я  в плас-

Р и с . 83. Д иаграм м ы  истинных 
( / )  и усл овн ы х (2) Напряжений  

при сж атии



тичнос (н а п р и м е р ,  у х л а д н о л о м к и х  о. ц. к. м е т а л л о в  и 
и н т е р м е т а л л и д о в ) .

П р и  и с п ы т а н и я х  на изгиб  п р и м е н я ю т  д в е  сх е м ы  н а 
г р у ж е н и я  о б р а з ц а ,  л е ж а щ е г о  н а  н е п о д в и ж н ы х  о п о р а х :  
1) н а г р у з к а  п р и к л а д ы в а е т с я  с о с р е д о т о ч е н н о й  с и л о й  н а  
се р ед и н е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  о п о р а м и  (рис.  84,а )  и 2) н а -

Ри'С. Я .  Схемы  изгиба сосредоточенной си л ой  (а ) и д в ум я  сим м етричны 
м и  нагрузками (б ) с  эпю рами и зги баю щ его  момента М

гр у з к а  п р и к л а д ы в а е т с я  в д в у х  т о ч к а х  н а  о д и н а к о в о м  
р а с с т о я н и и  от опор (см. рис.  84, б ) .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о  
п ерв ую  с х е м у  р е а л и зо в а т ь  г о р а з д о  п ро щ е ,  п о это м у  о н а  
и н а ш л а  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е .  С л е д у е т ,  о д н а 
ко, у ч и т ы в а ть ,  что в т о р а я  с х е м а  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  о б е с 
п еч и ва ет  б о л е е  н а д е ж н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  п о ск о л ь к у  з д е с ь  . 
м а к с и м а л ь н ы й  и зги б аю щ и й  м о м е н т  в о з н и к а е т  н а  о п р е 
д е лен н ом  у ч а с т к е  дли н ы  о б р а з ц а ,  а  не в одном  с е ч е н и и  
к а к  при  и с п о л ь зо в а н и и  первой  с х е м ы .

В и з г и б а е м о м  о б р а зц е  с о з д а е т с я  н ео д н о р о д н о е  н а п р я 
ж е н н о е  со стоян и е .  Н и ж н я я  ч а с т ь  о б р а з ц а  о к а з ы в а е т с я  
р а с т я н у т о й ,  в е р х н я я  сж ат о й .  К  т о м у  ж е  н а п р я ж е н и я ,  
с в я з а н н ы е  с  величиной  и з г и б а ю щ е г о  м о м ен та ,  р а з л и ч н ы  
по д л и н е  и сечению  о б р а з ц а .  В с е  это  с о з д а е т  с е р ь е з н ы е  
тру д н о ст и  в оценке  средних  и ст и н н ы х  н а п р я ж е н и й  и 
д е ф о р м а ц и й ,  строго  х а р а к т е р и з у ю щ и х  м е х а н и ч е с к и е  
с в о й ств а  при' изгибе.

О б р а з ц ы  д л я  испы таний  н а  и з г и б  н е  и м ею т г о л о в о к .  
Это е щ е  одн о  п р еи м у щ ес тво  по с р а в н е н и ю  с р а с т я ж е 
нием, т а к  к а к  изготовление о б р а з ц о в  с го л о в к а м и ,  о с о 
бенно из х р у п к и х  м а т е р и а л о в ,  з н а ч и т е л ь н о  с л о ж н е е .  
Д л я  и зг и б а  и сп ользую т п р я м о у г о л ь н ы е  или ц и л и н д р и 
ческие с т е р ж н и .  П р и  исп ы тан и и  о т л и в о к  из чугуна  и с п о л ь 
зую т  ц и л и н д р и ч е с к и е  о б р а зц ы  д и а м е т р о м  3 0 ± 1  и д л и н о й



340  или 650 м м  (п р и  р а с с т о я н и и  м е ж д у  о п о р а м и  300 и 600 
м м  с о о т в е т с т в е н н о ) . Д л я 'и с с л е д о в а т е л ь с к и х  ц елей  и с п ы 
т а н и я  на и зг и б  о б ы ч н о  ведут  на ц и л и н д р и ч е с к и х  о б р а з 
ц а х  с й о = 2 — 10 м м  и р ас ст о я н и ем  м е ж д у  о п о р а м и  
^ 1 0  йо или  п л о с к и х  о б р а з ц а х  с в ы с о то й  Ь =  1— 3, ш и 
р и н о й  / г = 3 — 15 м м  и 10 Н. Д л я  о ц е н к и  х а р а к т е р и с 
т и к  к о н с т р у к т и в н о й  прочности  р е к о м е н д у е т с я  п р и м е 
н я т ь  о б р а з ц ы  б о л ь ш е г о  с е ч е н и я — д о  3 0 X 3 0  мм.

И с п ы т а н и я  н а  и з г и б  м ож но  п р о в о д и т ь  на л ю б о й  
у н и в е р с а л ь н о й  и с п ы т а т е л ь н о й  м а ш и н е ,  и сп о л ь зу ем о й

д л я  и с п ы тан и й  н а  р а с т я ж е 
ние. О б р а з е ц  у с т а н а в л и в а 
ют на о п о р н у ю  п л и т у  в н и ж 
нем з а х в а т е  и д е ф о р м и р у ю т  
и зги б а ю щ и м  н о ж о м ,  к о т о 
ры й к р е п я т  в в е р х н е м  з а х в а 
те м аш и н ы . И з г и б  д о с т и г а 
ется  путем  о п у с к а н и я  в е р х 
него и ли  п о д ъ е м а  н и ж н е го  
з а х в а т а .  П р и  э то м  на д и а г -

Р«. 85. Д иад»м» нагиб. р а м м в о м  б а р а б а н е  м о ж е т
бы ть  з а п и с а н а  д и а г р а м м а  
и зги б а  в к о о р д и н а т а х  н а 

г р у з к а  Р  —  стре ла  пр о ги б а  /. Д л я  п л ас ти ч н о го  
м а т е р и а л а  д и а г р а м м а  и зги б а  в ы г л я д и т  т а к ,  к а к  
п о к а з а н о  н а  р и с .  85. Нелл м а т е р и а л  хрупкий ,  то 
к р и в а я  о б р ы в а е т с я  в  то ч к е  Ь. З н а н и е  в е л и ч и н ы  н а г р у 
з о к  Род, Руп, Рт, Рш п о зв о л я е т  о п р е д е л я т ь  п р е д е л ы  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о с т и  , уп ругости ,  текучести  и прочности  при 
изги бе .  Н а п р я ж е н и я  н а  стадии  уп ругой  д е ф о р м а ц и и  р а с 
сч и т ы в а ю т  по  о б ы ч н ы м  ф о р м у л ам  с о п р о т и в л е н и я  м а т е 
р и а л о в .

У с л о в н о е  н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в  к р а й н е м  р а с т я 
нутом  в о л о к н е

о  =  М № ,  (95)

гд е  М  —  и з г и б а ю щ и й  момент. В с л у ч а е  н а г р у ж е н и я  
со с р е д о т о ч е н н о й  силой  (см. рис. 84, а ) .

М  =  Р Ц  4 ;  (96)

№  —  м о м е н т  со п р о т и в л е н и я  с е ч е н и я .  Д л я  п р я м о 
у г о л ь н о г о  о б р а з ц а

И ' - ' * “ . (97)



а д л я  ц и л и н д р и ч е с к о г о

И7 =  . (98)
32

С л е д о в а т е л ь н о ,  р аб о ч е й  ф о р м у л о й  д л я  р а с ч е т а  у п р у 
гих н а п р я ж е н и й  при  изгибе  о б р а з ц о в  п р я м о у го л ь н о г о  
сечения я в л я е т с я

в = Ш '  (99)
а  д л я  ц и л и н д р и ч е с к и х  образц ов

о =  (ЮО)
я  ¿3

Э ти  ф о р м у л ы  ч а с т о  и сп оль зую т д л я  р а с ч е т а  всех 
п рочностны х х а р а к т е р и с т и к  при и зги б е .  О д н а к о  д о с т а 
точно  точны е р е з у л ь т а т ы  п о л у ч а ю тс я  т о л ь к о  при о п р е 
де л ен и и  п р е д е л о в  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  и упругости . 
Б е з  п о п р а в к и  н а  п л асти ч еск у ю  д е ф о р м а ц и ю  условны й  
п р ед ел  теку ч ести  п р и  изгибе  о к а з ы в а е т с я  н а  15—20%
вы ш е п р е д е л а  т е к у ч ес ти  при р а с т я ж е н и и .  Е щ е  б о л ь ш а я
п огреш н ость  м о ж е т  получиться п ри  р а с ч е т е  п р е д е л а  
прочности, если  к  м ом ен ту  р а з р у ш е н и я  о б р а з е ц  су щ е с т 
венно п р о д е ф о р м и р у е т с я .  О д н а к о  э т и м и  п о гр еш н о ст я м и  
обы чно  п р е н е б р е г а ю т ,  поск ольк у  в к о н с т р у к т о р с к и х  р а с 
четах  на и зги б  т о ж е  и сход ят  из д о п у щ е н и я  об  у п р у го 
сти д е ф о р м а ц и и  (по  к р ай н ей  мере,  п р и  и сп о л ь зо в а н и и  
п ред ел о в  у п р у г о сти  и текучести) .

Г р а ф и ч е с к и е  м етод ы  о п р е д е л е н и я  прочн остн ы х
свойств  по д и а г р а м м е  и зги б а  а н а л о г и ч н ы  п р и м е н я е м ы м  
при р а с т я ж е н и и .  Д о п у с к и  на в е л и ч и н у  д е ф о р м а ц и и  при

ИЭ1* и з п  и э г
о п ред елен и и  стЛц , <Уо,о5 и о 0,2 з а д а ю т с я  по
вели чи н е  ст р ел ы  п р о ги б а ,  к о то р ая  с в я з а н а  с  о тн о с и тел ь 
н ы м  удл и н е н и ем  к р а й н е г о  р а с т я н у т о го  в о л о к н а  в и зо г 
н утом  о б р а з ц е .  Д л я  п р я м о у го л ь н о го  с т е р ж н я

/= =  6/6Л" (101)

О тс ю д а ,  при о п р ед ел е н и и  у с л о в н о го  п р е д е л а  те к у ч е 
сти  д о п у с к  н а  о с т а т о ч н ы й  прогиб [о,2 , с о о т в е т с т в у ю щ и й  
уд л и н е н и ю  к р а й н е г о  во л о к н а  на 0 ,2 % ,  б у д е т

/о,2 =  0,002 —  . ' (102)ь и
П р и  и с п ы т а н и я х  н а  изгиб, к а к  и в с л у ч а е  с ж а т и я ,  

д о с та то ч н о  п л а с т и ч н ы е  м а т е р и а л ы  н е  р а з р у ш а ю т с я .  О б 



р а з е ц  п р и  э т о м  з а г и б а е т с я  вп л о ть  д о  п а р а л л е л ь н о с т и  
его  ч а с т е й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  по о бе  ст о р о н ы  о т  н о ж а  (см. 
рис. 86,в ) .  М а т е р и а л ы ,  к оторы е  р а з р у ш а ю т с я  при и зг и 
бе, м о г у т  п р е д в а р и т е л ь н о  д е ф о р м и р о в а т ь с я  на р азн у ю  
ве л и ч и н у .  Р а з р у ш е н и е  м о ж ет  п ро и зо й ти  в лю бой  точке 
д и а г р а м м ы  и з г и б а  (см. рис. 85 ) .  У п л ас ти ч е ск и  д е ф о р 
м и р у ю щ и х с я  о б р а з ц о в  точка м а к с и м у м а  Ь на д и а г р а м 
м е ч а с т о  с о в п а д а е т  с п о я в л е н и ем  первой  трещ ины . 
И н о г д а  о б р а з о в а н и е  трещ ин  с о п р о в о ж д а е т с я  р езк и м и  
с п а д а м и  н а г р у з к и  на п р ав о й  ветви  д и а г р а м м ы  и зги б а  
( ш т р и х -п у н к т и р  н а  рис. 85).

В к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и  п л а с ти ч н о с ти  при изгибе ,  
п ом и м о  [, ч а с т о  и сп оль зую т  уго л  з а г и б а  я в л я ю щ и й с я  
д о п о л н и т е л ь н ы м -  д о  180° к  у гл у  и зг и б а  а  (рис. 86) .
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Р и с. 86. Технологическая п р оба  на изгиб; 
а — о б р а з е ц  перед иапыта'ниам; б — заги б  д о  опре
д ел е н н о г о  угла; в — загиб д о  параллельности »-го- 

рон; г — з а ги б  д о  соприкопновсния стэп<»и

Угол (3 в о з р а с т а е т  >по мере п о в ы ш е н и я  д е ф о р м а ц и о н н о й  
с п о с о б н о с т и  м а т е р и а л а ,  а угол и у м е н ь ш а е т с я .

П р о с т о т а  и с п ы т а н и я  на и зги б  и н а г л я д н о с т ь  п о л у ч а 
ем ы х  п р и  э т о м  х а р а к т е р и с т и к  п л а с т и ч н о с т и  п р и в е л и  к 
р а з р а б о т к е  р я д а  технологич еских  п р о б  н а  изгиб, к о т о 
ры е  н а ш л и  п р и м е н е н и е  в з а в о д с к и х  условиях .  З а д а ч а  
всех  э т и х  п р о б  —  оценить п л а с т и ч н о с т ь  д е ф о р м и р о в а н 
ны х п о л у ф а б р и к а т о в ,  отливок  и и зд е л и й  (листов , труб ,  
п р о в о л о к и  и д р . ) -  Г О С Т  14019— 68 « М е то д ы  т е х н о л о ги 
ческ и х  и с п ы т а н и й  н а  изгиб» 'п р е д у с м а т р и в а е т  изгиб  с о с 
р е д о т о ч е н н о й  си л о й  плоских о б р а з ц о в  из п р о к ата ,  п о к о 



вок  и о тли аок ,  п о м е щ а е м ы х  на д в е  о п о р ы  (см . рис. 
86,а ) .  К ри тери ем  годности  продук ц и и  м о ж е т  б ы т ь :  а)  
з а д а н н ы й  угол з а г и б а  о б р а з ц о в  р (см . рис. 86, б ) ;  б) 
п о яв л е н и е  первой  т р е щ и н ы  после з а г и б а  н а  у го л  р, р а в 
ный или больш ий  з а д а н н о г о ;  в) в о з м о ж н о с т ь  з а г и б а  
п л а с т и н ы  до п а р а л л е л ь н о с т и  (см. рис. 86 ,в)  и л и  с о п р и 
косн о ве н и я  сторон (см . рис. 86, г ) .  С у щ е с т в у ю т  т а к ж е  
п р о б ы  на перегиб  л и с т а ,  л е н т ы  (Г О С Т  13813— 68) и 
п р о во л о к и  (Г О С Т  1579— 6 3 ) ,  в к о торы х  ф и к с и р у ю т  з а 
д а н н о е  число п ереги б ов  л и б о  колич ество  п е р е г и б о в ,  п о с 
л е  к оторы х п о яв и л и с ь  т р е щ и н ы  или о б р а з е ц  р а з р у 
ш ился .

И С П Ы Т А Н И Я  Н А К Р У Ч Е Н И Е

К руч ен и е  о с у щ е с т в л я е т с я  д в у м я  р а в н ы м и  по в е л и ч и 
не и п р о ти в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н н ы м и  к р у т я щ и м и  м о м е н 
т а м и ,  к оторы е  п р и к л а д ы в а ю т с я  к к о н ц а м  о б р а з ц а  в 
плоск остях ,  н о р м а л ь н ы х  его продольн ой  оси. В р а б о ч е й  
части  о б р а з ц а  в о з н и к а е т  р а з н о и м е н н о е  п л о с к о е  н а п р я 
ж е н н о е  состояние с к о эф ф и ц и ен т о м  м я г к о с т и  а « 0 , 8 ,  
т. е. бо л ь ш и м ,  чем при р а с т я ж е н и и .  В то ж е  в р е м я  в о т 
л и ч и е  от с ж а т и я  и и з г и б а  -при исп ы тан и и  н а  к р у ч е н и е  
д о  р а з р у ш е н и я  м о ж н о  дов ести  лю бой  м а т е р и а л .

М а к с и м а л ь н ы е  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  п р и  к р у 
чении  дей ствую т в п л о ск о ст ях ,  п е р п е н д и к у л я р н ы х  оси  
о б р а з ц а .  Н а и б о л ь ш и е  ж е  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  д е й 
ст в у ю т  под углом  45°, причем  5 Мпх=^мах- П о с л е  р а з р у 
ш ен и я  от  ср е за  и о т р ы в а  
п о л у ч а ю т с я  х а р а к т е р 
н ы е  ф о р м ы  и зл о м а  (см. 
рис. 8 7 ) ,  по которы м  м о ж 
но  о д н о зн ач н о  о п р е д е 
л и т ь  тип р а з р у ш е н и я .  В 
о т л и ч и е  от  д р у ги х  с т а т и 
ческ и х  испы таний  гео 
м етр и я  и зл о м а  р е а л ь н ы х  
о б р а з ц о в  зд есь  ст рого  с о 
о тв етс тв у е т  с х е м а м  в 
та б л .  6. Э то  о б ъ я с н я е т с я  
т о ж д е с т в о м  н а п р я ж е н 
ного состояния  по всей  
д л и н е  ск р у ч и в ае м о го  о б 
р а з ц а  о т  н а ч а л а  и с п ы т а 
н и я  д о  м о м е н та  р а з р у ш е -

Р ис. 87. Вид обр азц ов , р аэи уш ен -  
яых при .кручении путем с р е з а  

Со) к отрыва (б )
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н и я  (при  о д н о к р а тн о м  с к р у ч и в а н и и ) .  Д р у г и м  в а ж н ы м  
сл е д с т в и е м  неи зм ен н ости  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  я в 
л я е т с я  п о с т о я н с т в о  р аб о ч е й  д л и н ы  и поперечного  с е ч е 
ния о б р а з ц а  во  вр е м я  и с п ы та н и я .

О п и с а н н ы е  особенности  и с п ы т а н и й  на к р у ч е н и е  п р е 
д о п р е д е л я ю т  их в а ж н о с т ь  и р а с п р о с т р а н е н н о с т ь  н а  
п р а к т и к е .  М е т о д и к а  и сп ы тан и й  о б р а з ц о в  из л ю б ы х  м а 
т е р и а л о в  д и а м е т р о м  не м ен ее  5 м м  с т а н д а р т и з о в а н а  
(Г О С Т  3 565— 5 8 ) .  О б р а з ц ы  д о л ж н ы  и м еть  ц и л и н д р и ч е с 
кую  р а б о ч у ю  часть  и к в а д р а т н ы е  го л о в к и  (рис. 8 8 ) .  О б 
р а з е ц  с д и а м е т р о м  раб очей  ч а с т и  10 и расчетной  д л и н о й  
100 или 50 мм п р и н ят  з а  н о р м а л ь н ы й .  Д о п у с к а е т с я  и с 
п о л ь з о в а н и е  о б р а з ц о в  п р о п о р ц и о н а л ь н ы х ,  г е о м е т р и ч е с к и  
п о д о б н ы х  н о р м а л ь н о м у ,  а т а к ж е  т р у б ч а т ы х .

И с п ы т а н и я  на кручение  п р о в о д я т  на с п е ц и а л ь н ы х  
м а ш и н а х ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  н а д е ж н у ю  ц е н 
т р о в к у  о б р а з ц а ,  п л ав н о сть  н а г р у ж е н и я  и о тс у тст в и е  и з 
г и б а ю щ и х  усилий , в о з м о ж н о с т ь  д о с т а т о ч н о  то ч н о го  з а 
д а н и я  и и зм е р е н и я  вели чи н ы  к р у т я щ е г о  м о м е н та .  И с 
п о л ь зу ю т с я  м а ш и н ы  с г о р и з о н т а л ь н ы м  и в е р т и к а л ь н ы м  
р а с п о л о ж е н и е м  о б р а з ц а .  М а к с и м а л ь н ы й  к р у т я щ и й  м о 
м ент  м е н я е т с я  от  6 д о  2 0 0 0 0 0  к г с - м .  О сн о в н ы е  у з л ы  
этих  м а ш и н  —  стан и н а ,  п р и в о д ,  от  кото р о го  в р а щ а е т с я  
ак ти в н ы й  з а х в а т ,  с и л о и зм е р и т е л ь  с н есколь ки м и  ш к а л а 
ми н а г р у з о к ,  д и а г р а м м н ы й  м е х а н и з м ,  счетчик  о б о р о т о в  
и у г л о м е р  д л я  о п ред елен и я  у г л а  з а к р у ч и в а н и я  о б р а з ц а .

На рнс. 88 дана принципиальная схема горизонтальной испыта
тельной машины с маятниковым силоизмерителем. Образец 13 к р е 
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. В то
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, н аправ 
ленный противоположно этому вращению и равный моменту круче
ния, переданному на образец активным захватом 4. Отклонение м а 
ятника 11 от вертикального положения приводит к перемещению 
конца 6 штанги 12, затем стержня 9 и стрелки 10 силоизмерителя. 
Перемещение стрелки прямо пропорционально моменту кручения 
Мир, который служит мерой сопротивления образца деформации, 
заменяя при кручении усилие Р, измерявшееся в других статических 
испытаниях.



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 б с нижним
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Р ис. 89. Кинематическая сх ем а  верти- Рис. 90. С хем а намерения угла
.калькой иашяны КМ -50 д л я  испыта- в к р у ч и в а н и я  зеркальны м прибо-

•ний на к р уч ен и е ром Марфоиса

активным захватом 7. Измерение величины крутящего момента в 
этой машине также производится маятниковым силоизмерителем.

В к ач е с т в е  м е р ы  д е ф о р м а ц и и  в п р о ц ес се  и сп ы тан и я  
ф и к с и р у е тс я  уго л  з а к р у ч и в а н и я  <р. Д л я  точ н ого  и з м е р е 
н и я  эт о г о  у гл а ,  о с о б е н н о  в о б л а ст и  м а л ы х  д е ф о р м а ц и й ,  
р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  з е р к а л ь н ы й  п р и б о р  М а р 
т е н с а  или д р у г о й  т е н зо м е т р  с бо л ь ш о й  точностью . С х е 
м а  и зм е р е н и я  п о к а з а н а  на рис, 90. Д в а  з е р к а л а  /  к р е 
п я т с я  на г р а н и ц а х  р асч етн о й  дли н ы  о б р а з ц а  4. Н а п р о 
ти в  к а ж д о г о  и з  з е р к а л  у с т а н а в л и в а ю т  ш к а л ы  3  и з р и 
т е л ь н ы е  т р у б ы  2,  ?  п о м о щ ь ю  к о торы х  ф и к с и р у ю т  о т р а 
ж е н н ы е  в з е р к а л а х  -показания ш калы .

В п роцессе  и с п ы т а н и я  к а ж д ы й  з а х в а т 'м а ш и н ы  пово 
р а ч и в а е т с я  н а  о п р е д е л е н н ы й  у ю л  (б о л ьш и й  у активного  
з а х в а т а ) .  У го л  з а к р у ч и в а н и я  о б р а з ц а  р а в е н  разн о сти  
э ти х  углов. О д н а к о  он  в к л ю ч а е т  п а р а з и т н ы е  д е ф о р м а ц и и  
з а ж и м о в  и г о л о в о к  о б р а з ц а .  Д л я  их и с к л ю ч е н и я  угол з а 
к р у ч и в а н и я  о п р е д е л я ю т  на расчетной  д л и н е  ¿о, п о м е щ а я  
з е р к а л а  н а  н е к о т о р о м  расстоян и и  от  головок:



ф — срх — ф2 .

В о б л а с т и  м а л ы х  углов (рис. 9 0 ) :

(ЮЗ)

2 фх «  2 ф! =  '»

^  2 ф3 «  2 ф2 =  ~ 1 ~  Ь° ,

где а 0 и Ь0 —  н а ч а л ь н ы е  отсчеты;
а.\ и Ь\ —  о тс ч е ты  по ш к а л а м  п о с л е  за к р у ч и в а н и я .

О т с ю д а  у го л  з а к р у ч и в а н и я

Я ,= -Ф , — ф . -  ( " . - Ц - < - - Ц . =  - Ё . ,  ( ,0 4 )

З н а я  т е к у щ и е  зн ачен ия  к р у т я щ е г о  м о м е н т а  и у г л а  
з а к р у ч и в а н и я ,  м о ж н о  построить  д и а г р а м м у  к ручения  в 
к о о р д и н а т а х  Мир— ф (рис. 9 1 ) .  Э т а  д и а г р а м м а  состоит 
из у ч а с т к а  у п р у го й  (Ор)  
и п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а 
ции рк .  И з - з а  о тсутстви я  
зн а ч и т е л ь н о г о  местного 
су ж е н и я  н и с п а д а ю щ е г о  
у ч а с т к а  н а  д и а г р а м м е  
к р у ч е н и я  н е  б ы в а е т ,  хотя 
после о б р а з о в а н и я  п е р 
вы х т р е щ и н  д е ф о р м а ц и я  
ст ан о в и т ся  н е р а в н о м е р 
ной, с о с р е д о т о ч и в а я с ь  
в б л и зи  и зл о м а .

П о  а н а л о г и и  с д р у г и 
ми с т а т и ч е с к и м и  и с п ы т а 
н и я м и  при к р у ч е н и и  о п 
р е д е л я ю т  у с л о в н ы е  п р е 
д е л ы  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  у п р у го сти ,  т е к у ч е с т и  и п р о ч 
ности, а  т а к ж е  истинны й  пред ел  п р о ч н о с т и .  О д н а к о  все 
эти  св о й ств а  в ы р а ж а ю т  не ч е р ез  н о р м а л ь н ы е ,  а  через
к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я .  В о б л а с т и  у п р у г о й  д е ф о р м а 
ции к ручен ием  ц и ли н д ри ч еского  о б р а з ц а

^ _  Мкр ^ Мкр А ^ \ 6 М к р \  / 1 п с \
Ттах — № “  2 }р П~&~:   ̂ ^

где й  —  д и а м е т р  раб о ч е й  части о б р а з ц а ;
—  м о м е н т  сопротивления;

Р ис. 91. Д и а гр а м м а  «руч&ння



/р  —  п о л я р н ы й  м о м е н т  инерц и и  с е ч е н и я  д л я  к р у г л о 
го о б р а з ц а :

!  = Л ^ - .  (106)
р 32

Ф о р м у л а  (1 0 5 )  д а е т  хорош ие р е з у л ь т а т ы  и в  о б ласти  
м а л ы х  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й ,  о д н а к о  по сл е  з н а ч и 
тельн ого  п л а с т и ч е с к о г о  течения о н а  у ж е  неп ри год н а .  С 
ее п о м о щ ь ю  р а с с ч и т ы в а ю т  все  п е р е ч и с л е н н ы е  вы ш е 
п ро ч н о с тн ы е  с в о й с т в а  при к ручен ии ,  к р о м е  истинного  
п р е д е л а  п р о ч н о с т и .  П оследний  о п р е д е л я ю т  тю ф ор м у л е ,  
у ч и т ы в а ю щ е й  п о п р а в к у  на п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а ц и ю :

З д е с ь  М „р —  н а и б о л ь ш и й  к р у т я щ и й  м о м е н т ,  п р е д ш е с т 
в у ю щ и й  р а з р у ш е н и ю  о б р а з ц а ;

О —  у д е л ь н ы й  угол з а к р у ч и в а н и я  п еред  р а з р у 
ш е н и е м  (в р а д и а н а х  н а  1 м м ) :

П р е д е л  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  п р и  к р у ч е н и и  тПц —  это 
услов н ое  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  при к о то р о м  о т с т у п 
л е н и е  от  л и н е й н о й  зави си м ости  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  и 
д е ф о р м а ц и я м и  д о с т и г а е т  такой  в е л и ч и н ы ,  к о гд а  тан ге н с  
у гла  ((3', рис. 9 1 ) ,  о б р а зу е м о г о  к а с а т е л ь н о й  к  д и а г р а м м е  
к р у ч е н и я  и о с ь ю  д е ф о р м а ц и й ,  п р е в ы ш а е т  п е р в о н а ч а л ь 
ное з н а ч е н и е  ( ^ ( 3 )  н а  50%.

М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  тпц а н а л о г и ч н а  о писанной  на 
п р и м ер е  п р е д е л а  п роп о р ц и о н ал ь н о сти  при  р ас т я ж е н и и .  
В н а ч а л е  о б р а з е ц  н а г р у ж а ю т  к р у т я щ и м  м ом ентом , со
о т в е т с т в у ю щ и м  к а с а т е л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  3 к ге /м м 2 
д л я  с т а л и  и ^ 1 0 %  о т  о ж и д а е м о г о  п р е д е л а  п р о п о р ц и о 
н а л ь н о с т и  —  д л я  д р у ги х  м а т е р и а л о в .  З а т е м  на о б р а зе ц  
у с т а н а в л и в а ю т  т е н зо м е т р  и ф и к с и р у ю т  его н а ч а л ь н ы е  по
к а з а н и я .  Д а л ь н е й ш е е  н агр у ж ен и е  п р о и з в о д я т  ступеням и , 
с н а ч а л а  б о л ь ш и м и ,  потом  м а л ы м и ,  и п о с л е  к а ж д о й  с т у п е 
ни и з м е р я ю т  в е л и ч и н у  Д —  см. ф о р м у л у  (104).  И с п ы т а 
ние з а к а н ч и в а ю т  по сл е  того, к а к  в е л и ч и н а  Д* п осле  о ч е 
р ед н ой  м а д о й  ступ ен и  превысит в 2— 3 р а з а  величину  
Д,_п, п о л у ч е н н у ю  о т  первой м а л о й  ст у п ен и .  П о с л е  э т о 
го р а с с ч и т ы в а ю т  сре д н е е  зн а ч е н и е  в е л и ч и н  А н а  у ч а ст к е  
н а г р у ж е н и я  м а л ы м и  ступеням и и н ай д ен н о е  зн а ч е н ие  
у в е л и ч и в а ю т  н а  5 0 % .  К рутящ и й  м о м е н т ,  с о о т в ет ст в у ю 

(107)

е фг — фа 
/о

(108)



щ ий этом у  п о л у т о р н о м у  углу  з а к р у ч и в а н и я ,  и ес ть  
Л4крпц , 'по к о т о р о м у  о п р е д е л я ю т  с п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  
(105) п р ед ел  п р о п о р ц и о н ал ь н о сти .

П р е д е л  упру гос ти п р и  к р у ч е н и и  т уПр —  у с л о в н о е  
к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  при к о то р о м  о б р а з е ц  п о д в е р 
га е т с я  остаточ н ой  сд ви го во й  д е ф о р м а ц и и  н а  з а д а н н у ю  
величину . Д о п у с к  н а  о ст ато ч н у ю  д е ф о р м а ц и ю  з а д а е т с я  
по вели чи н е  о т н о с и тел ь н о г о  с д в и га

у  ~  Ю 0 % ,  (109)

к о то р ы й  д о л ж е н  б ы ть  р а в е н  0 ,0045; 0 ,0075  и л и  0 ,0 1 5 % .
М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  п р е д е л а  у п р у г о с т и  а н а л о г и ч 

н а  р ас см о тр е н н о й  д л я  Тпц. З а  п р е д е л  у п р у г о с т и  Тупр п р и 
н и м а ю т  н а п р я ж е н и е ,  при к о то р о м  о т н о с и т е л ь н ы й  сд виг  
с т а н о в и т с я  р а в н ы м  с у м м е  с д в и г а  в м о м е н т  д о с т и ж е н и я  
тПц и з а д а н н о го  д о п у с к а .

Н а  стад и и  у п ругой  д е ф о р м а ц и и  в р е з у л ь т а т е  и с п ы 
т а н и я  на к р у ч е н и е  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  м о д у л ь  с д в и 
га:

Миг> I
с = т а т /  <110>

П р и  и с п о л ь зо в а н и и  п р и б о р а  М а р т е н с а  (см . рис. 
90)  рас ч е т  м о д у л я  сд ви га  в е д у т  по  с л е д у ю щ е й  р а б о ч е й  
ф о р м у л е :

64 ¿ . (M kPw - A W  '  п ш
Г(«т  —  * „ )  —  (До —  *d)J  n d *  ’

где  М крт  * ве л и ч и н а  к р у т я щ е г о  м о м е н т а  и п о 
к а з а н и я  т е н з о м е т р а  на последн ей  с т у п е н и  н а г р у ж е н и я ,  
после которой  д и а г р а м м а  AíKp— <р с т а н о в и т с я  н е л и н е й 
ной.

О п р е д е л я е м ы й  п р и  к ручении  п р е д е л  т е к у ч е с т и  о б ы ч 
но условны й . Э т о  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  в ы ч и с л я е 
м ое nb  ф о р м у л е  (1 0 5 ) ,  к о то р о м у  с о о т в е т с т в у е т  о с т а т о ч 
ный о тн оси тель н ы й  с д в и г  н а  0,3%  (то.з). М е т о д и к а  о п 
р ед ел е н и я  п р е д е л а  теку ч ести  с п о м о щ ь ю  т е н з о м е т р а
а н а л о ги ч н а  р а с с м о т р е н н о й  д л я  туПр. Е с л и  м а с ш т а б  д и а г 
р а м м ы  к ручен ия  т а к о в ,  что  1 мм по оси  д е ф о р м а ц и й  с о 
о тв етс тву е т  y ^ 0 , 1 % ,  а по оси  М кр —  не б о л е е  1 к г с /м м 2 
к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  т о  у сл о в н ы й  п р е д е л  т е к у ч е с т и  
то.з м о ж е т  бы ть  н а й д е н  г р аф и ч ес к и  по д и а г р а м м е ,  т а к  
ж е  к а к  сто,2 п р и  р а с т я ж е н и и  (см. рис. 91 ) .



У с л о в н ы й  п р е д е л  прочности п р и  к р у ч е н и и  тПч со о т 
в е т с т в у е т  м о м е н т у  к р у ч е н и я  п е р е д  р а з р у ш е н и е м  и р а с 
с ч и т ы в а ю т  его  б е з  учета  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  по 
ф о р м у л е  (1 0 5 ) .  Д л я  р а с ч е т а  истинного  п р е д е л а  п р о ч 
н ости  по  ф о р м у л е  (107) о б р а з е ц  'после н а ч а л а  п л а с т и 
ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и  н а г р у ж а ю т  н еб о л ьш и м и  ст у п ен ям и  
д о  р а з р у ш е н и я ,  и з м е р я я  М кр, <р| н ц>2 п о с л е  к а ж д о й  с т у 
пени  н а г р у ж е н и я .  З а т е м  в ы ч и с л я ю т  у д е л ьн ы й  уго л  з а 
к р у ч и в а н и я  0 по ф о р м у л е  (108 )  и с т р о я т  у ч а с т о к  д и а 
г р а м м ы  к р у ч е н и я  п еред  р а з р у ш е н и е м  в к о о р д и н а т а х  
Л*„р - 0 .  П о  п о л у ч е н и е й к р и во й  г р аф и ч ес ки  о п р е д е л я ю т

в е л и ч и н у  ^ кр. к а к  та н ге н с  у г л а  м е ж д у  к а с а т е л ь н о й

к т о ч к е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  н а и б о л ь ш е м у  к р у т я щ е м у  м о 
м ен ту ,  и о с ь ю  абсцисс.

У с л о в н ы е  п р е д е л ы  п р о п о р ц и о н ал ь н о сти ,  упругости ,  
т е к у ч е с т и  и прочности  при к р у ч е н и и  и м ею т ф и зи ч ески й  
и т е х н и ч е с к и й  см ы сл ,  ан а л о ги ч н ы й  соот вет ст ву ю щ и м  
п р о ч н о с т н ы м  с в о й с т в а м  при д р у ги х  ст ати ч ески х  и с п ы т а 
н и я х  д л я  м а т е р и а л о в ,  р а з р у ш а ю щ и х с я  после с ж а т и я  и 
и з г и б а  и д а ю щ и х  'первичную  д и а г р а м м у  р а с т я ж е н и я  без 
м а к с и м у м а .  Д л я  м а т е р и а л о в ,  в к о торы х  1при р а с т я ж е 
нии о б р а з у е т с я  ш е й к а ,  ве л и ч и н ы  тич и осо б ен н о  / к я в л я 
ю т с я  б о л е е  ст роги м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п р ед ел ь н о й  
п р о ч н о с т и  в у с л о в и я х  кручен ия ,  чем <7Я, 5 В и 5 К д л я  р а с 
т я ж е н и я .

О с н о в н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  п ласти чн ости  при  к р у ч е 
нии я в л я е т с я  о тн оси тель н ы й  с д в и г  у , о п р е д е л я е м ы й  по 
ф о р м у л е  (109) в м ом ен т  р а з р у ш е н и я .  В ели чи н а  у  при 
это м  в к л ю ч а е т  к а к  упругую , т а к  и о ст ато ч н у ю  д е ф о р 
м а ц и ю .  Д л я  п л а с т и ч н ы х  м а т е р и а л о в ,  у к о торы х  в к л а д  
у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  по с р а в н е н и ю  с п лас ти ч е ск о й  о т 
н о с и т е л ь н о  м а л ,  о б щ и й  сдвиг  м о ж н о  без б о л ь ш о й  тто- 
г р е ш н о с т и  п р и н я т ь  з а  о статоч н ы й . Д л я  м а л о п л а с т и ч 
н ы х  м е т а л л о в  и с п л а в о в  при  р а с ч е т е  остаточ ного  о т н о 
с и т е л ь н о г о  с д в и га  н ео б х о д и м о  вы ч есть  из о б щ е го  у ,  о п 
р е д е л е н н о г о  по ф о р м у л е  (1 0 9 ) ,  уп р у ги й  сдвиг

\ Угр = - Т£ -  Ю 0 "(). (112)

Р а з н о в и д н о с т ь ю  и с п ы тан и й  на кручен ие  я в л я е т с я  п р о б а  
на  с к р у ч и в а н и е  проволок и  д и а м е т р о м  г/ менее 10 мм (Г О С Т  
1645— 6 3 ) .  О б р а з е ц  длиной  100 й  з а ж и м а е т с я  в т в е р д ы х  
г у б к а х  з а х в а т о в  и с к р у ч и в а е т с я  в р ез у л ь т а т е  в р а щ е н и я



ОДНОГО из них с  п о ст о я н н о й  ск о р о с тью  (30—90 о б / м и н ) .  
В р е з у л ь т а т е  и сп ы тан и я  о п р е д е л я ю т  число  о б о р о т о в  а к 
ти в н о го  з а х в а т а  д о  м о м е н т а  р а з р у ш е н и я  п р о в о л о к и .  Э т о  
чи сло  и сч итаю т к ри тер и е м  ее к а ч ест в а  (‘п л а с т и ч н о с т и ) .

ПРИМЕНЕНИЕ КОНЦЕНТРАТОРОВ Н А П Р Я Ж Е Н И Й  
ПРИ СТ АТ ИЧЕСКИХ ИСПЫТ АНИЯХ

С а м ы м  ж е ст к и м  из с т а н д а р т н ы х  с т а т и ч е с к и х  и с п ы 
та н и й  г л а д к и х  (без  н а д р е з о в )  о б р а з ц о в  я в л я е т с я  и с п ы 
т а н и е  на р а с т я ж е н и е  с а  =  0 у5. Д л я  м ногих  п л а с т и ч н ы х  
к о н стр у к ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  т а к о й  ж е с т к о с т и  н е д о с т а 
точ н о  д л я  хруп к ого  р а з р у ш е н и я  д а ж е  п р и  г л у б о к и х  о т 
р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х .  О д н а к о  в р е а л ь н ы х  у с л о в и 
ях  эти  м а т е р и а л ы  ч а ст о  р а з р у ш а ю т с я  х р у п к о  в п е р в у ю  
о ч е р ед ь  и з -за  н ал и ч и я  р а з л и ч н ы х  к о н ц е н т р а т о р о в  н а п р я 
ж е н и й  —  м ех ан и ч ес ки х  н а д р е з о в ,  п о в е р х н о с т н ы х  и 
в н у т р ен н и х  трещ ин ,  р езк и х  п е р е х о д о в  о т  т о л с т о г о  к  б о 
л е е  то н ко м у  сечению и д р .  В  р е з у л ь т а т е  их к о н с т р у к т и в 
н а я  ■прочность м о ж е т  о к а з а т ь с я  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е ,  ч е м  
о п р е д е л е н н а я  м етодом  о б ы ч н ы х  ст ати ч ес ки х  и с п ы т а н и й .  
Н е о б х о д и м а ,  сл е д о в ате л ьн о ,  п о с т а н о в к а  с п е ц и а л ь н ы х  
и сп ы тан и и  д л я  оценки « ч у в ст в и те ль н о ст и »  м а т е р и а л а  к 
к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й .

1. ИСПЫТАНИЯ ОБРАЗЦОВ С НАДРЕЗОМ

Н а и б о л е е  известны е  и р а с п р о с т р а н е н н ы е  и с п ы т а н и я  
с п р и м ен ен и е м  к о н ц е н т р а т о р о в  н а п р я ж е н и й  —  и с п ы т а 
ния н а  р а с т я ж е н и е  и и зги б  о б р а з ц о в  с н а д р е з о м .  Д л я  
о б р а з ц о в  к руглого  сечения о б ы ч н о  п р и м е н я ю т  к о л ь ц е 
вой н а д р е з .  Н а  п р я м о у го л ь н ы е  о б р а з ц ы  д л я  р а с т я ж е н и я  
н а д р е з ы  н а н о с я т  си м м етр и ч н о  по д в у м  ш и р о к и м  с т о р о 
н ам  сечения ,  а на о б р а з ц ы  дл.ч и сп ы тан и й  на и з г и б  — 
в д о л ь  одной стороны  сечения  л е р п е н д и к у л я р н о  п р о д о л ь 
ной оси.

Н а л и ч и е  н а д р е з а  су щ е с т в е н н о  в л и я е т  на р а с п р е д е л е 
ние н а п р я ж е н и и .  П а  рис. 92 п о к а з а н а  сх ем а  р а с п р е д е л е 
ния н о р м а л ь н ы х  н ап р я ж е н и й  в сечении  к о л ь ц е в о го  н а д 
р е з а ,  стенки  которого  р а с п о л о ж е н ы  .под у глом  45° к п р о 
д о л ь н о й  оси р а с т я ж е н и я  о б р а з ц а .  С х е м а  отн о с и тся  к  о б 
л а с т и  упругой  д е ф о р м а ц и и .  В м есте  н а д р е з а  в о з н и к а е т  
о б ъ е м н о е  р а с т я ж е н и е  и ¿Шах с н и ж а е т с я .  К  т о м у  ж е  у о с 
н о в а н и я  л а д р е з а  вели чи н а  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  
$ 2, 5 3, особенно  5[ (п р о д о л ь н ы х ) ,  о к а з ы в а е т с я  н а м н о г о



б о л ь ш е ,  чем  в ц ен т р е  сечен и я .  Э то  п р и во д и т  к  с н и ж е 
н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  м я гк о с т и  и сп ы тан и я  и я в л я е т с я  о с 
н о в н о й  ¡причиной п р е ж д е в р е м е н н о г о  р а з р у ш е н и я  о б р а з 

цов и к о н стр у к ц и и  с н а д р е з о м .  
В п лоск ом  о б р а з ц е  в о б л а с т и  
н а д р е з а  в о зн и к а е т  с х е м а  д в у х 
осного  р а с т я ж е н и я .

Д л я  к олич ественной  о ц е н 
ки ж е с т к о с т и  н а д р е з а  и с п о л ь 
зу ю т  к о эф ф и ц и ен т  к о н ц е н т р а 
ции  н а п р я ж е н и й  —  о тн о ш е н и е  
н а и б о л ь ш е го  н а п р я ж е н и я  к 
н о м и н ал ь н о м у  (б е з  у ч е та  н е
р а в н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  
н а п р я ж е н и й ) .  Н а п р и м е р , в  с л у 
чае  р а с т я ж е н и я  о б р а з ц а  с 
к р у го в о й  в ы точк ой  (рис. 92) 
к о э ф ф и ц и е н т  к о н ц е н т р а ц и и  
н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й

Р и с . 92. С хем а распределения  
норм альны х напряж ений в се 
чению н ад р еза  р астягиваем ого  

образца

а а = (113)

З д е с ь  5  =  -  
Р

где  F  —  п л о щ а д ь  п о п еречн ого  сеч ен и я

о б р а з ц а  в м есте н а д р е з а .
К о э ф ф и ц и е н т  к о н ц е н т р а ц и и  н ап р я ж е н и й  о п р е д е л я е т 

ся  г е о м ет р и е й  н а д р е з а .  Ч ем  б о л ь ш е  его г л у б и н а  и о с т 
р о т а ,  тем  он ж е с т ч е ,  тем  легче  [получить х р у п к о е  р а з р у 
ш ен и е .  П р а к т и ч е с к и  д л я  л ю бого ,  д а ж е  очень  п л а с т и ч н о 
го м е т а л л а  м о ж н о  п о д о б р а т ь  ф о р м у  о б р а з ц а  и н а д р е з а ,  
к о т о р а я  о б е сп е ч и т  х р у п к о е  р а з р у ш е н и е  в з а д а н н ы х  у с 
л о в и я х  и сп ы тан и я .

К р и т е р и е м  ч у в ст в и те л ь н о ст и  м а т е р и а л а  к н а д р е з у  
ч а с т о  с л у ж и т  о тн о ш е н и е  усл о в н ы х  п р е д е л о в  прочности  
г л а д к о г о  и н а д р е з а н н о г о  о б р а з ц о в  ( а в /а в  ) .  Д л я  х р у п 
к и х  м а т е р и а л о в  это  о тн о ш е н и е  в с е г д а  б о л ь ш е  ед иницы . 
Д л я  п л а с т и ч н ы х  оно  м о ж е т  о к а з а т ь с я  м ен ь ш е  ед иницы , 
е с л и  ж е с т к о с т ь  н а д р е з а  н ед о ст ато ч н а  и о б р а з е ц  с  н а д 
р е з о м  и м еет  в о з м о ж н о с т ь  сущ ествен н о  п л а с т и ч е с к и  д е 
ф о р м и р о в а т ь с я .  П о э т о м у  д л я  п олучения  со п о с та в и м ы х  
р е з у л ь т а т о в  о с о б е н н о  в а ж н о  у н и ф и ц и р о в а т ь  ф о р м у  о б 
р а з ц о в  и м е т о д и к у  и сп ы тан и й .  В н аи б о л ее  р а с п р о с т р а н е н 
н ы х  и с п ы т а н и я х  н а  р а с т я ж е н и е  угол  н а д р е з а  о) (см. рис.
9 2 )  з а д а е т с я  в п р е д е л а х  от  45  д о  60°, р а д и у с  з а к р у г л е 



ния — 0 , 1 м м , а относительное  с у ж е н и е  в м есте н а д р е з а

¿2~ л 2
Ь  =  — 2 5 - - 5 0 ? 6 .

“о

И с п ы т а н и я  о б р а з ц о в  с  н а д р е з о м  х а р а к т е р и з у ю т с я  
ху д ш е й  во с п р о и зв о д и м о с т ь ю  р е з у л ь т а т о в ,  чем  и сп ы тан и я  
гл а д к и х  о б р а з ц о в ,  и требую т п о э т о м у  и с п о л ь зо в а н и я  
бо л ь ш его  ч и с л а  об р а зц о в .

2. ИСПЫТАНИЯ НА ВЯЗКОСТЬ РАЗРУШ ЕНИЯ

В 'последние годы  все б о л ь ш ее  р а с п р о с т р а н е н и е  по
л у ч а ю т  с т а т и ч е с к и е  и спы тания о б р а з ц о в  с  н а д р е з о м  и 
тр е щ и н о й  д л я  о п р ед ел е н и я  в я з к о с т и  р а з р у ш е н и я  —  со п 
р о ти в ле н и я  р а с п р о с т р а н е н и ю  т р е щ и н ы .  Э ти  исп ы тан и я  
особенно в а ж н ы  д л я  вы с о к о п р о ч н ы х  с п л а в о в ,  к оторы е  
м огут и м еть  у д о в л е тв о р и те л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п л а с 
тичности при  о б ы ч н ы х  исп ы тан и ях ,  но  х р у п к о  р а з р у 
ш а т ь с я  при  н а л и ч и и  н а д р е з о в  и т р е щ и н  в  р е а л ь н ы х  
к он струк ц и ях .

Т ео р е ти ч еск о й  б а зо й  испы таний  н а  в я з к о с т ь  р а з р у ш е 
ния я в л я е т с я  л и н е й н а я  м ех ан и к а  р а з р у ш е н и я ,  а н а л и з и 
р у ю щ а я  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  у п ер е д н е го  к р а я  
трещ и н ы . О н  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  л и н е й н а я  зо н а  в о з м у 
щ ения ,  и м е ю щ а я  м а к р о р а з м е р ы  в д о л ь  ф р о н т а  р а с п р о 
с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  и зн а ч и те л ьн о  м е н ь ш и е  р а з м е р ы  в 
дв у х  д р у г и х  и зм е р е н и я х .  З д ес ь  н а б л ю д а е т с я  н е к о т о р а я  
ан а л о г и я  с те о р и ей  д и с л о ка ц и й ,  к о т о р а я  т а к ж е  им еет  
д е л о  с л и н е й н ы м и  во зм у щ е н и я м и  ( к р и с т а л л и ч е с к о й  р е 
ш е т к и ) .  Е сл и  т е о р и я  д и с л о к а ц и й  о б ъ я с н и л а ,  п очем у  т е х 
н и ческ ая  п р о ч н о с т ь  нам ного  м е н ь ш е  т е о р е т и ч е с к о й ,  то  
л и н е й н а я  м е х а н и к а  р а з р у ш е н и я  о б ъ я с н я е т ,  п о ч ем у  х р у п 
кое р а з р у ш е н и е  р а з в и в а е т с я  при з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  н и з 
ких н а п р я ж е н и я х ,  чем  вязкое .

Б а з о й  д л я  л и н ей н о й  м еханики  р а з р у ш е н и я  п о с л у ж и  
л а  к о н ц еп ц и я  Г р и ф ф и т с а .  В и з д е л и я х  из технических  
м е т а л л о в  и с п л а в о в  трещ ины, к а к  п р а в и л о ,  с о д е р ж а т с я  
ещ е д о  н а ч а л а  н а г р у ж е н и я  или в о з н и к а ю т  б  р е з у л ь т а т е  
д е ф о р м а ц и и .  В л ю б о м  случае  ск л о н н о с т ь  к  х р у п к о м у  
р а з р у ш е н и ю  о п р е де ля е т с я  в п е р в у ю  о ч е р е д ь  сопротив
л е н и е м  ра зв и т и ю  трещины , а не  ее  з а р о ж д е н и ю .  В с т а 
тич еских  у с л о в и я х  'под действием  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я 
ж е н и я  т р е щ и н а  р а с к р ы в а е т с я  п о с т е п е н н о  и д о с т а т о ч н о



м ед ленно ,  п о к а  н е  в о зн и к н ет  к р и т и ч е с к о е  состояние,  ко 
тором у  с о о т в е т с т в у е т  н ач ал о  бы стр о го  (хруп кого )  р а з 
р уш ения .

М е х а н и к а  р а з р у ш е н и я  исходит  из того , что со п р о 
т и в л е н и е  р а с п р о с т р а н е н и ю  т р е щ и н ы  о п р е д е л я е т с я  в е л и 
чиной п о т е р и  э н е р г и и  на п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а ц и ю  
в  зо н е  п е р е д н е г о  к р а я  трещ ины. И с т о ч н и к о м  энергии  
с л у ж и т  п о л е  у п р у г и х  н ап р я ж е н и й  у э т о го  к р а я .  Н а  ос
нове т е о р и и  у п р у г о с т и  л и н ей н ая  м е х а н и к а  р а з р у ш е н и я  
о п и с ы в а е т  н а п р я ж е н н о е  состояние у  ф р о н т а  р а з в и в а ю 
щ ей ся  т р е щ и н ы .  П р и  этом  с о п р о т и в л е н и е  р а с п р о с т р а 
нению  т р е щ и н ы  х а р а к т е р и з у е т с я  е д и н ст в ен н о й  к о н с т а н 
той

К  =  У 0 \ ' 1 тр. (114)

К о н с т а н т а  / (  —  э т о  к о эф ф и ц и ен т  и н тен си вн ости  н а п 
р я ж е н и й ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  л о к а л ь 
ное повы ш ение р а с т я г и в а ю щ е г о  н а 
п р я ж е н и я  у п ер е д н е г о  к р а я  тр е щ и н ы ; 

а  —  н о м и н ал ьн о е  р а с т я г и в а ю щ е е  н а п р я 
ж е н и е  вд ал и  о т  т р е щ и н ы ;

/ т р —  д л и н а  тр е щ и н ы ;
У —  к оэф ф ициент ,  з а в и с я щ и й  от гео м ет 

рии о б р а зц а  и тр е щ и н ы .
В е л и ч и н а  К  м о ж е т  быть о п р е д е л е н а  э к с п е р и м е н т а л ь -  . 

но. Н а и б о л ь ш е е  р а з в и т и е  ’получили  и сп ы тан и я ,  в к о т о 
р ы х  К  о ц е н и в а е т с я  в условиях  п л о с к о г о  д е ф о р м и р о в а н 
ного с о с т о я н и я  и р а з р у ш ен и е  п р о и с х о д и т  путем  о т р ы 
ва —  п е р п е н д и к у л я р н о  'плоскости тр е щ и н ы .  В этом  с л у 
ч а е  к о э ф ф и ц и е н т  интенсивности  н а п р я ж е н и й  о б о з н а ч а 
ю т К \ с и  н а з ы в а ю т  его  вязкостью р а з р у ш е н и я  п р и  п л о с 
к о й  д е ф о р м а ц и и .  Э т а  х а р а к т е р и с т и к а — в а ж н е й ш и й  к р и 
терий  р а з р у ш е н и я  м ета л ли ч ес ки х  м а т е р и а л о в .

П р и н ц и п и а л ь н ы м  пр еи м у щ ес тво м  К к  но с р а в н е н и ю  с 
д р у г и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п р е д е л ь н о й  прочности  (н а п р и 
мер, ств, 5в ,  п р и  р ас тяж ен и и ,  п р и  кручен ии )  я в л я 
ется  то ,  ч т о  в я з к о с т ь  р азр у ш ен и я  у ч и т ы в а е т  и д ли н у  
т р е щ и н ы .  Л ю б о й  критерий  р а з р у ш е н и я ,  в ы р а ж е н н ы й  
ч е р ез  н а п р я ж е н и е ,  п р ед п о л агае т ,  что  р а з р у ш е н и е  п р о 
и сход и т  м г н о в е н н о  по д о с ти ж ен и и  эт о го  н а п р я ж е н и я .  
Н а  с а м о м  д е л е  всяк ое  р а з р у ш е н и е  — это  р е з у л ь т а т  
р а з в и т и я  т р е щ и н ы ,  и поэтому х а р а к т е р и с т и к а  п р е д е л ь 
ной с п о с о б н о с т и  к  т о р м о ж е н и ю  р а з р у ш е н и я  д о л ж н а  
в к л ю ч а т ь  н е  т о л ь к о  н ап р я ж е н и е ,  но и д л и н у  трещ и н ы .

Н а  б а з е  л и н е й н о й  м еханики  р а з р у ш е н и я  п р е д л о ж е н



и р я д  д р у ги х  к р и т е р и е в ,  пом и м о  К \ с. Д л я  л и с т о в ы х  м а 
т е р и а л о в ,  в ч а ст н о сти ,  о п р е д е л я ю т  в я з к о с т ь  р а з р у ш е н и я  
К с в у с л о в и я х  п л о ск о го  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  ( К \ с и з 
м ер яе тся  при о б ъ е м н о м  н а п р я ж е н н о м  с о с т о я н и и  у  в е р 
ш и н ы  т р е щ и н ы ) .  О д н а к о  л 1с в ы г о д н о  о т л и ч а е т с я  х о р о 
ш ей  в о с п р о и зв о д и м о с т ь ю  при э к с п е р и м е н т а л ь н о м  о п р е 
д елении ,  н е з а в и с и м о с т ь ю  от ф о р м ы  и р а з м е р о в  о б р а з 
цов, если  с о б л ю д а ю т с я  у с л о в и я  п р а в и л ь н о г о  п р о в е д е н и я  
испы таний .  М е т о д и к а  этих  и с п ы тан и й  е щ е  н е  с т а н д а р 
т и зи р о в а н а ,  о д н а к о  н а к о п л ен н ы й  о п ы т  п о з в о л я е т  с ф о р 
м у л и р о в а т ь  о с н о в н ы е  ее  эл ем ен ты .

И с п ы т а н и я  на в я з к о с т ь  р а з р у ш е н и я  п р о в о д я т  п р е д 
п очтительно  по сх ем е  и зги б а  или в н е ц е н т р е н н о г о  р а с т я 
ж е н и я .  В обоих  с л у ч а я х  и сп о л ь зу ю т  о б р а з ц ы  с п р я м о 
уго л ьн ы м  п о п е р е ч н ы м  сечением  ( a = í / 2b) и о д н о с т о р о н 
ним н а д р е з о м  с  со= 3 0 —-60° дл и н о й  0 ,2 5 — 0,45  b (рис.
9 3 ) .  П о м и м о  н а д р е з а ,  в о б р а з е ц  'перед н а ч а л о м  и с п ы т а 
ния д о л ж н а  б ы т ь  в в е д е н а  у с т а л о с т н а я  т р е щ и н а  (см . гл. 
IX ) .  О н а  и н и ц и и р у е т с я  н а д р е з о м  и р а з в и в а е т с я  о т  его 
в е р ш и н ы  в гл у б ь  о б р а з ц а ,  Р а з м е р  I н а  р и с .  93 с о о т 
в етствует  о б щ е й  г л у б и н е  н а д р е з а ,  к о т о р а я  с к л а д ы в а е т 

t
Рис. 93. О бразцы  д л я  испытаний на вязкость ра (р у 
шения по схем е изгиба (й) .и внецентрои-ного р а с т я ж е 

ния {б)



ся  из д л и н ы  т р е щ и н ы  и вы соты  м ех ан и ч ес ки  н а н е с е н н о 
го  н а д р е з а .  О т н о ш е н и е  / к в ы с о те  сечения  Ь д о л ж н о  
б ы ть  в  п р е д е л а х  0 ,45— 0,65.

С о о т н о ш е н и я  всех  р а з м е р о в  о б р а з ц а ,  н а д р е з а  и т р е 
щ и н ы  и м е ю т  в этих  и с п ы т а н и я х  особ ое  зн ачен ие ,  п о 
с к о л ь к у  о н и  д о л ж н ы  обесп ечи ть  у с л о в и я  плоск ой  д е ф о р 
м а ц и и  у  в е р ш и н ы  т р е щ и н ы  и у п р у г о -н а п р я ж е н н о е  с о с 
т о я н и е  в д а л и  о т  нее. Т о л ь к о  в э то м  с л у ч ае  в о з м о ж н о  
п р а в и л ь н о е  о п р е д е л е н и е  в я з к о с т и  р а з р у ш е н и я  Кю- О с 
н о в н о е  т р е б о в а н и е  к р а з м е р а м  о б р а з ц а  св о д и тс я  к том у , 
ч т о б ы  с у м м а р н а я  гл у б и н а  н а д р е з а  I и т о л щ и н а  сечения 
а  б ы л и  не м е н ь ш е  2 ,5  (К ю / а 0.2) 2» где  00,2 —  услов н ы й  
п р е д е л  т е к у ч е с т и  м а т е р и а л а  п ри  о б ы ч н о м  р а с т я ж е н и и  
в т е х  ж е  у с л о в и я х  { те м п е р а ту р а ,  с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и ) .

С л е д о в а т е л ь н о ,  о б р а з ц ы  из р а з н ы х  м а т е р и а л о в  и в 
р а з н ы х  у с л о в и я х  и сп ы тан и я  д о л ж н ы  им еть  р а з н ы е  а б 
с о л ю т н ы е  р а з м е р ы .  Э т и  р а з м е р ы  д о л ж н ы  бы ть  о п р е д е 
л е н ы  д о  и с п ы та н и я ,  и сход я  из и зве ст н ы х  зн а ч е н и й  п р е 
д е л а  т е к у ч е с т и  и п р и б л и ж е н н о й  о ценки  К\с-

И с п ы т а н и я  м огут  п р о в о д и т ь с я  на л ю б ы х  у н и в е р с а л ь 
ны х  м а ш и н а х  д л я  с т а т и ч е с к и х  испы тан и й ,  к о т о р ы е  с н а б 
ж е н ы  э л е к т р и ч е с к и м  у ст р о й ств о м  д л я  ф и к са ц и и  н а г р у з 
к и  и д в у х к о о р д и н а т н ы м  с а м о п и с ц е м  (н ап р и м ер ,  м а ш и 
на  У М Э -1 0 Т ) .  С а м о п и с е ц  н ео б х о д и м  д л я  за п и с и  д и а г 
р а м м ы  н а г р у з к а  Р  —  с м е щ е н и е  V .  С м е щ е н и е  — это  и з 
м е н е н и е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  т о ч к а м и  по обе ст о р о н ы  от 
т р е щ и н ы  з а  счет  ее  р а с к р ы т и я .  Д л я  ф и к са ц и и  см е щ е н и я  
н а  о б р а з ц е  у с т а н а в л и в а ю т  с п е ц и а л ь н ы е  да тч и к и ,  о б ы ч 
но  э л е к т р о т е н з о м е т р и ч е с к и е ,  с и гн а л  от  к о торы х  п о д а е т 
ся  н а  с а м о п и с е ц .

Р а с ч е т  в я з к о с т и  р а з р у ш е н и я  п р о в о д я т  по д и а г р а м 
м а м  н а г р у з к а - с м е щ е н и е , ти п и ч н ы й  в и д  к о торы х  п о к а з а н  
н а  рис.  94. З а д а ч а  з а к л ю ч а е т с я  в том , чтобы  о п р е д е л и т ь

н а г р у з к у  Рс,}, при  к оторой  
н а ч и н а е т с я  н ес т а б и л ь н о е  
( с а м о п р о и зв о л ь н о е )  р а з 
в и ти е  трещ и н ы . Н а" д и а г 
р а м м а х  } \  и / / /  э т а  н а 
гр у з к а  со о тветствует  т о ч 
к а  м а к с и м у м а .  Е с л и  ж е  
м е т а л л  п л ас ти ч е н  и д и а г 
р а м м а  п о л у ч а е т с я  п л а в 
ной (7).. то д л я  у н и ф и к а 
ции  м етод и ки  н е о б х о д и 

Р и с .  94, Р а з н о в и д н о с т и  ди а гр ам м  
нагрузка — смешение



мо у слов и ться ,  к а к о м у  о т н о с и т е л ь н о м у  с м е щ е н и ю  б у д е т  
со о т в е т с т в о в а т ь  Рц.

О б щ а я  м ето д и ка  о б р а б о т к и  д и а г р а м м  н а г р у з к а — с м е 
щ е н и е  сводится  к с л е д у ю щ е м у  (см . рис. 9 4 ) .  Ч е р е з  н а 
ч а л о  к о о р д и н а т  п р о в о д я т  с е к у щ у ю  О Р х с н а к л о н о м  н а  
х  п р о ц ен то в  м еньше, чем  н а к л о н  О А  н а ч а л ь н о го  л и н е й н о 
го у ч а с т к а  упругой  д е ф о р м а ц и и .  О б щ е п р и н я т о  з н а ч е н и е  
х = б  % . В р е з у л ь т а т е  о п р е д е л я е м  н а г р у зк у  Р х, с о о т в е т 
с т в у ю щ у ю  то ч к е  п ер есечен и я  п р о в е д е н н о й  с е к у щ е й  с  д и а 
г р а м м о й .  В ел и ч и н а  Р а  р а в н а  Р х и л и  д р у го й  н а и б о л ь 
ш ей  н а г р у зк е ,  п р е д ш е с т в у ю щ е й  Р х . Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  
д и а г р а м м ы  I  Р Я= Р Х, а д л я  д в у х  д р у ги х  Л ?  с о о т в е т с т 
в у е т  т о ч к е  м ак с и м у м а ,  д о с т и г а е м о й  обы чно  д о  Рх.

П е р е д  рас ч е то м  в язк о с ти  р а з р у ш е н и я  с л е д у е т  п р о в е 
ри ть  п о лн оц ен н ость  п о л у ч е н н о й  д и а г р а м м ы .  Д л я  э т о г о  
п р о в о д я т  г о р и зо н та ль н у ю  л и н и ю  п р и  Р = 0,8 и и з м е 
р я ю т  о т р е зо к  VI м е ж д у  п р я м о й  О А  и кри вой  н а г р у з к а —  
см ещ ен ие .  Он х а р а к т е р и з у е т  н ел и н е й н о сть  д и а г р а м м ы  
при 0 ,8  и д о л ж е н  бы ть  м е н ь ш е  че тв ер ти  с м е щ е 
ния V при  н а г р у з к е  Р х . Е сли  с*! >  0,25 и, то  н е л и н е й н о с т ь  
с ч и т а е т с я  обус л о вл ен н о й  не т о л ь к о  ростом  т р е щ и н ы ,  н о  
и п л ас ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и е й  или  п о гр еш н о ст ям и  и з м е 
р ения .  В этом  случ ае  п р а в и л ь н ы й  рас ч е т  К ю  н е в о з м о 
ж е н  и и сп ы та н и е  н а д о  п р о в о д и т ь  за н о в о ,  л и б о  и з м е н и в  
р а з м е р ы  о б р а з ц а ,  л и б о  у с т р а н и в  источник  о ш и б о к  в  п о 
строен и и  д и а г р а м м ы  н а г р у з к а — см ещ ен ие .

Е сл и  д и а г р а м м а  п о л н о ц е н н а ,  п о д с ч и т ы в а ю т  к о э ф ф и 
ц иен т  интенсивности  н а п р я ж е н и й  /Сд. Д л я  и а п ы т а н и й  п о  
с х е м а м  и зг и б а  и р а с т я ж е н и я  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  е д и 
ную р а с ч е т н у ю  ф орм улу :

К а  =  Р д Г ' / а Ь ' 1' .  (115 )
Р а з м е р ы  о б р а з ц а  а  и Ь и з в е с т н ы  д о  опы та ,  в е л и ч и 

н а  о п р е д е л я е т с я  по к р и во й  н а г р у з к а — с м е щ е н и е ,  а 
к о э ф ф и ц и е н т  У  р а з л и ч е н  д л я  и з г и б а  и р а с т я ж е н и я  и 
о п р е д е л я е т с я  соотнош ением  с у м м а р н о й  гл у б и н ы  н а д р е з а  
и т р е щ и н ы  к  вы соте сечения  о б р а з ц а  Ь. И м е ю т с я  с п е ц и 
а л ь н ы е  т а б л и ц ы ,  с п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  
м о ж е т  б ы ть  опред елен  д л я  л ю б о г о  о б р а з ц а  с и з в е с т н ы м  
о тн о ш е н и ем  ЦЬ.

П о с л е  р ас ч е та  н ео б х о д и м о  о к о н ч а т е л ь н о  п р о в е 
рить п р а в и л ь н о с т ь  в ы б о р а  р а з м е р о в  о б р а з ц а .  Д л я  э т о -  
'0 п о д с ч и т ы в а ю т  величину  2,5 к о т о р а я  д о л ж -
1а бы ть  м ен ь ш е а  и I. В этом  с л у ч а е  К ц — Кхс и  и а п ы т а -  
ш е  м о ж н о  сч и тать  за к о н ч ен н ы м .  В п р о ти в н о м  с л у ч а е



н е о б х о д и м о  у в е л и ч и ть  р а з м е р ы  о б р а з ц а ,  и с х о д я  и з  по 
л у ч е н н о г о  зн а ч е н и и  K q , и провести  новое  и сп ы та н и е  
П р и  э то м  д л я  в ы с о к о л л а с т и ч н ы х  м а т е р и а л о в  требуем ы е 
р а з м е р ы  сечения о б р а з ц а  м огут о к а з а т ь с я  с т о л ь  б о л ь 
ш и м и ,  что iих и з г о т о в л е н и е  б у д ет  з а т р у д н и т е л ь н ы м .  Этс 
н е с к о л ь к о  о г р а н и ч и в а е т  о б л а с т ь  п р им енения  и сп ы тан и й  
н а  в я з к о с т ь  р а з р у ш е н и я  при плоской д е ф о р м а ц и и .  С л е 
д у е т  отм етить  т а к ж е  б о л ь ш у ю  т р у д о е м к о с т ь  э т и х  и с п ы 
т а н и й  по с р а в н е н и ю  со с т а н д а р т н ы м и  ст ати ч ес ки м и .

П о к а з а т е л ь  в я з к о с т и  р а з р у ш е н и я  K i c и сп о л ь зу ет ся  
к а к  к о ли ч ес тв е н н ы й  к р и т е р и й  со п роти влен и ю  м а т е р и а л а  
р а с п р о с т р а н е н и ю  в нем  т р е щ и н ы  и к а к  к р и т е р и й  к о н с т 
р у к ти в н о й  прочности .  В п ерв ом  с л у ч ае  в е л и ч и н а  Kic 
с л у ж и т  оценкой  с к л о н н о с т и  к  х р у п к о м у  р а з р у ш е н и ю  
р а з н ы х  м а т е р и а л о в  в р а з н ы х  у слов и ях .  В я з к о с т ь  р а з р у 
ш е н и я  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  и сп ы тан и я  и ск орости  
д е ф о р м а ц и и .  П о э т о м у  т е м п е р ат у р н ы е  з а в и с и м о с т и  K i c 
м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  д л я  в ы я в л е н и я  о б л а с т е й  хрупко-  
в я з к о г о  п ер е х о д а .  П р и м е н е н и е  Kic к а к  к р и т е р и я  к о н с т 
р у к т и в н о й  л р о ч н о с т и  п о з в о л я е т  р е ш а т ь  ц е л ы й  р я д  з а 
д а ч ,  н ап р и м ер  р а с с ч и т ы в а т ь  м а к с и м а л ь н о  д о п у с ти м у ю  
н а г р у з к у  на к о н с т р у к ц и ю  с трещ иной  и зве ст н ы х  р а з м е 
ро в ,  при которой  е щ е  не н ач и н а е тс я  ее б ы стр о г о  р а з в и 
ти я ,  з а к а н ч и в а ю щ е г о с я  полны м  р а з р у ш е н и е м ;  о п р е д е 
л я т ь  к р и ти ч е ски е  р а з м е р ы  т р е щ и н ы  при  з а д а н н о м  у р о в 
не н а п р я ж е н и й  и т. д.

л
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Г л а в а  V I  

Д И Н А М И Ч Е С К И Е  И С П Ы Т А Н И Я

Д и н а м и ч е с к и е  и сп ы тан и я  п р и м ен я ю т  д л я  оценки 
способности  м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  пер е н о си т ь  у д а р 
н ы е  н а г р у зк и  и д л я  вы я в л е н и я  их склон н ости  к  х р у п к о 



му р а з р у ш е н и ю .  Н а и б о л е е  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  и 
с т а н д а р т и з и р о в а н ы  у д а р н ы е  и с п ы т а н и я  н а  изгиб о б р а з 
цов с н а д р е з о м .  П ом и м о  ни х  и с п о л ь з у ю т с я  м ето д ы  д и 
н ам и ч е с к о го  р а с т я ж е н и я ,  с ж а т и я  и к ру ч е н ия .

С к о р о с т и  д е ф о р м и р о в а н и я  и д е ф о р м а ц и и  при д и н а 
м ических  и с п ы т а н и я х  на н е с к о л ь к о  п о р я д к о в  б о л ь ш е ,  
чем при стати ч ес к и х .  Так, в с т а н д а р т н ы х  и с п ы т а н и я х  н а  
д и н а м и ч е с к и й  изгиб  ск орость  д е ф о р м и р о в а н и я  с о с т а в л я 
е т  4 — 7 м /с ,  а ск орость  д е ф о р м а ц и и  — п о р я д к а  102 с-1 , в  
то  в р е м я  к а к  при ст ати ч ески х  и с п ы т а н и я х  эти в е л и ч и 
н ы —  10~5— 10~2 м /с  и 10-4— 1 0 - '  с -1 соответствен н о .

I. ОСОБЕННОСТИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
И РАЗРУШЕНИЯ ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ

Р е з к о е  у ве л и ч ен и е  ск оростей  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и  
при д и н а м и ч е с к и х  и сп ы тан и я х  п р и в о д и т  к  о п р е д е л е н 
ны м  о со б ен н о с тя м  картины  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  
д е ф о р м а ц и о н н о г о  упрочнения  и р а з р у ш е н и я .

В у с л о в и я х  д и н ам и ч еской  д е ф о р м а ц и и  и з м е н я е т с я  п о 
веден и е  д е ф е к т о в  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и ,  в п е р в у ю  
оч е р ед ь  д и с л о к а ц и и .  И зм е н е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  л ю б ы х  
д е ф е к т о в  С* в п роцессе  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п о д ч и 
няется  у р а в н е н и ю

г

С, =*С м о> е  ' Р' .  (116)

где  С*(0) —  и с х о д н а я  к о н ц е н т р а ц и я  д е ф е к т о в ;
I —  д л и т е л ь н о с т ь  п роцесса ;

¿Р/ —  в р е м я  его р ел а к с ац и и .
В е л и ч и н а  t ? . м ож ет ,  н а п р и м е р ,  х а р а к т е р и з о в а т ь  

в р е м я  д е й с т в и я  д и с л о к а ц и о н н о го  и с т о ч н и к а ,  в р е м я  в з а 
и м о д е й с тв и я  м е ж д у  д е ф е к т а м и  и т. д. П р и  д е ф о р м а ц и и  
м огут  идти  т о л ь к о  те проц ессы , д л я  к о то р ы х  С / .  
Р е з к о е  у м е н ь ш е н и е  (при д и н а м и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  в р е 
мени I н е и з б е ж н о  д о л ж н о  в ы з в а т ь  и зм е н е н и е  р а з л и ч 
ны х э л е м е н т а р н ы х  процессов, о п р е д е л я ю щ и х  к а р т и н у  
п л ас ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и ,  что  в ы з о в е т  с о о т в е т с т в у ю 
щ ее  и зм ен е н и е  свойств.

В а ж н е й ш и м  м ехан и зм ом  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  
к р и с т а л л о в  я в л я е т с я  к о н с е р в а т и в н о е  с к о л ь ж е н и е  д и с л о 
к ац и й  в  о п р е д е л е н н ы х  п л о ск о ст я х  и н а п р а в л е н и я х .  В  у с 



л о в и я х  д и н а м и ч е с к о г о  н аг р у ж ен и я  на д и с л о к а ц и и  почти 
м гновенно  н а ч и н а ю т  д е й с т в о в а т ь  о тн о с и тел ь н о  вы сокие 
н а п р я ж е н и я  т. В р е з у л ь т а т е  ск орость  'п ер е м е щ е н и я  д и с 
л о к а ц и й  у в е л и ч и в а е т с я :

где  т , '— н а п р я ж е н и е  соп роти влен и я  р е ш е т к и  п е р е м е щ е 
нию д и с л о к а ц и й ;  

то — п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е ,  при к о тором  ид =  
=  1 с м /с ;

т  — к о э ф ф и ц и е н т ,  за в и ся щ и й  о т  п р и р о д ы  м е т а л л а ;  
с3 — с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а  в м е т а л л е .

В е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  т  в п ер в у ю  о ч е р ед ь  о п р е д е 
л я е т с я  типом  р е ш е т к и  и х а р а к т е р о м  м е ж а т о м н о й  св язи  
в к р и с т а л л е .  У н а и б о л е е  п л а с ти ч н ы х  г. ц. к. м е та л л о в  
зн а ч е н и я  т  м а к с и м а л ь н ы  (у меди ~ 2 0 0 ) ,  а  у о. ц. к. 
м е т а л л о в  они б о л е е  чем  н а  п о р я д о к  м ен ьш е .

Р е з к о е  у с к о р е н и е  к он сер в ати в н о го  с к о л ь ж е н и я  д и с 
л о к а ц и й  в у с л о в и я х  д и н а м и ч ес к о го  н а г р у ж е н и я  п р и в о д и т  
к у в е л и ч ен и ю  си л  т р е н и я  реш етки. Э то  в ы т е к а е т  из ск о 
ростной  з а в и с и м о с т и  ш ирины  и эн е р ги и  д и с л о к а ц и й .  
Ч е м  б о л ь ш е  их  с к о р о с т ь  ид, тем б о л ь ш е  э н е р г и я ,  м еньш е

са  —  см. ф о р м у л у  ( 4 5 ) .  У величение сил  т р е н и я ,  п р е п я т 
ст в у ю щ и х  б ы с т р о м у  ск о л ь ж е н и ю  д и с л о к а ц и й ,  в ы з ы в а е т  
п р и р о ст  к р и т и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я  с д в и г а  и д о п о л н и т е л ь 
н о е  у п р о ч н е н и е  м е т а л л а .

В ы сок и й  у р о в е н ь  н а п р я ж е н и й  в п р о ц ес се  д и н а м и ч е с 
кого  и с п ы т а н и я  с п о с о б с тв у е т  о д н о в р е м е н н о м у  дей стви ю  
б о л ь ш о го  ч и с л а  д и с л о к а ц и о н н ы х  источн и к ов .  П а р а л 
л е л ь н о  в г. ц. к. м е т а л л а х  р а с те т  и ч и с л о  д е й ст в у ю щ и х  
систем  с к о л ь ж е н и я .  О дн и м  из сл е д с тви й  это го  я в л я е т с я  
п о д а в л е н и е  стади.и л егк о го  с к о л ь ж е н и я  в м о н о к р и с т а л 
л а х .  В то  ж е  в р е м я  л инии  с к о л ь ж е н и я  н а  поверхности  
о б р а з ц а ,  п о д в е р г н у т о г о  дин ам и ч еской  д е ф о р м а ц и и ,  ч а с 
т о  м ен ее  в о л н и с т ы ,  чем  после стати ч ес к о й .  Д л я  о .ц .  к. м е 
т а л л о в  э т о т  э ф ф е к т  с в я зы в а ю т  с те м ,  что и р е з у л ь т а 
т е  у д а р н о г о  н а г р у ж е н и я  о б р а зу ю т с я  и п е р е м е щ а ю т с я  в 
осн о в н о м  к р а е в ы е  д и с л о к а ц и и .  Й х  к о н с е р в а т и в н о е  с к о л ь 
ж е н и е  в о п р е д е л е н н ы х  плоск остях  и п р и в о д и т  к о б р а з о 
в а н и ю  п р я м ы х  с л е д о в  скольж ения .

Э л е к т р о н н о м и к р о с к о п и ч е с к и й  а н а л и з  п о к а зы в а е т ,  что 
в  н ек о то р ы х  г. ц. к. м е т а л л а х ,  н а п р и м е р  в меди, д и н а 

( П 7 )

ш и р и н а с л е д о в а т е л ь н о ,  б о л ь ш е  с и л а  П а й е р л -



м ическое  н а г р у ж е н и е  п р и в о д и т  к ф о р м и р о в а н и ю  я ч еи с
той ст р у к т у р ы  у ж е  п осле  н еб о л ь ш и х  с т е п е н е й  д е ф о р м а 
ции. С р е д н и й  р а з м е р  яч еек  о к а з ы в а е т с я  з н а ч и т е л ь н о  
м еньш им , чем  п о с л е  статич еского  и с п ы т а н и я .  В то ж е  
вр е м я  в м е т а л л а х  с о. ц. к. реш е тк о й  о б р а з о в а н и е  я ч еи с
той с т р у к т у р ы  в р е з у л ь т а т е  д и н а м и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  
з а тр у д н е н о .  П о -в и д и м о м у ,  это  с в я з а н о  с т р у д н о с т ь ю  п о 
п еречн ого  с к о л ь ж е н и я  при б ы стр о м  п е р е м е щ е н и и  м н о
ж е с т в а  д и с л о к а ц и й  по б о л ь ш о м у  ч и с л у  с и с т е м  с к о л ь ж е 
ния. П о в ы ш е н и е  с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  с п о с о б с т в у е т  р а з 
витию  д в о й н и к о в а н и я  в м е т а л л а х  с л ю б о й  реш етк ой ,  в 
том  числе г. ц. к.

У в ели чен и е  плотности  д и с л о к а ц и й ,  ч и с л а  систем 
с к о л ь ж е н и я  и д в о й н и к о в а н и я  при д и н а м и ч е с к о м  н а г р у 
ж е н и и  ведет к  у м е н ь ш е н и ю  с р е д н е й  д л и н ы  свободного  
п р о б е г а  д и с л о к а ц и й  и п овы ш ению  к о н ц е н т р а ц и и  точеч
ных д е ф е к т о в  в р е з у л ь т а т е  в о з р а с т а н и я  в е р о я т н о с т и  пе
ресечений  д и с л о к а ц и й  и их д в и ж е н и я  с п о р о г а м и .

О т м е ч е н н ы е  особенности  к а р т и н ы  п л а с т и ч е с к о й  д е 
ф о р м а ц и и  при д и н а м и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  о б у с л о в л и в а 
ют и зм енение д е ф о р м а ц и о н н о го  у п р о ч н е н и я  и о тд ельн ы х  
х а р а к т е р и с т и к  п р о ч н о сти  и п л а с т и ч н о с т и  по ср а вн е н и ю  
со с т а т и ч е с к и м и  и сп ы тан и я м и .  В гл. V  в л и я н и е  п о в ы ш е 
ния ск орости  д е ф о р м а ц и и  п р и р а в н и в а л о с ь  к  сн и ж ен и ю  
т е м п е р а т у р ы  и с п ы та н и я .  Это у т в е р ж д е н и е  в е р н о  д л я  д и 
а п а з о н а  скоростей ,  р е а л и зу е м ы х  п ри  с т а т и ч е с к и х  и сп ы 
тан и ях .  В о б л а с т и  ж е  высоких с к о р о с т е й  п р о я в л я е т с я  
р я д  новы х э ф ф е к т о в .  Н а б л ю д а е т с я ,  в ч а с т н о с т и ,  сущ е ст 
венное уве л и ч ен и е  степени д е ф о р м а ц и о н н о г о  упрочнения 
на I стад и и  к р и во й  д е ф о р м а ц и и  м о н о к р и с т а л л о в  с 
г. ц. к. и г. к. р еш е тк о й .  П ри  д и н а м и ч е с к о м  н а гр у ж е н и и  
р езк о  у в е л и ч и в а е т с я  и степень у п р о ч н е н и я  на II стадии, 
особенно  при т а к и х  о р и е н т и р о в к а х  к р и с т а л л а ,  к о гд а  дей* 
ствует  б о л ь ш о е  ч и с л о  систем с к о л ь ж е н и я .

Е сли  с р а в н и в а т ь  кривы е д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е
ния д л я  одн ого  п о ли кри сталлИ ческ ого  м е т а л л а  при с т а 
тическом  и д и н а м и ч е с к о м  н а г р у ж е н и я х ,  т о  о б ы ч н о  с у в е 
личением  ск о р о с ти  ф ик си руется  п о в ы ш е н и е  у р о в н я  н а 
п р я ж е н и й  и н а  н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  —  с т е п е н и  д е ф о р м а 
ционного  у п р о ч н е н и я  (рис.  95) .

П о  К о т т р е л л у  н а п р я ж е н и е  те ч е н и я  а  с в я з а н о  со ск о 
ростью  д е ф о р м а ц и и  е ф орм улой
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где  <7о —  н а п р я ж е н и е ,  н ео б х о д и м о е  д л я  п е р е м е щ ен и я  
д и с л о к а ц и и  с единичной ск оростью ;

Ф  —  о р и е н т а ц и о н н ы й  ф а к т о р ;
¿ о —  н а ч а л ь н а я  д л и н а  п о д в и ж н ы х  ди с л о ка ц и й ;

Ь —  в е к т о р  Б ю р ге р с а  д и с л о к а ц и й ;
С , а , т  —  к о э ф ф и ц и е н т ы .

В е л и ч и н ы  т  и о п р е д е л я ю т  ф о р м у  кри вой  д е ф о р 
м а ц и и — п л а в н у ю  (рис. 95,а )  или с  зуб ом  текучести  
(рис. 9 5 ,6 ) .

Рис. 95. Кривые н а п р я ж е н и е  —  д е ф о р м а ц и я  при динамической (/) и стати
ческой (2) деформациях: 

о — для алюминия (Я-мада. Котеразава); б — для армко-желеэа (А. Кэмп
белл, А. Харди«г)

И т а к ,  при  д и н а м и ч ес к и х  и с п ы т а н и я х  х а р а к т е р и с т и к и  
п р о чн ости ,  о со б ен н о  соп роти влен и е  м а л ы м  д е ф о р м а ц и -  
ям , .п о в ы ш а ю т с я  по сравн ен и ю  со стати ч ески м и . П л а с 
ти ч н о сть  н е о д н о з н а ч н о  зави си т  от ск о р о с ти  д е ф о р м а ц и и .  
В б о л ь ш и н с т в е  сл у ч ае в  при у д а р н ы х  и сп ы тан и я х  о б р а з 
цов с н а д р е з о м  х ар а к т е р и с т и к и  п ласти чн ости  о к а з ы в а 
ю тся н и ж е ,  чем  при ан а л о ги ч н ы х  ст а ти ч е с к и х  и с п ы т а н и 
ях. В о п р е д е л е н н ы х  условиях при вы с о к о ск о р о стн о й  д е 
ф о р м а ц и и  н е к о т о р ы е  м ета л лы  м огут  п р о я в л я т ь  п о в ы ш е н 
ную  п л а с т и ч н о с т ь .  Т ак ,  н а п р и м ер ,  п о л у ч а е т с я  при ш т а м 
п овк е  в з р ы в о м  (ди н а м и ч еск о е  с ж а т и е )  металлов  с  те к- 
с а г о н а л ь н о й  реш етк ой .

Х а р а к т е р  и зм е н е н и я  п лас ти ч н о с ти  и в язкости  ( р а б о 
ты д е ф о р м а ц и и )  с увеличением  ск орости  д е ф о р м а ц и и  
з а в и с и т  о т  т и п а  р аз р у ш е н и я  —  с р е з а  или  отр ы ва .  Е сли  
при з а д а н н о й  с х е м е  н агр у ж ен и я  и т е м п е р а т у р е  м а т е р и а л  
р а з р у ш а е т с я  путем  отры ва, то с о п р о т и в л ен и е  р а з р у ш е 
н и ю  м а л о  м е н я е т с я  при переходе  от  стати ч еской  к д и н а 
м и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .  В этом  с л у ч а е  п л асти чн ость  с уве> 
л и ч е н и е м  с к о р о с т и  у м ен ь ш а ется .  Е сли  ж е  р а з р у ш е н и е
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п р о и с х о д и т  путем с р е з а ,  то  с о п р о т и в л ен и е  р а з р у ш е н и ю  
с у щ е ст в ен н о  в о з р а с т а е т  с уск о р е ни е м  д е ф о р м а ц и и ,  а 
п лас ти ч н о с ть  м о ж ет  не м ен я ть ся  или т о ж е  п о в ы ш а т ь с я .

2. ДИНАМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ НА ИЗГИБ 
ОБРАЗЦОВ С НАДРЕЗОМ

П ри  д и н а м и ч ес к и х  и с п ы т а н и я х  за к о н  п о д о б и я  не 
д е й ствует .  П о это м у  зд ес ь  н е о б х о д и м а  ж е с т к а я  у н и ф и к а 
ц и я  р а з м е р о в  о б р а з ц о в  и у с л о в и и  п р о ве д е н и я  и с п ы т а н и я .  
О сн овн ы м  о б р а з ц о м  но Г О С Т  9454--<60 с л у ж и т  с т е р ж е н ь  
с к в а д р а т н ы м  сечением  Ш Х Ю  мм и дли н о й  5 5  м м  (рис. 
9 6 ) .  Н а д р е з  наносится  по с е р е д и н е  длины . Он и м е е т  ш и 
рину  и глубину  2 и р а 
д и у с  з а к р у г л е н и я  1 мм.
В о з м о ж н о  прим енение 
о б р а з ц о в  тон ж е  д л и 
ны и сечения, но с б о 
л е е  глубок им и  н а д р е 
з а м и  (до 5 м м ) .  Р а с 
с т о я н и е  м е ж д у  о п о р а 
ми д о л ж н о  бы ть  40 мм.
И з г и б а ю щ и й  нож  и м е 
ет  сечен и е  в виде т р е 
у г о л ь н и к а  с углом  при 
в е р ш и н е  30° и р а д и у 
сом з а к р у г л е н и я  2,5 мм.

И с п ы т а н и я  на изгиб  
п р о в о д я т  на м а я т н и к о 
в ы х  к о п р а х  с п р е д е л ь 
ной ^ и р п г и р и  п ПОИЫ- 1’ис. 96. Схема ударного изгиба на п и и  о и с у х т и ,  н р е  и маятниковом копр«
ш а ю щ е й  30 к гс -3  м .

С х е м а  исп ы тан и я  я с н а  из рис. 96. О б р а з е ц  
к л а д у т  г о р и зо н та ль н о  в сп е ц и а л ь н ы й  ш а б л о н ,  о б е с п е ч и 
в а ю щ и й  у ст ан о вк у  н а д р е з а  ст р о го  в се р е д и н е  п р о л е т а  
м е ж д у  оп орам и . У д а р  н а н о с я т  со стороны , п р о т и в о п о л о ж 
ной н а д р е з у ,  в плоскости , п е р п е н д и к у л я р н о й  п р о д о л ь н о й  
оси о б р а з ц а .  М а я т н и к  к о п р а  з а к р е п л я е т с я  в и с х о д н о м  
верхн ем  п ол о ж е н и и  н а  в ы с о те  о т  0,8 д о  2,5 м, ч т о  с о о т 
в е т с т в у е т  скорости  н о ж а  м а я т н и к а  в м о м е н т  у д а р а  о т  4 
д о  7 м/с, П о  ш к а л е  ф и к с и р у е т с я  угол п о д ъ е м а  м а я т н и 
ка а. З а т е м  к р е п я щ у ю  з а щ е л к у  в ы н и м а ю т ,  м а я т н и к  с в о 



б о д н о  п а д а е т  под  со б ствен н о й  т я ж е с т ь ю ,  н а н о с и т  уд а р  
п о  о б р а з ц у ,  и зг и б а е т  и р а з р у ш а е т  его, п о д н и м а я с ь  о т 
н о с и т е л ь н о  в е р т и к а л ь н о й  оси к о п р а  на угол р. Э т о т  угол 
т е м  м ен ь ш е ,  чем  б о л ь ш а я  р а б о т а  А я з а т р а ч е н а  м а я т н и 
к о м  н а  д е ф о р м а ц и ю  и р а з р у ш е н и е  о б р а зц а .

В е л и ч и н а  р а б о т ы  д е ф о р м а ц и и  и р а з р у ш е н и я  о п р е д е 
л я е т с я  р а з н о с т ь ю  п о т е н ц и а л ь н ы х  энерги й  м а я т н и к а  в 
н а ч а л ь н ы й  (п осле  п о д ъ е м а  н а  угол а )  и к о н еч ны й  м о 
м е н т  и с п ы т а н и я  (п осле  в з л е т а  н а  угол |3):

A u =  P ( H - h ) ,  (119)

г д е  Р —  вес  м а я т н и к а ;
Н  и h  —  вы соты  п о д ъ е м а  и в зл е т а  м а я т н и к а  (см. 

рис. 96 ) .
Е с л и  д л и н а  м а я т н и к а  L , то

h  =  L  ( 1 — cos р), И  =  L  (\ —  c o s a )  

и, с л е д о в а т е л ь н о ,

А п =  Р  L  (cos р — cosa).  (120)

Э т а  п о с л е д н я я  ф о р м у л а  и с л у ж и т  д л я  р а с ч е т а  р а б о 
т ы  А а по и зм е р е н н ы м  у г л а м  a  и р ( Р  и L  п остоян н ы  д л я  
д а н н о г о  к о п р а ) .  Ш к а л а  к о п р а  м о ж е т  бы ть  п р о г р а д у и р о 
в а н а  п р я м о  в е д и н и ц а х  р а б о т ы ,  если  угол п о д ъ е м а  м а я т 
н и к а  a  ф и к с и р о в а н .

Ч а с т ь  энерги и  у д а р а  з а т р а ч и в а е т с я  н а  со т р я с е н и е  
к о п р а  и ф у н д а м е н т а ,  п р е о д о л е н и е  с о п р о т и в л ен и я  в о з 
д у х а ,  н а  тр ен и е  в п о д ш и п н и к а х  и в и зм ер и те л ь н о м  у с т 
р о й с т в е ,  на с м я т и е  о б р а з ц а  н а  о п о р ах  и под н о ж о м ,  на 
с о о б щ е н и е  энерги и  о б л о м к а м  о б р а з ц а  и на у п р у г у ю  д е 
ф о р м а ц и ю  ш та н ги  м а я т н и к а .

Н а  к о п р а х ,  п р и м е н я е м ы х  при обы чны х и с п ы т а н и я х  
м е т а л л о в ,  б о л ь ш и н с т в о  эти х  потерь  не п о д д а е тс я  учету. 
В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е м ы е  зн а ч е н и я  Л „  о к а з ы в а ю т с я  
з а в ы ш е н н ы м и  на н е с к о л ь к о  процентов . О с о б е н н о  в е л и 
к и  п о т е р и  эн ер ги и  при н ес о в п а д е н и и  ц ентра  у д а р а  и т о ч 
к и  к а с а н и я  м а я т н и к а .  П о э т о м у  величины  у д а р н о й  в я з 
к о с т и ,  о п р е д е л е н н ы е  н а  р а з л и ч н ы х  к опрах ,  м о гу т  о т л и 
ч а т ь с я  д р у г  о т  д р у г а  н а  10—3 0 % .  Точность  о п р е д е л е н и я  
р а б о т ы  и зл о м а  тем  в ы ш е ,  чем  м ен ь ш е п р ев ы ш ен и е  з а 
п а с а  р а б о т ы  м а я т н и к а  н а д  р а б о т о й  д е ф о р м а ц и и  и р а з 
р у ш е н и я  о б р а з ц а .  П о э т о м у  н у ж н о  стрем и ть ся ,  чтобы  
у г о л  р п о сл е  р а з р у ш е н и я  о б р а з ц а  бы л  н еб ольш и м .

З н а я  п о лн ую  р а б о т у  д е ф о р м а ц и и  и р а з р у ш е н и я  Л н, 
м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  осн о в н у ю  х а р а к т е р и с т и к у ,  п о л у ч а е 



м ую  в р е з у л ь т а т е  р а с с м а т р и в а е м ы х  испы таний  — у д а р 
н у ю  вязкость:

а н ~  А Л(Р,  (121 )

где ^  —  п л о щ а д ь  поперечного  с е ч е н и я  о б р а з ц а  в м е с т е  
н а д р е з а  д о  и спы тания .

С т а н д а р т н а я  р а з м е р н о с т ь  у д а р н о й  в язк о с ти  к г с Х  
Х м / с м 2*.

У д а р н ы е  и сп ы тан и я ,  к а к  и с т а т и ч е с к и е ,  м о ж н о  п р о 
вод и ть  при о т р и ц а т е л ь н ы х  и п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р а х .  
М е т о д и к а  эти х  испы таний  р е г л а м е н т и р о в а н а  с п е ц и а л ь 
ными с т а н д а р т а м и .  П о  Г О С Т  9 4 5 5 — 6 0  д и н а м и ч е с к и й  
изгиб  при о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  п р о и з в о д я т  с 
и с п о л ь зо в а н и е м  тех ж е  о б р а з ц о в ,  ч т о  и при к о м н а т н о й .  
О б р а з е ц  в ы д е р ж и в а ю т  в ж и д к о м  х л а д а г е н т е  не м е н е е  
15 мин при т е м п е р а т у р е  на 3 — 6 °С  н и ж е ,  з а д а н н о й ,  а  з а 
тем  в ы н и м а ю т  из ванны , у с т а н а в л и в а ю т  на к о п ер  и 
н е м е д л е н н о  и спы ты ваю т.

А н а л о г и ч н а я  м ето д и ка  и с п о л ь з у е т с я  при в ы с о к о т е м 
п е р а т у р н ы х  и с п ы т а н и я х  (Г О С Т  9 4 5 6 — 6 0 ) .  П р е д в а р и 
тел ьн ы й  н а г р е в  о б р а з ц о в  р е к о м е н д у е т с я  вести в м у ф е л ь 
ных п еч ах ,  при н еоб ходи м ости  в н е й т р а л ь н о й  а т м о 
сф ере ,  п е р е г р е в а я  о б р а зе ц  о т н о с и т е л ь н о  з а д а н н о й  т е м 
п е р а т у р ы  н а  5 — 45°С в з а в и с и м о с т и  от  ее а б с о л ю т н о й  
величины . П р и  этом  врем я у с т а н о в к и  о б р а з ц а  с м о м е н 
та  в ы е м к и  из печи до  у д а р а  м а я т н и к а  д о л ж н о  б ы т ь  н е  
б о л ь ш е  5  с.

В м а с с о в ы х  д и н а м и ч ес к и х  и с п ы т а н и я х  на и зги б  о б 
р а з ц о в  с н а д р е з о м  у д а р н а я  в я з к о с т ь  —  е д и н с т в е н н а я  
в ы х о д н а я  х а р а к т е р и с т и к а  и с п ы т а н и я .  Д и а г р а м м а  д е 
ф о р м а ц и и  о б ы ч н о  не з а п и с ы в а е т с я ,  т а к  к а к  это  с о п р я 
ж е н о  со з н а ч и т е л ь н ы м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  т р у д н о с 
тям и .  О б щ е е  в р е м я  и сп ы тан и я  и з м е р я е т с я  д о л я м и  с е 
кун ды , п о эт о м у  д л я  ф и к са ц и и  з а в и с и м о с т и  н а г р у з к и  о т  
д е ф о р м а ц и и  тр е б у ю т ся  м а л о и н е р ц и о н н ы е  ч у в с т в и т е л ь 
ные д а т ч и к и  и б ы с т р о д е й с т в у ю щ и й  п р и б о р  д л я  з а п и с и  
д и а г р а м м .  О б ы ч н о  использую т п ь е з о к в а р ц е в ы е  д и н а м о 
м етр ы  и ш л е й ф о в ы е  о с ц и л л о г р а ф ы .

Х а р а к т е р и с т и к и  п ласти чн ости  —  с т р е л у  п р о г и б а  и 
угол  з а г и б а — л е г к о  о п ред ели ть ,  с л о ж и в  д в е  п о л о в и н ы  
р а з р у ш е н н о г о  о б р а з ц а  точно т а к  ж е ,  к а к  при  и с п ы т а 
ниях  на ст а ти ч е с к и й  изгиб (см . рис .  84, 86 ) .



У д а р н а я  в я з к о с т ь  —  это с л о ж н а я ,  к о м п л е к с н а я  х а 
р а к т е р и с т и к а ,  з а в и с я щ а я  эт целого  р я д а  б о л е е  простых 
м ехан и ч ес ки х  с в о й с т в ,  прочностных и п ласти ческ и х .  
Р а б о т а ,  з а т р а ч и в а е м а я  на п л ас ти ч е ск у ю  д е ф о р м а ц и ю  и 
р аз р у ш е н и е ,  о п р е д е л я е т с я  п л о щ а д ь ю  п о д  д и а г р а м м о й  
д и н а м и ч е с к о г о  и з г и б а .  Е е  вели чи н а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  б у 
д е т  тем  б о л ь ш е ,  ч е м  вы ш е п л асти чн ость  и у р о в е н ь  н а п 
р я ж е н и й  те ч е н и я  н а  в сем  п р о т я ж е н и и  и сп ы тан и я .

П ри  у д а р н ы х  и с п ы т а н и я х  на изгиб  о б р а з ц о в  с н а д 
р езом  н а п р я ж е н и я  и п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  к о н ц е н т 
ри р у ю тс я  в о г р а н и ч е н н о й  части  о б ъ е м а  о б р а з ц а  вок руг  
н а д р е з а .  И м е н н о  з д е с ь  п о гл о щ а ет ся  п р а к т и ч е с к и  вся 
р а б о т а  у д а р а .  П а  рис. 97, а п о к а з а н ы  г р а н и ц ы  о б ласти

Р и с .  9?. О б л а с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  М З Л Ь Н Ы б  Н а П р Я Ж е Н И Я  С2 И
п л астач еск оЯ  д е ф о р м а ц и и  п р и  р а з -  / _  п  п п к я п я н п  и я  п и  С
ной глубин е  н а д р е з а  (а )  и о х ем ы  <*3 1 0 3  Н е  П О К а З Э Н О  ИЯ р и с .
р а с п р е д е л е н и я  п р о д о л ь н ы х  н а п р я -  97  £  Т Э К  К Э К  О Н О  перЛеНДИ-
ж е н и й  <*1 в  с е ч ен и и  н а д р е з а  (о) ’ 1

но т о р м о ж е н и е м  п оперечной  д е ф о р м а ц и и  о б ъ е м а м и  
о б р а з ц а ,  п р и м ы к а ю щ и м и  с двух  ст о р о н  к  н ад резу .  
Ч е м  г л у б ж е  и о с т р е е  н ад р ез  и б о л ь ш е  ш и р и н а  сечения, 
тем  б о л ь ш е  в е л и ч и н а  всех трех н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  
в точ ке  М  и м е н ь ш е  р а б о т а  Дн.

П о в ы ш е н и е  у д а р н о й  вязкости  м а т е р и а л а  часто  со 
п р о в о ж д а е т с я  и у ве л и ч ен и е м  д е ф о р м и р у е м о г о  о б ъ е м а  в 
о б л а с т и  н а д р е з а .

В о зн и к н о в е н и е  с х е м ы  о б ъ е м н о го  р а с т я ж е н и я ,  к о н 
ц е н т р а ц и я  н а п р я ж е н и й  у н а д р е з а ,  а т а к ж е  р о ст  п р ед ел а  
текуч ести  в р е з у л ь т а т е  ускорения д е ф о р м а ц и и  при м а л о  
м е н я ю щ е й с я  х р у п к о й  прочности (см. с х е м у  И о ф ф е  на

р а с п р о с т р а н е н и я  п л а с т и ч е 
ской д е ф о р м а ц и и  при р а з 
ной гл у б и н е  н а д р е з а .  В и д 
но, что ш и р и н а  этой  о б л а с 
ти с о и з м е р и м а  с  вы сотой  с е 
чения о б р а з ц а  и у в е л и ч и в а 
ется  по мере- у м ен ь ш ен и я  
глубины  н а д р е з а .  Н а  рис. 
97, б  д а н а  с х е м а  р а с п р е д е 
ления  п р о д о л ь н ы х  н о р м а л ь 
ных н а п р я ж е н и й  01 в ссче- 
нии н а д р е з а .  В р а й о н е  в е р 
шины н а д р е з а ,  п ом им о  а ь  
д е й ст в у ю т  п о п ер е ч н ы е нор-

прн ударн ом  и зги б е к у л я р н о  п л о ск о ст и  ч е р т е 
ж а ) .  И х  п о я в л е н и е  вы зва-



рис. 41) с о з д а ю т  н аи б о л ее  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  для  
х руп к ого  р а з р у ш е н и я .

К о л и ч ес тв е н н о  величину  д е ф о р м и р у е м о г о  о б ъ е м а  
при у д а р н о м  и сп ы тан и и  о п р е д е л и т ь  в е с ь м а  трудно. 
П о эт о м у  при р а с ч е т е  ударной  в я з к о с т и  п о л н у ю  раб о ту  
д е ф о р м а ц и и  р а з р у ш е н и я  отн о с ят  не к  о б ъ е м у ,  а к 
п л о щ а д и  Р п о п ер е ч н о го  сечения в н а д р е з е ,  что, строго  
говоря , не и м еет  ф изич еского  с м ы с л а .  П р и  исп ы тан и и  
с т а н д а р т н ы х  о б р а з ц о в  величина /■" п о с т о я н н а  и, с л е д о 
вательно ,  у д а р н а я  в язк о с ть  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  
полной р а б о т е  А п. П о ск о л ьк у  в р а з н ы х  м а т е р и а л а х  или 
при р аз л и ч н ы х  т е м п е р а т у р а х  и с п ы т а н и я  п л ас ти ч е ски  
д е ф о р м и р у ю т с я  р а з л и ч н ы е  о б ъ е м ы ,  то  при  о д и н а ко в ы х  
зн а ч е н и я х  А„  п о л у ч а ю т с я  р а з н ы е  в е л и ч и н ы  у д е л ь н о й  р а 
боты (в р а с ч е т е  на ед иницу  о б ъ е м а ) .  У д а р н а я  ж е  в я з 
кость  в этом с л у ч а е  о к а з ы в а е т с я  о д и н а к о в о й .

Т ак и м  о б р а з о м ,  х а р а к т е р и с т и к а  у д а р н о й  вязкости  
а и я в л я е т с я  у с л о в н о й  и это н ео б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  при 
со п о с та вл ен и и  р а з н ы х  м а те р и ал о в .

К а к  у ж е  о тм еч ал о с ь ,  одной из в а ж н е й ш и х  з а д а ч  
уд а р н ы х  и с п ы тан и й  я в л я е т с я  о ц е н к а  с к л о н н о с т и  к  х руп 
к ом у  р а з р у ш е н и ю .  Д о с т и га е т с я  это  п о с т р о е н и е м  т е м п е 
р атурн ой  з а в и с и м о с т и  ударной  в я з к о с т и  и о п р ед ел е н и ем  
т е м п е р а т у р ы  х р у п к о -в я зк о го  п е р е х о д а  Гхр (м етоди к а  
об ы ч н а я  —  см. гл. I V ) .  З н а я  Тхр и р а б о ч у ю  т е м п е р а т у р у  
Гр исп ы туем ого  м а т е р и а л а ,  м о ж н о  о ц е н и т ь  его  т е м п е р а 
турн ы й  з а п а с  в язко с ти :

Ч ем  б о л ь ш е  х- тем  м еньш е о п а с н о с т ь  х р у п к о го  р а з 
руш ения .

П о с к о л ь к у  х р уп к и й  и вязкий  х а р а к т е р  р а з р у ш е н и я  
при у д а р н о м  и зг и б е  четко р а з л и ч а е т с я  по  в и д у  и зл о м а  
(б л е с тя щ и й  « к р и ста л ли ч ес к и й »  или м а т о в ы й ,  в о л о к н и с 
т ы й ) ,  т е м п е р а т у р у  перехода  Тхр м о ж н о  о п р е д е л я т ь  по 
стр у к т у р е  и з л о м а ,  З а  Гхр п р и н и м а ю т  те м п е р а т у р у ,  
при которой  в и з л о м е  п о я в л я ю т ся  п е р в ы е  у ч а с т к и  х р у п 
к ого  р а з р у ш е н и я  и ли  он ст ан о в и т с я  п о л н о с т ь ю  хрупк им . 
В о з м о ж н а  т а к ж е  оц ен к а  Тхр к а к  т е м п е р а т у р ы ,  со о т вет 
ствую щ ей  р а в н ы м  д о л я м  х р уп к и х  и в я з к и х  уч а ст к о в  
р а з р у ш е н и я  в и злом е .

Д и н а м и ч е с к и е  и сп ы тан и я  на и з г и б  н а д р е з а н н ы х  о б 
р а з ц о в  я в л я ю т с я  с а м ы м и  ж е с т к и м и  с р е д и  с т а н д а р т н ы х



и с п ы т а н и й .  Д л я  оценки  т е м п е р а т у р ы  х р у п к о -в я зк о г о  
п е р е х о д а  э т и  и с п ы т а н и я  п р и м е н я ю т  в тех  слу ч аях ,  к о гд а  
с т а т и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  не п о з в о л я ю т  в ы я ви ть  эту  т е м 
п е р а т у р у  ( о б р а з ц ы  пластичны  в п л о т ь  д о  глубок и х  о т р и 
ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р ) .  П о л е зн ы  они, естественно, и д л я  
оц е н к и  э т о й  т е м п е р а т у р ы  у м а т е р и а л о в ,  которы е  м огут 
п о д в е р г а т ь с я  у д а р н ы м  н а г р у ж е н и я м  в процессе э к с п л у а 
та ц и и .  Н а к о н е ц ,  у д а р н ы е  и с п ы т а н и я  часто  и сп о л ь зу ю т  
д л я  о п р е д е л е н и я  « м а к с и м а л ь н о й »  Т хр. Д е й с тв и т ел ьн о ,  
п е р е х о д  в х р у п к о е  состояние в у с л о в и я х  д и н а м и ч ес к о го  
н а г р у ж е н и я  п р о и сх о д и т  при б о л е е  вы сок и х  т е м п е р а т у 
р а х ,  чем  при  ст а ти ч е с к и х  и сп ы тан и я х .  П о это м у  оц ен к а  
с к л о н н о с т и  к х р у п к о м у  р а з р у ш е н и ю  в н аи б о л ее  ж е с т к и х  
у с л о в и я х  п р е д с т а в л я е т  с а м о с т о я т е л ь н ы й  интерес.

О п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  х р у п к о -в я з к о г о  п е р е х о д а  
по т е м п е р а т у р н о й  зави си м о ст и  у д а р н о й  в язк о с ти  и м еет  
р я д  п р и н ц и п и а л ь н ы х  нед остатк ов .  Г л а в н ы й  из них з а к 
л ю ч а е т с я  в то м ,  что у д а р н а я  в я з к о с т ь  х а р а к т е р и з у е т  
с у м м а р н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б р а з ц а  п лас ти ч е ск о й  д е ф о р 
м а ц и и  и р а з р у ш е н и ю .  О п р е д е л е н и е м  ж е  Тхр м ы  с т р е м и м 
ся  о ц е н и т ь  т о л ь к о  со п р о ти вл ен и е  р а з р у ш е н и ю ,  т. е. р а с 
п р о с т р а н е н и ю  тр е щ и н ы .  Д л я  того ,  ч тобы  в ы д ел и т ь  эту 
с о с т а в л я ю щ у ю  полной  р аб о ты  Л„, и сп о л ь зу ю т  с л е д у ю 
щ ий  м е т о д .  Н а  к о п р е  с постепенно  у в е л и ч и в а ю щ и м с я  
з а п а с о м  р а б о т ы  м а я т н и к а  (у в ел и ч ен и е м  у гл а  а — 
рис. 96)  и с п ы т ы в а ю т  несколько  о б р а з ц о в  и ст р о я т  з а в и 
с и м о ст ь  у г л а  з а г и б а  от полной р а б о т ы  А п (рис. 98 ) .

Е сл и  о б р а з ц ы  (при м а л ы х  
у г л а х  п о д ъ е м а  м а я т н и к а )  
не р а з р у ш а ю т с я ,  то  в е л и ч и 
ну А п п р и н и м а ю т  рав н о й  
з а п а с у  р а б о т ы  м а я т н и к а  
P H = L  (1 — c o s a ) .  У гол  з а 
гиба  п р а к т и ч е с к и  ли н ей н о  
в о з р а с т а е т  д о  о п р ед ел ен н о й  
ве л и ч и н ы  ртах по м ер е  у в е 
л и ч е н и я  п оглощ ен н ой  э н е р 
гии, а з а т е м  о ст ае тся  п о с т о 
я н н ы м .  М о м е н т  д о с т и ж е н и я  
ртах со о т вет ст ву ет  м и н и 
м а л ь н о й  р а б о т е  А»,  при  к о 

то р о й  у ж е  п р о и с х о д и т  р азр у ш ен и е .  С л е д о в а т е л ь н о ,  м о ж 
но с ч и т а т ь ,  ч т о  п о сл е  п оявл е н и я  т р е щ и н ы  у н а д р е з а  ее 
д а л ь н е й ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  не т р е б у е т  д о п о л н и т ел ьн о й

Рис. 98. С хем * *  оп р еделен и ю  со
ставляю щ их р аботы  ударн ого  и з
гиба (Л . С. Л и ф и ш ц  и А. С. Р ах- 

м аи со)



п л ас ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц а .  Т о гд а  р а б о т у  у д а р а ,  
к о т о р а я  з а т р а ч и в а е т с я  т о л ь к о  н а  р а з р у ш е н и е  ( р а с п р о с т 
р а н е н и е  т р е щ и н ы ) ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к а к

Лраэр — Ап Аупр АПл , ( 123)

где  Л п — п о л н ая  р а б о т а ,  з а т р а ч е н н а я  м а я т н и к о м  ( п р а в е е  
точки Ь на рис. 9 8 Л П= Л Н);

Л Упр — р а б о т а ,  п о ш е д ш а я  н а  у п р у г у ю  д е ф о р м а ц и ю  
(о тр езо к  О а , о т с е к а е м ы й  в о с х о д я щ е й  п р я м о й  
аЬ на оси а б с ц и с с ) ;

Лцл —  р а б о т а ,  з а т р а ч е н н а я  н а  п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р 
мацию .

Т е м п е р а т у р ы ,  н и ж е  к о т о р ы х  Дразр м а т е р и а л а  б л и з к и  
к нулю , о п асн ы  д л я  его  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я ,  
п о с к о л ь к у  в о зн и к ш а я  по к а к о й -л и б о  причине т р е щ и н а  
м о ж е т  л е г к о  с а м о п р о и з в о л ь н о  р а з в и в а т ь с я ,  не т р е б у я  
д л я  своего  роста  почти н и к а к о й  п о д в о д и м о й  и з в н е  
энергии .

П о л н у ю  р а б о ту  Л„ (или у д а р н у ю  в я з к о с т ь  а д) м о ж н о  
р а з д е л и т ь  на с о с т а в л я ю щ и е ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т  р а б о 
ту  з а р о ж д е н и я  и р а б о т у  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы .  
Д л я  этого  при з а д а н н о й  т е м п е р а т у р е  п р о и з в о д я т  и с п ы 
т а н и я  нескольки х  о б р а з ц о в  при  д в у к р а т н о м  п р и л о ж е 
нии у д а р н о й  н агрузк и ,  П е р в ы й  у д а р  н а н о с я т  м а я т н и 
ком , п о д н я ты м  на з а в е д о м о  м ен ь ш и й  угол , чем  н е о б х о 
д и м о  д л я  полного р а з р у ш е н и я .  П р и  этом  в б л и зи  н а д р е з а  
з а р о ж д а е т с я  т р е щ и н а .  З а т е м  н а н о с я т  второй ,  р а з р у 
ш а ю щ и й  о б р а зе ц ,  у д а р ,  п о д н я в  м а я т н и к  на в ы с о т у ,  и с 
п о л ь зу е м у ю  при с т а н д а р т н ы х  и с п ы та н и я х ,  ф и к с и р у ю т  
в е л и ч и н у  у д а р н о й  в язкости  а » и и з м е р я ю т  г л у б и н у  
полученной  при первом  у д а р е  т р е щ и н ы  I, н а п р и м е р  с 
п о м о щ ь ю  10% -ного  щ ел о ч н о го  р а с т в о р а  д в у х л о р и с т о й  
м ед и ,  которы й  о к р а ш и в а е т  т р е щ и н у  в с л ед ств и е  о с а ж д е 
н и я  н а  ее поверхности  с л о я  м ед и .  И с х о д я  из то го ,  ч т о  
при вто р о м  у д а р е  р а б о т а ,  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  а Н' р а с 
х о д у е тс я  т о л ь к о  на р а с п р о с т р а н е н и е  тр е щ и н ы ,  с т р о я т  
д и а г р а м м у  в к о о р д и н а т а х  д л и н а  т р е щ и н ы  1 —  а  ( а  =  
= а в —  а а)’ где а » —  с т а н д а р т н а я  у д а р н а я  в я з к о с т ь ,  
о п р е д е л е н н а я  в р е з у л ь т а т е  о д н о к р а т н о г о  у д а р а  (р и с .  9 9 ) .  
Т о ч к а  пересечения  прям ой  I — а  с осью  а б с ц и с с  д а е т  
в е л и ч и н у  йз, п р о п о р ц и о н а л ь н у ю  р а б о т е  з а р о ж д е н и я  т р е 
щ ины , а р азн о сть  а,, — й л = а р — д о л ю  у д а р н о й  в я з 
к ости , п р и х о д я щ у ю ся  на р а с п р о с т р а н е н и е  т р е щ и н ы .



А втор  и з л о ж е н н о г о  м ето д а  О та н и  п о к а з а л ,  что  р а 
б о т а  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  не м ен яе тся  при и з м е 
нен и и  остроты  н а д р е з а  и с т а н о в и т с я  н и ч т о ж н о  м алой  
п р и  т е м п е р а т у р а х ,  б о л е е  вы соких, чем о б ы ч н а я  / хр, к о г 
д а  у д а р н а я  вязкость  е щ е  д о с т а т о ч н о  высока .  С л е д о в а 
т е л ь н о ,  б о л ь ш а я  ве л и ч и н а  а« не г а р а н т и р у е т  в язк о го  
р а з р е ш е н и я .  В ре£льньи< у с л о в и ях  м а т е р и а л  м о ж е т  о к а 
з а т ь с я  х р у п к и м ,  т а к  к а к  эн ерги я  р а с п р о с т р а н е н и я  в нем 
т р е щ и н ы  б л и з к а  к  нулю .

Р а з д е л е н и е  у д а р н о й  в язк о с ти  на д в е  с о с т а в л я ю 
щ и е  —  а 3 и а р —  м о ж н о  о су щ е ст в и ть  и в р е з у л ь т а т е  п о ст 
р о е н и я  з а в и с и м о с т и  а {| от р а д и у с а  к р и в и зн ы  н а д р е з а  г. 
Д е й с т в и е  очень о с т р о го  н а д р е з а  а н а л о ги ч н о  дей ст ви ю  
з а р о д ы ш е в о й  тр е щ и н ы .  П о это м у  при з н а ч е н и я х  р а д и у с а  
з а к р у г л е н и я  н а д р е з а ,  м ен ьш и х  к ак о го -то  кри ти ческ ого ,  
в е л и ч и н а  у д а р н о й  в я з к о с т и  б уд ет  п остоянна.  В к о о р д и 
н а т а х  а п — уг  г  э т а  з а в и с и м о с т ь  б уд ет  и м еть  вид, с х е 
м а т и ч н о  н а к а з а н н ы й  н а  рис. 100. П о ст о я н н ы й  у р о в е н ь

Длина
трещины /

м

/ а*
Ъ  \ а0 а

Р и с. 99. С хем а р азделения  
уд а р н о й  вязкости на с о 

ставляю щ ие (Отаки)

Рис. 100. С хем а зав иси м о
сти ударн ой  ё я э к о с т и  от 

р ади уса  н а д р е з а >

з н а ч е н и й  у д а р н о й  в я з к о с т и  при г < г кр со о т в е т с т в у е т  а р, 
п р о п о р ц и о н а л ь н о й  р а б о т е  р а с п р о с т р а н е н и я  тр е щ и н ы ,  а 
в е л и ч и н а  а э =  а п —  а р.

О п и с а н н ы е  в ы ш е  н е с т а н д а р т н ы е  м е т о д ы  у д а р н ы х  
и с п ы т а н и й  на и зги б  н а г л я д н о  д е м о н с т р и р у ю т  си льн ое  
в л и я н и е  тр е щ и н  на р е з у л ь т а т ы  о п ред елен и я  д и н а м и ч е с 
к и х  свойств .  У ч и т ы в а я  это т  ф а к т ,  а т а к ж е  б о л ь ш у ю  в е 
р о я т н о с т ь  н ал и ч и я  т р е щ и н  в р е а л ь н ы х  к о н стр у к ц и ях ,  
в а ж н о  р а з р а б о т а т ь  т а к у ю  м етод и ку ,  к о т о р а я  бы п о зв о 
л я л а  п р о во д и ть  и с п ы т а н и я  о б р а зц о в  с з а р а н е е  в н е с е н 
н о й  в них  т р е щ и н о й .  Т а к и е  м етод ики  у си лен н о  о п р о б у 
ю т с я  р п о сл е д н и е  поды. У ж е  до в о л ьн о  ш и р о к о  р а с п р о с т 



р ан ен ,  н а п р и м е р ,  п р е д л о ж е н н ы й  Б .  А. Д р о з д о в с к и м  м е 
т о д  и с п ы т а н и я  на д и н а м и ч е с к и й  и зги б  о б р а з ц о в  с  п р е д 
в а р и т е л ь н о  создан н ой  у с т а л о с т н о й  трещ иной . Р е к о м е н -  
л у е м ы е  о б р а з ц ы  д о л ж н ы  и м е т ь  д л и н у  60 мм и с е ч е н и е  
1 0 Х П  или  м ен ь ш е (в з а в и с и м о с т и  о т  т о л щ и н ы  з а г о 
тов ки ,  из которой  они в ы р е з а ю т с я ) .  М е х ан и ч еск и й  н а д 
рез  д е л а ю т  тр еуголь н ы м  с у г л о м  при в е р ш и н е  45° и р а 
д и усом  з а к р у г л е н и я  0,1 м м . Г л у б и н а  н а д р е з а  1,5 м м .  
Т а к у ю  ж е  д л и н у  д о л ж н а  и м е т ь  у с т а л о с т н а я  т р е щ и н а ,  
к о то р у ю  с о з д а ю т  на у с т а н о в к а х  д л я  ц и к ли ч ес к о го  н а 
г р у ж е н и я ,  р а б о т а ю щ и х  по с х е м е  и зг и б а .  Т а к и е  о б р а з ц ы  
и с п ы т ы в а ю т  на обычном м а я т н и к о в о м  копре, п р и ч е м  
о п р е д е л я е м у ю  зд есь  р а б о т у  (и вел и ч и н у  у д а р н о й  в я з 
кости  а т . у) м о ж н о  сч и тать  п о л н о с т ь ю  за т р а ч е н н о й  т о л ь 
ко на р а с п р о с т р а н е н и е  тр е щ и н ы .

Р а з л и ч н ы е  м етоды  о ц е н к и  у д а р н о й  в язк о с ти  д а ю т  
р а з н ы е  т е м п е р а т у р н ы е  о б л а с т и  п е р е х о д а  из х р у п к о г о  
со с т о я н и я  в пластичное. Н а  р и с .  101 на п р и м ер е  а р м к о -

к,с,«гс/мм3/г

7 ,V

Рис. 101. Тем пературны е зав и си м ости  различны х  
критериев хрупкости а р м к о -ж ел еэа  (B .C . И ва

нова и д р .):
1 — статическое р астя ж ен и е о б р а зц о в  с острым  
надр еэом  2 — ст а н д а р т н о е  испы тание на

ударн ую  вязкость; 3 — д о л я  волокнистого и зл о
ма; 4 — сопротивление расп р остр ан ен и ю  трещ и
ны по Отани; 5 — уд ар н ое р а ст я ж ен и е  образцов  

с н ад р езом



ж е л е з а  со п о с т а в л е н ы  т е м п е р а т у р н ы е  з а в и с и м о с т и  р а з 
л и ч н ы х  к ри тер и е в ,  о п р е д е л я ю щ и х  с к л о н н о с т ь  к  х р у п 
к о м у  р а з р у ш е н и ю : в я з к о с т и  р а з р у ш е н и я  К \ с  при  с т а 
т и ч е с к о м  р а с т я ж е н и и  о б р а з ц а  с н а д р е з о м  ( к р и в а я  / ) ,  
у д а р н о й  в язкости  а н ( к р и в а я  2 ) ,  доли  во л о к н и с то го  и з л о 
м а  ( к р и в а я  3 ) ,  р а б о т ы  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  по О та-  
н и  ( к р и в а я  4 ) ,  р а б о т ы  р а з р у ш е н и я  при д и н а м и ч е с к о м  р а с 
т я ж е н и и  ц и л и н д р и ч е с к о г о  о б р а з ц а  с к о л ь ц е в ы м  н а д р е 
з о м  ( к р и в а я  5 ) .  Н а и б о л е е  н изкие  зн а ч е н и я  ГХр п о л у ч а ю т 
с я  при  и с п о л ь зо в а н и и  стати ч ес к о го  р а с т я ж е н и я  о б р а з ц а  
с  н а д р е з о м  ( к р и в а я  / ) ,  н аи б о л ее  вы сокие —  к о гд а  о ц е 
н и в а е т с я  р а б о т а  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  при у д а р н о м  
н а г р у ж е н и и  (к р и в ы е  4  и 5 ) .

3. ДИНАМИЧЕСКИЕ  ИСПЫТАНИЯ НА РАСТЯЖЕНИЕ, 
С Ж АТИЕ И КРУЧЕНИЕ

Н е с т а н д а р т н ы е  у д а р н ы е  и сп ы тан и я  по р а з л и ч н ы м  
с х е м а м ,  к р о м е  и з г и б а ,  п р и м ен яю тс я  ред ко ,  х о тя  в  о п р е 
д е л е н н ы х  с л у ч а я х  м о г у т  и м еть  в а ж н о е  зн а ч е н и е .  Т а к и е  
и с п ы т а н и я  н е о б х о д и м ы ,  в частности , д л я  оц ен к и  п о в е д е 
н и я  м е т а л л о в  и с п л а в о в  в соот вет ст ву ю щ и х  у с л о в и ях  
э к с п л у а т а ц и и  и ли  о б р а б о т к и  д а в л е н и е м .

Д и н а м и ч е с к о е  р а с т я ж е н и е

И с п ы т а н и я  п р о в о д я т  н а  в е р т и к а л ь н ы х  и л и  обы чны х  
м а я т н и к о в ы х  к о п р а х  с  п ом ощ ью  с п е ц и а л ь н о го  п р и сп о 
с о б л е н и я  (рис. 1 0 2 ) .  Ц и л и н д р и ч е с к и й  о б р а з е ц  3  с д и а 
м е т р о м  раб очей  ч а с т и  6 — 15 мм и р е з ь б о в ы м и  го л о в к а м и  
о д н и м  к о нц ом  в в и н ч и в а ю т  в тело  м а я т н и к а  5, а д р у г и м  — 
в  п оперечину  4.  П а д а ю щ и й  вм есте с о б р а з ц о м  и п о п е р е 
чи н о й  м а я т н и к  п р о х о д и т  м е ж д у  у п о р а м и  2,  ж е с т к о  с к р е п 
л е н н ы м и  с о п о р а м и  1 к о п р а ,  а поперечина  у д а р я е т с я  об 
э т и  уп оры  и о б р а з е ц ,  п р о д о л ж а я  д в и г а т ь с я  с  м а ят н и к о м ,  
р а с т я г и в а е т с я  и р а з р у ш а е т с я .

В р е з у л ь т а т е  и с п ы т а н и я  о п р е д е л я ю т  п о л н у ю  р а б о ту  
д е ф о р м а ц и и  и р а з р у ш е н и я  А и у д е л ьн у ю  р а б о т у

а = [ А / У ,  (124)

гд е  V  —  о б ъ е м  р а б о ч е й  части  о б р а зц а .
Д л я  о ценки  с к л о н н о с т и  к х р у п к о м у  р а з р у ш е н и ю  ис

п о л ь з у е т с я  п р е д л о ж е н н ы й  В. Г. К у д р я ш о в ы м  и  В. С. И в а 
н овой  м ето д  д и н а м и ч ес ко го *  р а с т я ж е н и я  ц и л и н д р и ч е с к о 



го о б р а з ц а  с к о л ь ц ев ы м  н а д р е з е м ,  у м е н ь ш а ю щ и м  п л о 
щ а д ь  сечения  в д в о е  ( ¿« /¿ 0= 0 ,7, г д е  д и а м е т р  в н а д 
р е з е ) .  Д и а м е т р  рек о м ен д у ем о го  о б р а з ц а  с р езьб о й  н а  
к онцах  ¿о =  8 и о б щ а я  д л и 
на 50 мм. Н а д р е з  и м еет  т р е 
у г ольн ое  се ч е н и е  с углом 
р а с к р ы т и я  45  и ли  60е. Р а 
д и у с  з а к р у г л е н и я  д н а  н а д 
р е з а  г  д о л ж е н  бы ть  меньше 
кри ти ческ ого ,  т. е. его  д а л ь 
нейш ее у м е н ь ш е н и е  не д о л 
ж н о  у м е н ь ш а т ь  р а б о т у  А.
Д л я  м я гк и х  с т а л е й ,  н а п р и 
мер, г < 0 , 0 3  м м , а д л я  в ы 
сок о п р о ч ны х  н а д р е з  д о л ж ен  
з а к а н ч и в а т ь с я  усталостн ой  
трещ иной .  П р и  т а к о й  гео
м етрии  н а д р е з а  о б е с п е ч и в а 
ю тся у с л о в и я  д л я  р а с п р о с т 
р а н е н и я  т р е щ и н ы  в у с л о в и 
ях  плоск ой  д е ф о р м а ц и и .  О п 
р е д е л я е м а я  в р е з у л ь т а т е  р а 
бота А — это  р а б о т а  р а з р у 
ш ения ; он а  п р а к т и ч е с к и  п о л 
ностью  з а т р а ч и в а е т с я  на 
р а с п р о с т р а н е н и е  трещ ины .
Э то и сп ы та н и е  я в л я е т с я  о д 
ним из н а и б о л е е  ж естких, 
что сл е д у е т  из рис. 101.

Д и н а м и ч е с к о е  с ж а т и е

Э тот  в и д  и с п ы тан и й  и с п о л ь зу е т с я  к а к  т е х н о л о ги ч е 
с к а я  п р о б а  д л я  оценки  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  и 
п ласти чн ости  п ри  о б р а б о т к е  д а в л е н и е м .  С к о р о с т и  н а г р у 
ж е н и я  и д е ф о р м а ц и и  при п р о к а т к е ,  к о в к е ,  в о л о ч ен и и  и м е 
ю т т о т  ж е  п о р я д о к  величины, что  и при  д и н а м и ч е с к и х  
исп ы тан и ях .  С х е м а  с ж а т и я  л у ч ш е  в с е г о  и м и т и р у е т  н а 
п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  в этих в и д а х  о б р а б о т к и  и поэтом у  
часто  и с п о л ь зу е т с я  в ударной  т е х н о л о г и ч е с к о й  пробе.

О б р а з ц ы  о б ы ч н о  имеют ц и л и н д р и ч е с к у ю  ф о р м у  с о т 
н ош ением  вы с о ты  к  д и а м е тр у  Н ^ й о < 2 .  И х  о с а д к у  при 
к о м н атн о й  или  п овы ш енны х т е м п е р а т у р а х  п р о и з в о д я т  на 
в е р т и к а л ь н ы х  к о п р ах ,  о п р е д е л я я  в р е з у л ь т а т е  и сп ы тан и я

I
Рис. 102. С хем а  приспособления  
для  у д а р н о г о  р астя ж ения  на м аят

никовом  копре:
/  — опоры  копра; 2 — упоры ; 3 — 
о б р а зец ; 4 — поперечина; 5 — тело  

маятника



р а з л и ч н ы е  п о к а з а т е л и .  С редн ее  и ст и н н о е  сопроти влен и е  
д е ф о р м а ц и и  р а с с ч и т ы в а ю т  по ф о р м у л е

р  =  - ~ т - >  < 1 2 5 >у есж

где  А  —  п о л н а я  р а б о т а  д е ф о р м а ц и и ;
V  —  о б ъ е м  о б р а з ц а ;

£,:ж —  и с т и н н о е  относительное  у к о р о ч е н и е  —  см. ф о р 
м у л у  (9 4 ) .

Ч а с т о  о п р е д е л я ю т  число у д а р о в ,  к о то р о е  м о ж е т  в ы 
д е р ж а т ь  о б р а з е ц ,  не р а з р у ш а я с ь .  М о г у т  бы ть  о п р ед ел е н ы  
т а к ж е  о б ы ч н ы е  д л я  испы таний  на с ж а т и е  х а р а к т е р и с т и 
ки п л а с т и ч н о с т и  —  относи тельн ое  у к о р о ч е н и е  и р а с 
ш ирен и е .

Д и н а м и ч е с к о е  к р у ч е н и е

Д и н а м и ч е с к о е  кручение ц и л и н д р и ч е с к и х  о б р а з ц о в  
без  н а д р е з а  —  отн оси тельн о  м я г к о е  исп ы тан и е .  П р о в о 
д и т с я  оно  в и с с л е д о в а т е л ь с к и х  ц е л я х  д л я  о п р ед ел е н и я  
р а б о т ы  д е ф о р м а ц и и  и р а з р у ш е н и я  А.  И с п ы т а н и я  п р о в о 
д я т  на с п е ц и а л ь н ы х  к р у ти льн ы х  к о п р а х .  С х е м а  одного  
из них  —  т и п а  Р К - 150 — приведена  на рис. 103.

Р ис. ЮЗ. С хем а крутильного копра РК-150



Левая головка образца 7 крепится в планшайбе 8, правая — В 
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.

Р а б о т у  д е ф о р м а ц и и  и р а з р у ш е н и я  о п р е д е л я ю т  по 
ф о р м у л е

А  =  I  ш0 , (126)

где  /  —  м о м е н т  инерц и и  б а л л и с т и ч е с к о г о  м а х о в и к а ;  
о»о —  его у г л о в а я  скорость ;
о)[ —  у г л о в а я  с к о р о с ть  р аб о ч е го  м а х о в и к а  в м о м е н т  

у д а р а .
У гл о вы е  скорости

(127)
60 '  '  

где  п  — число  о б о р о т о в  м а х о в и к а  в минуту .

Д и н а м и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  при с в е р х в ы с о к и х  с к о р о с т я х

В ы с о к о ск о р о стн о е  д е ф о р м и р о в а н и е  м е т а л л о в  с т а н о 
ви тся  все б олее  в а ж н ы м  те х н о л о ги ч ес к и м  п р о ц е с с о м .  
И с п о л ь з о в а н и е  взр ы в н о й  ш т а м п о в к и ,  э к с т р у з и и  и д р у г и х  
схем  д а е т  з н а ч и т е л ь н ы й  технический  и э к о н о м и ч е с к и й  
эф ф е к т .  С к орости  д е ф о р м а ц и и  в этих  п р о ц е с с а х  с о с т а в 
л я ю т  у ж е  104— Ю5 с- 1 , т. е. н а  2 — 3 п о р я д к а  б о л ь ш е ,  чем  
в с т а н д а р т н ы х  и с п ы т а н и я х  н а  у д а р н ы й  и зги б .  С в е р х в ы 
со к и е  скорости  д е ф о р м а ц и и  р е а л и з у ю т с я  и в у с л о в и я х  
с л у ж б ы  н ек оторы х  м е т а л л и ч е с к и х  и зд е л и й ,  в ч а с т н о с т и  
военной  техники . П о э т о м у  н е о б х о д и м а  п о с т а н о в к а  с п е 
ц и а л ь н ы х  и сп ы тан и й ,  сп о со б н ы х  в ы я в и т ь  с в о й с т в а  м е 
т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  в у с л о в и я х  с в е р х в ы с о к о й  с к о 
рости  д е ф о р м а ц и и .

Д л я  п р оведен и я  т а к и х  исп ы тан и й  и с п о л ь з у ю т  специ* 
ал ь н ы е  к оп ры  —  р о т а ц и о н н ы е  и п н е в м а т и ч е с к и е .  В  р о т а 
ционном  копре  р а б о ч и й  д и с к  с у д а р н ы м  б о й к о м  в р а щ а 
ет ся  с бо л ь ш о й  ск о р о с т ь ю  (д о  300 м /с )  и п о с л е  р а з г о н а  
п р о и зв о д и т  у д а р  по о б р а зц у .

Схема одного из пневматических копров показана на рис. 104. 
Станина представляет собой толстостенный цилиндр I. В правой его 
части располагается пневматическая пушка, состоящая из трубы 10,
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баллона 9 высох;гз давлений (до 200 ат)* со сжатым Воздухом и 
пускового механизма 4. Слева внутри цилиндра установлена н а ко 
вальня 2, к которой крепится образец !! . Масляный демпфер 12, в 
который утирается наковальня, смягчает удар, наносимый по о б р а з 
цу бойком 8. Боек вставляется в гильзу 6, закрывая имеющиеся там 
окна 3 и 7 для выхода воздуха. П од действием пружины фиксатор 
5 удерживает боек, одновременно .перекрывая обводной канал. Д л я  
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 гальзы и через них в трубу устремляет-- 
ся сжатый воздух. В результате боек приобретает скорость до 
300 м/с, с  которой и врезается в образец.

В таком ксхпре возможно проведение испытаний по схемам с ж а 
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  V II  

И С П Ы Т А Н И Я  Н А  Т В Е Р Д О С Т Ь

П о д  тв ер д о сть ю  п о н и м а е т с я  св о й с т в о  п о в е р х н о с т н о г о  
с л о я  м а т е р и а л а  о к а зы в а т ь  со п р о т и в л е н и е  у п р у го й  и 
п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и л и  р а з р у ш е н и ю  при м е с т н ы х  
к о н т а к т н ы х  во зд ей с тв и я х  со с т о р о н ы  другого ,  б о л е е  т в е р 
д ого  и не п о л у ч а ю щ его  о с т а т о ч н о й  д е ф о р м а ц и и  т е л а  
( и н д е н т о р а )  оп ределенной  ф о р м ы  и р а з м е р а .  Э т а  ф о р м у 

л и р о в к а  п ри годн а  не д л я  в с ех  с у щ е с т в у ю щ и х  м е т о д о в  
о ц ен к и  твер д о сти .  Р а з н о о б р а з и е  э т и х  м етод ов  и р а з н ы й  
ф и зи ч е с к и й  см ы сл  чисел т в е р д о с т и  з а т р у д н я е т  в ы р а б о т 
ку о б щ е г о  оп р ед ел е н и я  т в е р д о с т и  к а к  м е х а н и ч е с к о г о



с в о й с т в а .  В р а з н ы х  м е т о д а х  и при р а з л и ч н ы х  у с л о в и ях  
п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и я  ч и с л а  тверд ости  м о гу т  х а р а к т е р а  
з о в а т ь  уп руги е  с в о й с т в а ,  со п р о ти вл ен и е  м а л ы м  или б о л ь 
ш и м  п л ас ти ч е ск и м  д е ф о р м а ц и я м ,  со п р о т и вл ен и е  м а т е р и а 
л а  р азруш ен и ю .

П о ш и роте  п р и м е н е н и я  исп ы тан и я  на тв е р д о с т ь ,  о со 
б е н н о  при к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е ,  к о н к у р и р у ю т  с н а и б о 
л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  и сп ы тан и я м и  на с т а т и ч е с к о е  р а с 
т я ж е н и е .  Это о б ъ я с н я е т с я  простотой и вы с о к о й  п р о и з в о 
д и т ел ь н о сть ю ,  о т с у т с т в и е м  р а з р у ш е н и я  о б р а з ц а ,  в о з м о ж 
н о ст ь ю  оценки с в о й с т в  отд ел ь н ы х  с т р у к т у р н ы х  с о с т а в л я 
ю щ и х  и тонких  с л о е в  н а  м алой  п ло щ ад и ,  л е г к о  у с т а н а в 
л и в а е м о й  с в я зь ю  р е з у л ь т а т о в  оп р ед ел е н и я  тв е р д о с т и  с 
д а н н ы м и  д р у ги х  и с п ы т а н и й .  П ри  и зм ер е н и и  тв е р д о с т и  в 
п ове р х н о стн о м  с л о е  о б р а з ц а  под  и н ден тором  в о з н и к а е т  
с л о ж н о е  н а п р я ж е н н о е  состояние , б л и зк о е  к  о б ъ е м н о м у  
с ж а т и ю ,  которое  х а р а к т е р и з у е т с я  н а и б о л ь ш и м  к о э ф ф и 
ц и ен т о м  м ягк о с ти  ( а > 2 )  по сравн ен и ю  с д р у г и м и  в и д а 
м и  м ехан и ч ески х  и с п ы та н и й .  П оэтом у  зд е с ь  во зм о ж н ы  
п о л у ч е н и е  « п л а с т и ч е с к и х »  состояний  и о ц е н к а  тв е р д о с т и  
п р а к т и ч е с к и  л ю б ы х ,  в  т о м  числе и ве с ь м а  х р у п к и х  м е т а л 
л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в .

С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  изм ерен и я  тв е р д о с т и  з н а ч и 
т е л ь н о  о тл и ч а ю тс я  д р у г  от д р у г а  по ф о р м е  п р и м е н я е м о 
го и н д е н то р а ,  у с л о в и я м  п р и лож ен и я  н а г р у з к и  и способу  
р а с ч е т а  чисел т в е р д о с т и .  В ы бор  м ето д а  о п р ед ел е н и я  
т в е р д о с т и  за в и с и т  о т  р а з л и ч н ы х  ф а к то р о в :  тв е р д о с т и  м а 
т е р и а л а  о б р а з ц а  ( д е т а л и ) ,  его  р азм е р о в ,  т о л щ и н ы  слоя, 
т в е р д о с т ь  к о т о р о го  н а д о  изм ерить  и т. д.

С пособы  о п р е д е л е н и я  твердости  д е л я т  н а  стати ч ес к и е  
и д и н а м и ч е с к и е  —  в за в и с и м о с т и  от ск орости  п р и л о ж е н и я  
н а г р у з к и ,  а по с п о с о б у  е е  п р и лож ен и я  — на м ето д ы  вдав- 
л н в а н и я  и ц а р а п а н и я .  Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н ы  м етоды 
о п р е д е л е н и я  т в е р д о с т и ,  в которы х и сп о л ь зу ет ся  с т а т и ч е 
с к о е  в д а в л и в а н и е  и н д е н т о р а  н о р м ал ьн о  поверхности  о б 
р а з ц а .

В о всех м е т о д а х  и сп ы тан и я  на тв ер д о сть  очень  в а ж н о  
п р а в и л ь н о  п о д г о т о в и т ь  поверхностны й слой о б р а з ц а .  Он 
д о л ж е н  по в о з м о ж н о с т и  полно х а р а к т е р и з о в а т ь  тот  м а 
т е р и а л ,  т в е р д о с т ь  к о т о р о го  необходим о оп р ед ел и ть .  Все 
п о вер х н о стн ы е  д е ф е к т ы  (ок а ли н а ,  вы б оины , вм яти н ы , 
гр у б ы е  риски и т. д . )  д о л ж н ы  бы ть  у д а л е н ы .  Т р е б о в а н и я  
к  к ач ест в у  и с п ы т у е м о й  поверхности з а в и с я т  о т  п р и м е н я 
е м о г о  и н ден тора  и вели чи н ы  п р и л агае м о й  н а гр у зк и .  Чем



м ен ь ш е г л у б и н а  в д а в л и в а н и я  и н д е н т о р а ,  те м  в ы ш е  д о л 
ж н а  бы ть  ч и с то т а  поверхности  и те м  б о л е е  ст р о го  н у ж н о  
сл ед и ть  з а  тем , ч т о б ы  свойства  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  не 
и з м е н и л и с ь  в с л е д с т в и е  н а к л е п а  или  р а з о г р е в а  при ш л и 
ф ован и и  и п оли р о вк е .

Н а г р у з к а  д о л ж н а  п р и л а га т ь с я  по  оси  в д а в л и в а е м о г о  
и н д е н то р а  п е р п е н д и к у л я р н о  к и с п ы т у е м о й  поверхности .  
Д л я  с о б л ю д е н и я  эт о го  у слов и я  п л о с к о с т ь  и сп ы ту ем о й  п о 
верхности  о б р а з ц а  д о л ж н а  бы ть  с т р о г о  п а р а л л е л ь н а  
опорной  п ове р х н о сти .  Н е п л о с к и е  о б р а з ц ы  к р е п я т  н а  сп е
ц и ал ь н ы х  о п о р н ы х  сто л и ка х ,  в х о д я щ и х  в к о м п л е к т  твер  
дом еров .

Р е з у л ь т а т ы  и сп ы тан и й  на т в е р д о с т ь  з а в и с я т  о т  п р о 
д о л ж и т е л ь н о с т и  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и  к в д а в л и в а е м о м у  
н н д ен то р у  и п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  в ы д е р ж к и  под  н а г р у з 
кой. П ри  п ост о ян н о й  н аг р у зк е  Р  л и н е й н ы й  р а з м е р  отп е 
ч атк а

( 1 = Ь  хп, (128)
где т — в р е м я  в ы д е р ж к и  и н д е н то р а  п о д  н а г р у зк о й ;

Ь, п  — к о э ф ф и ц и е н т ы ,  з а в и с я щ и е  о т  с в о й с т в  м а т е р и а л а  
и ве л и ч и н ы  Р.

В за в и с и м о с т и  от т р а з л и ч а ю т  к р а т к о в р е м е н н у ю  и 
д л и т ел ь н у ю  т в ер д о сть .  Б  с т а н д а р т н ы х  м е т о д а х  о п р е д е л я 
ют к р а т к о в р е м е н н у ю  тверд ость  при к о м н а т н о й  т е м п е р а 
туре. З д е с ь  о б ы ч н о  т— 10-^30  с. Д л и т е л ь н а я  тв е р д о с т ь  
о ц ен и в ае тся  при п о вы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р а х  и и с п о л ь з у 
ется  к а к  х а р а к т е р и с т и к а  ж а р о п р о ч н о с т и  м а т е р и а л а .

П р и  о п р е д е л е н и и  тв ерд ости  вс ем и  м е т о д а м и  (кроме 
м и к р о тв ер д о сти )  и зм е р я ю т  с у м м а р н о е  с о п р о т и в л е н и е  м е
т а л л а  в н е д р е н и ю  в него и н д е н то р а ,  у с р е д н я ю щ е е  т в е р 
дость  всех и м е ю щ и х с я  ст р у к т у р н ы х  с о с т а в л я ю щ и х .  П о 
это м у  п о л у ч а ю щ и й с я  после сн я т и я  н а г р у з к и  о тп е ч а то к  
д о л ж е н  бы ть  по р а з м е р у  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  р а з м е р о в  
зерен  о тд ел ь н ы х  ст р у к т у р н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  (д и а м е т р  
или д л и н а  д и а г о н а л и  отп ечатк ов  при  и з м е р е н и и  т в е р 
дости  м е н я е т с я  о т  0 ,1 — 0,2 д о  н е с к о л ь к и х  м и л л и м е т р о в ) .  
Н е и з б е ж н ы е  р а з л и ч и я  в стр у к т у р е  р а з н ы х  у ч а с т к о в  о б 
р а з ц а  п р и в о д я т  к  р а з б р о с у  зн а ч е н и й  т в е р д о с т и ,  к о то р ы й  
тем  больш е, чем  м е н ь ш е  р а з м е р  о т п е ч а т к а .

I. ТВЕРДОСТЬ ПО Б Р И Н Е Л Л Ю

П ри с т а н д а р т н о м  (Г О С Т  9 0 1 2 — 5 9)  и зм е р е н и и  т в е р 
дости по Б р и н е л л ю  стальной  ш а р и к  д и а м е т р о м  О  в д а в 
л и в а ю т  в и с п ы т у е м ы й  о б р а зе ц  под  н а г р у з к о й  / \  п р и л о 



ж е н н о й  в  т е ч е н и е  о п р ед ел е н н о го  в р е м е н и ,  и п осле  сн я ти я  
н а г р у з к и  и з м е р я ю т  д и а м е т р  й  о с т а в ш е г о с я  на п о в е р х н о с
ти  о б р а з ц а  о т п е ч а т к а  (рис. 105).

состоян ия в зо н е  плпстиче:кой  
деф ор м ац ии  (за ш т р н х о ’л и а )  при 
оп р еделен и и  тв ер дости  по Брн-

В п о верхн остн ом  слое  
п о д  и н д е н т о р о м  и д ет  и н т е н 
с и в н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р 
м а ц и я  (рис. 105), а  д и а м е т р  
о т п е ч а т к а  п о л у ч а е т с я  тем 
м ен ь ш е ,  чем  в ы ш е  с о п р о 
т и в л е н и е  м а т е р и а л а  о б р а з 
ц а  д е ф о р м а ц и и ,  п р о и зв о д и 
м ой  и н де н то р о м .  Ч и с л о  
тв е р д о с т и  по Б р и н е л л ю  
( И В )  есть  отн ош ен и е  н а 
г р у з к и  Р,  д е й с т в у ю щ е й  на 
ш а р о в о й  индентор  д и а м е т 
ром  Д  к п л о щ а д и  Т7 ш а р о 
вой  п о ве р х н о сти  о т п е ч а т к а :

н в  =  —  = ■ -------------------------------------«

2_

 —  - . (129)

- / ' - Ш
П л о щ а д ь  о т п е ч а т к а  м о ж ет  б ы ть  о п р е д е л е н а  и по г л у 

бине в д а в л и в а н и я  и н ден тора  /г:

Р =  (130)

Ч и с л о  т в е р д о с т и  им еет р а з м е р н о с т ь  н а п р я ж е н и я  
( к г с /м м 2) ,  о д н а к о  в со ответствии  со с т а н д а р т о м  о н а  не 
п и ш е т с я .  П р и  о п ред елен и и  т в е р д о с т и  И В  ш а р и к о м  с 
. 0 = 1 0  м м  п о д  н а гр у зк о й  Р = 3 0 0 0  к г с  и врем ен и  в ы д е р ж 
ки т = 1 0  с  ч и с л о  тверд ости  з а п и с ы в а ю т  та к :  / / £ 4 0 0 ,  
Н В 2 5 0 , И В 5 0 0  и т. д. П ри  и с п о л ь з о в а н и и  д р у ги х  у сл о в и й  
и с п ы т а н и я  и н д е к с  И В  д о п о л н я ю т  ц и ф р а м и ,  у к а з ы в а ю щ и 
ми д и а м е т р  и сп о л ь зо в а н н о го  ш а р и к а  ( м м ) ,  н а г р у з к у  
(кгс)  и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы д е р ж к и  (с) .  Н а п р и м е р ,  
И В  5 /7 6 0 /3 0 — 3 5 0  это  ч и с л о  т в е р д о с т и  по  Б р и н е л л ю  
(350 ) ,  п о л у ч е н н о е  при в д а в л и в а н и и  ш а р и к а  с Е ) = Ь  мм 
н а г р у з к о й  Р = 7 5 0  кгс  в течение т = 3 0  с,

Р_
О2



П р и  оп р ед ел е н и и  тв е р д о с т и  по Б р и н е л л ю  и с п о л ь з у ю т  
ш а р о в ы е  и н денторы  одн ого  из т р е х  д и а м е т р о в  —  2 ,5 ;  5 
или 10 мм. И х  и з г о т а в л и в а ю т  из с т а л и  с т в е р д о с т ь ю  не 
м енее  850 к гс /м м 2. С п о м о щ ь ю  м е т о д а  Б р и н е л л я  м о ж н о  
и с п ы т ы в а т ь  м а т е р и а л ы  с т в е р д о с т ь ю  от И В 8 д о  Н В 4 5 0 .  
П р и  б о л ь ш ей  тв ер д о сти  о б р а з ц а  ш а р и к -и н д е н т о р  о с т а -  
точ н о  д е ф о р м и р у е т с я  н а  в е ли чи н у ,  п р е в ы ш а ю щ у ю  с т а н 
д а р т и з о в а н н ы й  допуск .

М и н и м а л ь н а я  т о л щ и н а  и с п ы т у е м о г о  о б р а з ц а  д о л ж н а  
б ы ть  не м ен ь ш е 10-кратной  гл у б и н ы  о т п е ч а т к а .  'П р и  и з -

р
вестной  И В  п р и м е р н а я  г л у б и н а  о т п е ч а т к а  h — ------- •.

71 D  П  В
П о в е р х н о с т ь  о б р а з ц а  д о л ж н а  б ы т ь  о т ш л и ф о в а н а  т а к ,  
чтобы  к р а я  о т п е ч а т к а  бы ли  д о с т а т о ч н о  о тч ет ли в ы  д л я  и з 
м ер ен и я  его  д и а м е т р а  с т р е б у е м о й  точ н остью  (0 ,01 —  
0,05 м м ) .  Эти и зм е р е н и я  п р о в о д я т  л и б о  на и н с т р у м е н 
та л ь н ы х  м и кр о с ко п а х ,  л и б о  с п о м о щ ь ю  и з м е р и т е л ь н о й  
лу п ы .  В ели чи н а  d  о б ы ч н о  в е с ь м а  ве л и к а  ( н е с к о л ь к о  м м )  
по с р а в н е н и ю  с р а з м е р о м  о т п е ч а т к а  при д р у г и х  м е т о д а х  
о п р е д е л е н и я  тверд ости .  Э то  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  д о с т о 
в е р н ы е  с р е д н и е  зн а ч е н и я  И В  по 3 — 5 о т п е ч а т к а м .  Р а с 
ст о я н и е  от  ц ентра  о т п е ч а т к а  д о  к р а я  о б р а з ц а  д о л ж н о  
б ы т ь  не м енее 2,5 d,  а р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  д в у х  
сосед них  отп ечатк ов  —  не м ен ее  4d  (д л я  м е т а л л о в  с 
Н В <  35 соответственно  3 d  и 6 d ) .

И з  ф о р м у л ы  (129) сл ед у ет ,  что д л я  п о л у ч е н и я  о д и 
н а к о в ы х  зн ачен ий  И В  о д н о го  и того  ж е  о б р а з ц а  п р и  и с 
п о л ь зо в а н и и  ш а р и к о в  р а з н о г о  д и а м е т р а  н е о б х о д и м о  
п ост о ян ст во  отнош ений  Р / D 2 и d jD .  Это у сл о в и е  г е о м е т 
р и ческ ого  подобия о т п е ч а т к о в  при и сп о л ь зо в а н и и  ш а р о 
вого  и н д е н то р а .  О д н а к о  на п р а к т и к е  та к о г о  п о с т о я н с т в а  
д о б и т ь с я  н ев о зм о ж н о .  О т н о ш е н и е  d jD  п о д д е р ж и в а ю т  
в п р е д е л а х  0,2—0,6. Д л я  п о л у ч е н и я  о т п е ч а т к а  о п т и м а л ь 
ны х р а з м е р о в  н еоб ходи м о  п р а в и л ь н о  п о д о б р а т ь  с о о т н о 
ш ение м е ж д у  н а гр у зк о й  и д и а м е т р о м  ш а р и к а .  В  з а в и 
си м ости  о т  тв ер д о сти  м а т е р и а л а  ве л и ч и н а  P I D 2 д о л ж н а  
б ы ть  р ав н о й  30 (при И В >  130) ,  10 ( И В  35— 130) и л и  
2 ,5 [ И В  С  35 ) .  Р е к о м е н д у е м о е  в р е м я  в ы д е р ж к и  о б р а з ц а  
под  н а гр у зк о й  д л я  с т а л е й  10 с, д л я  ц ветны х м е т а л л о в  и 
с п л а в о в  30 (при P / D 2=  10 и 30) и ли  60  с (при  P / D 2 =  
=  2 ,5 ) .  З н а я  з а д а н н ы е  при и с п ы т а н и и  Я и D  и и з м е р и в  
d,  н а х о д я т  число тв е р д о с т и  И В  по с т а н д а р т н ы м  т а б 
л и ц а м .

Д л я  о п ред елен и я  тв е р д о с т и  по Б р и н е л л ю  п р и м е н я ю т



с п е ц и а л ь н ы е  п ри б о р ы .  Н а  рис. 106 п о к а з а н а  с х е м а  о д 
н о го  из них — ти п а  Т Ш -£ ,  ш и р о к о  и сп о л ь зу ем о го  в л а б о 
р а т о р н о й  п р ак ти к е .

Прибор смонтирован в мас
сивной станине. На подъемном 
винте 2, перемещающемся при 
вращении маховика /,  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 кге для устранения сме
щении 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. Продолжительность ис
пытания задается передвиж
ным упором. Когда шатун д о 
ходит до него, срабатывает 
кониевон переключатель и 
электродвигатель начинает 
вращаться в обратную сторо

ну, вследствие чего шатун вновь поднимается я 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 нндентору 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.

О сн о вн о й  н е д о с т а т о к  м е то д а  Б р и н е л л я  —  отсутстви е  
г е о м е т р и ч е с к о г о  п о д о б и я  отп ечатк ов .  Э то  д е л а е т  н е 

Р н с . 106. С хем а прибора ТШ -2 для  
оп р ед ел ен и я  твердости по Ьринедлю: 
I — маховик; 2 — подъем ны й винт; 
3  — ш кала для задания врем ени  вы
д е р ж к и  под нагрузкой; 4 — кнопка- 
вклю чатель; 5 — опорный столик: в  — 
ш пи ндель дл я  индентора; 7 — упор
ный чехол; 8 — втулка; 9 — пруж ина, 
10 — ш пиндель; П  — си гнальная  л ам 
п а; 12. ¿ 5 — рычаги; 13 — сер ь га; 14 — 
м икропереклю чатель; 15 — ры чаг; 16 — 
вилка; / 7 — шатун; 18 — грузы ; ¡ 9 — 
кривош ип; 20 — редуктор; 21 — элек

тродвигатель



строгим  к оли ч ес тве н н о е  с о п о с т а в л е н и е  чисел т в е р д о с т и  
р аз н ы х  м а т е р и а л о в ,  полученны х п р и  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  
о т н о ш е н и я  <¿¡0. Д л я  у ст р ан е н и я  э т о г о  н е д о с т а т к а  М е й е р  
п р е д л о ж и л  о п р е д е л я т ь  число т в е р д о с т и  к а к  о т н о ш е н и е  
н а г р у зк и  к п л о щ а д и  проекции  о т п е ч а т к а  с учетом  з а в и 
сим ости  ве л и ч и н ы  н агрузки  о т  д и а м е т р а  о т п е ч а тк а :

И з  ф о р м у л ы  (131) следует ,  что  если  й =  \ м м , то  
Р  =  а.  Т а к и м  о б р а зо м ,  к о н с т а н т а  а  р а в н а  силе  в д а в л и 
в а н и я  ш а р и к а ,  когда  ди а м етр  его  о т п е ч а т к а  рав ен  1 м м . 
В е л и ч и н а  а  з а в и с и т  от м а т е р и а л а  о б р а з ц а  и д и а м е т р а  
ш а р и к а  О.  С  увеличением  Г) г л у б и н а  о т п е ч а т к а  у м е н ь 
ш ае тс я ,  с л е д о в а т е л ь н о  у м е н ь ш а е т с я  о б ъ е м  « в ы т е с н е н 
ного» ш а р и к о м  м е т а л л а  и с и л а  в д а в л и в а н и я  Р  —  а. К о н 
с т а н т а  п  не з а в и с и т  о т  О  и о п р е д е л я е т с я  в  осн о в н о м  
степ ен ью  д е ф о р м а ц и о н н о го  у п р о ч н е н и я .  О п р е д е л е н и е  а 
и п  д о с т а т о ч н о  труд оем ко ,  п о э т о м у  ч и с л о  тв ер д о сти  по  
М е й ер у  не п о лучи ло  больш ого  р а с п р о с т р а н е н и я .  В с в я з и  
с эти м  р а з р а б а т ы в а ю т с я  д р у г и е  с п о с о б ы  оценки  ч и с л а  
тв ер д о сти  при  в д ав л и в ан и и  ш а р о в о г о  ннден тора .

М. С. Д р о з д  п р ед л о ж и л  п о в о е  ч и с л о  тв ерд ости ,  о с н о 
в ан н о е  на за к о н о м ер н о с тя х  и з м е н е н и я  р а з м е р о в  о т п е 
ч а т к а  от  ве л и ч и н ы  нагрузки .  П р и  с т а т и ч е с к о м  в д а в л и 
в а н и и  ш а р и к а  в п лоск ую  п о в е р х н о с т ь  д о с т а т о ч н о  б о л ь 
ш ого  м е т а л л и ч е с к о г о  о б р а зц а  с н а ч а л а  п р о и сх о д и т  ч и с то  
у п р у г а я  д е ф о р м а ц и я .  Н а этой  с т а д и и  т е о р и я  у п р у го сти  
д а е т  с л е д у ю щ у ю  за в и си м о ст ь  г л у б и н ы  в д а в л и в а н и я  ?гу 
о т  н а г р у зк и  Р :

VI \ 2,
Е 2 —  к о эф ф и ц и е н т ы  П у а с с о н а  и м о д у л и  Ю н га  м а т е 

р и а л о в  о б р а з ц а  и ш а р и к а  соответственно ;
Р  — р а д и у с  нндентора.

Р  =  а й п,

где  а  и п  —  к о н стан ты  м а т е р и а л а .
С л е д о в а т е л ь н о ,  число тв е р д о с т и  по М е й е р у

(131)

(132)

4

где

(133)



Ф о р м у л а  ( 1 3 3 ) ,  т а к и м  о б р а зо м ,  о п р е д е л я е т  вид  д и а 
г р а м м ы  у п р у г о го  в д а в л и в а н и я  ш а р и к а  Р  —  Л.

П о  д о с т и ж е н и и  гл у б и н ы  в д а в л и в а н и я ,  п р и м ер н о  р а в 
ной полови н е  р а д и у с а  п лощ ади  к о н т а к т а  ш а р и к а  с о б 
р а з ц о м ,  н а ч и н а е т с я  п л ас ти ч е ск ая  д е ф о р м а ц и я ,  р а з в и 
в а ю щ а я с я  при у в е л и ч е н и и  Р  и /г. С н я т и е  н а г р у зк и  после 
л ю б о й  д е ф о р м а ц и и  с о п р о в о ж д а е т с я  у п р у ги м  в о с с т а н о в 
л ен и е м  о т п е ч а т к а  №.  О н о  особенно в е л и к о  по оси в д а в 
ли в а н и я .

В р е з у л ь т а т е  и з м е р я е м ы е  в о б ы ч н ы х  и сп ы тан и я х  
ост ато ч н ы е  р а з м е р ы  отпечатка  к и й  зн а ч и те л ь н о  
( н а  12— 2 5 % )  м е н ь ш е ,  чем у н е в о сс тан о в ле н н о го  отп е 
ч а тк а .  В е л и ч и н а  у п р у г о г о  в о с ста н о вл ен и я

и Р - А п - Й о с г ,

где  Ап — п о л н а я  г л у б и н а  в д а в л и в а н и я  и н д е н то р а ;
Лост —  г л у б и н а  в о с с т а н о в л е н н о го  о т п е ч а т к а .
Ч ем  б о л ь ш е  н а г р у з к а  на индентор , те м  м енее  з н а ч и 

те л ьн а  д о л я  о т  Ап.
Н а  ст ад и и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  х а р а к т е р  з а в и 

сим ости  Р —  к  а н а л и т и ч е с к и  не у ст ан о в л е н .  Э к с п е р и м е н 
т а л ь н о  п о к а з а н о ,  ч т о  с  увеличением  н а г р у з к и  на и н д е н 
тор  гл у б и н а  в о с с т а н о в л е н н о г о  о т п е ч а т к а  Л0ст р ас те т  
л и н ей н о  (рис. 107) .  Т о ч к а  при /г0ст= 0  соответствует

н агр у зк е  Р 8, по до с ти ж ен и и  
которой  в ц е н т р е  о тп е ч а тк а  
то л ь к о  н а ч и н а е т с я  п л а с т и 
ческ ая  д е ф о р м а ц и я .  В е л и 
чина этой  н а г р у з к и  о п р е д е 
л я е т с я  п р е д е л о м  текучести  
(упругости )  м а т е р и а л а  и 
со о т вет ст ву ет  е м у  по своему 
ф и зи ч ес к о м у  см ы слу .

Д л я  д а л ь н е й ш е г о  р а з в и 
тия  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а 
ции (у гл у б л е н и я  о тп е ч а тк а  

п осле  его  у п р у г о г о  вос ста н о вл ен и я )  н ео б х о д и м о  п о в ы 
ш ение н а г р у з к и  о тн о с и тел ь н о  ЯЛ. Э то  ес ть  п р о яв л е н и е  
д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п рочн ен и я .  Д и а г р а м м а  Я —  Аост в о п 
ред ел е н н о й  м е р е  а н а л о г и ч н а  д и а г р а м м а м  д е ф о р м а ц и и ,  
которы е  п о л у ч а ю т  п р и  статических  и с п ы т а н и я х ,  с той 
л и ш ь  р а з н и ц е й ,  чт о  о н а  строится не а п р о ц е с с е  п о степ ен 
ного в д а в л и в а н и я  ш а р и к а  в о з р а с т а ю щ е й  силой , а по р е 
з у л ь т а т а м  р а з д е л ь н ы х  испы таний с и с п о л ь зо в а н и е м  р а з 

Рнс. 107. Д и а гр а м м а  п л асти ч е
ского вдавливания ш арового  

и н ден тор а



ных н агр у зо к .  Тем  не менее н а к л о н  п р я м о й  Р  —  Лост х а 
р а к т е р и з у е т  к о э ф ф и ц и е н т  д е ф о р м а ц и о н н о г о  упрочнении  
м а т е р и а л а

Е сли  п е р е с т р о и т ь  те п ер ь  « п е р в и ч н у ю »  д и а г р а м м у  
в д а в л и в а н и я  в к о о р д и н а т а х  Р  —  n D h 0CT ( п р и м е р н а я  
п л о щ а д ь  во с с та н о в л е н н о г о  о т п е ч а т к а )  или  Р  —  Dhoci ,  
то  д л я  д а н н о г о  м а т е р и а л а  при и с п о л ь з о в а н и и  р а з н ы х  
ш а р и к о в  по л у ч и м  с е р и ю  п а р а л л е л ь н ы х  п р я м ы х ,  отли- 
ч а ю щ и х с я  по у р о в н ю  н а г р у з о к  н а  в е л и ч и н у  Р я 
(рис. 108, а ) .  П р я м ы е ,  отн о с ящ и ес я  к  р а з н ы м  м а т е р п а -

Рис. 108. Зависим ость силы вдавливания Р  ( а )  н величины  ( Р  —
Р  ) (б ) от D h  (М . С. Д р о зд ). Д и ам етр  ш арика 20 ( / ) .  15 (2) и

,10 мм (3):
/  — сталь I8XH BA посл е закалки и отпуска; / /  — ар м к о -ж ел езо  

после норм ализации

л а м ,  о т л и ч а ю т с я  н а к л о н о м  —  к о э ф ф и ц и е н т о м  д е ф о р м а 
ционного уп р о ч н е н и я .  Е стественн о ,  ч т о  в к о о р д и н а т а х  
Р —  Р » ) — DhocT д л я  к а ж д о г о  м а т е р и а л а  п ри  л ю б о м  
д и а м е т р е  ш а р и к а  п о л у ч а е т с я  о д н а  п р я м а я ,  в ы х о д я щ а я  
из н а ч а л а  к о о р д и н а т  (рис. 1 0 8 ,6 ) .

Н а  о сн о в е  р а с с м о т р е н н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й  бы л о  
п р е д л о ж е н о  новое  ч и с л о  твердости

которое  я в л я е т с я  х а р а к т е р и с т и к о й  к о э ф ф и ц и е н т а  д е ф о р 
м ац и о н н о го  у п р о ч н е н и я  м а т е р и а л а  и н е  з а в и с и т  о т  у с 
л ови й  и сп ы тан и я .  Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я

(134)

0 0,? № 0,6 0,8 {0  :? 
Oh, мм7

0 ' ? S й s
Qh, м и



Н В а  н е о б х о д и м о ,  к р о м е  и зм е р е н и я  /г0Ст после в д а в л и в а 
н и я  ш а р и к а  к а к о й -т о  силой Р,  п о строи ть  г р аф и ч ес к у ю  
з а в и с и м о с т ь  Р  от /г0ст (см. рис. 107),  чтобы оценить  Р*, 
У ч и т ы в а я  л и н е й н о с т ь  з а в и с и м о с т и  Р  —  /г0Ст» м о ж н о  о г 
р а н и ч и т ь с я  д в у м я  з а м е р а м и  Н0ст при п р о и зво л ь н ы х  з н а 
ч е н и я х  н а г р у з к и  и р а с с ч и т а т ь  Н В а ,  п од стави в  эти з н а 
ч е н и я  в м е с т о  Р  и Р л в ф о р м у л у  (1 3 5 ) .

Н е с м о т р я  на р я д  очеви д н ы х  п р е и м у щ е с тв ,  повое ч и с 
л о  т в е р д о с т и  е щ е  не п о л у ч и л о ‘ш и р о к о го  р а с п р о с т р а н е 
н и я  в м а с с о в ы х  исп ы тан и ях .  В е л и ч и н а  Н В  о с т а е т с я  о с 
н о вн о й  х а р а к т е р и с т и к о й  тв ер д о сти  при стати ч ес ко м  в д а в 
л и в а н и и  ш а р о в о г о  пндеитора .  Д л я  д о с та то ч н о  п л а с т и ч 
ны х м а т е р и а л о в  ее ф изич еский  с м ы с л  со о тветствует  у с 
л о в н о м у  п р е д е л у  прочности при р а с т я ж е н и и .  Д л я  м н о 
гих  м е т а л л о в  и с п л а в о в  м е ж д у  Н В  и а п с у щ е ст в у ет  л и 
н е й н а я  с в я з ь :  о а =  х Н В .  К о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь 
н ости  х  т е м  б о л ь ш е ,  чем  м ен ь ш е  степень  рав н о м е р н о й  
д е ф о р м а ц и и .  О н  з а в и с и т  т а к ж е  о т  у п руги х  к о н ста н т  м а 
т е р и а л а .  В е л и ч и н а  х  д л я  б о л ь ш и н с т в а  д е ф о р м и р у е м ы х  
а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  п р и м ер н о  п о ст о ян н а  и б л и з к а  к 
0.25, д л я  с т а л е й  х л 0 , 3 5 ,  д л я  м ед и  ~ 0 , 4 8 ,  и т. д.

У м а л о п л а с т и ч н ы х  м е т а л л о в  и с п л а в о в  к о р р е л я ц и я  
Н В  и 0 В м о ж е т  о тс у тст во ва ть :  в ы с о к о й  тв ер д о сти  часто  
с о п у т с т в у е т  н и зк и й  п ред ел  прочности .  Э то  вполне е с т е с т 
венно ,  ес л и  у ч е ст ь  сов ерш ен но  р а з н ы й  ф и зи ч ес к и й  см ы сл  
з т и х  х а р а к т е р и с т и к  д л я  х р уп к и х  м а т е р и а л о в .  'П редел  
п р о ч н о с ти  т а к и х  м а т е р и а л о в  б л и з о к  к инстинном у с о п р о 
т и в л е н и ю  р а з р у ш е н и ю ,  а И В  о с т а е т с я  к ри тер и е м  с о п р о 
т и в л я е м о с т и  з н а ч и т е л ь н о й  п л ас ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и  в 
у с л о в и я х  б о л е е  м ягк о й  схемы н а п р я ж е н н о г о  состояния ,

2. ТВЕРДОСТЬ ПО ВИККЕРСУ

Э т о т  м е т о д  —  второй  по р а с п р о с т р а н е н н о с т и  п осле  
м е т о д а  Б р и н е л л я .  П р и  с т а н д а р т н о м  изм ерен и и  т в е р д о 
сти  по В и к к е р с у  (Г О С Т  2999— 59) в поверхность  о б р а з 
ца  в д а в л и в а ю т  а л м а з н ы й  и н д е н то р  в ф о р м е  ч е т ы р е х 
г р а н н о й  п и р а м и д ы  с углом при в е р ш и н е  а ~ 1 3 6 °  П о с л е  
у д а л е н и я  н а г р у з к и  Р,  д е й с т в о в а в ш е й  о п ред елен н ое  в р е 
м я  (1 0 — 15 д л я  че р н ы х  или 30 с д л я  ц ветны х м е т а л л о в ) ,  
и з м е р я ю т  д и а г о н а л ь  о тп еч атк а  с{, о с т а в ш е го с я  на п о в е р х 
н ости  о б р а з ц а .  Ч и с л о  тв ерд ости  Н У  ( з а п и с ы в а е м о е  без 
р а з м е р н о с т и ,  н а п р и м е р ,  Н У  230) о п р е д е л я ю т  дел ен и е м



н а г р у зк и  в к и л о г р а м м а х  на п л о щ а д ь  боковой п о в е р х н о 
сти по л у ч е н н о го  п и р а м и д а л ь н о г о  о т п е ч а т к а

И У =  2 Р ŝ nq /-2 =  1 ,8544  [кгс/мм2] .  (136)

Т а к и м  о б р а зо м ,  в р е з у л ь т а т е  и с п ы тан и я  и з м е р я ю т  
т о л ь к о  д и а г о н а л ь  d  в о с с т а н о в л е н н о г о  о тп ечатк а .  З н а я  
и сп о л ь зо в а н н у ю  н агр у зк у  Р ,  м о ж н о  найти  чи сло  т в е р 
дости  по сп е ц и ал ь н ы м  т а б л и ц а м ,  с о с та в л ен н ы м  с  и с 
п о л ь зо в а н и е м  ф о р м у л ы  (136).

О тн о си т ел ь н о  н еб ольш и е  н а г р у з к и  и м а л а я  г л у б и н а  
в д а в л и в а н и я  и н дентора  о б у с л о в л и в а ю т  н е о б х о д и м о с т ь  
б о л е е  т щ а т е л ь н о й  подготовки  п ове р х н о сти ,  чем  в с л у ч а е  
и зм е р е н и я  тв ерд ости  по Б р и п е л л ю .  О б р а з ц ы  д л я  з а м е р а  
тв ер д о сти  H V  д о л ж н ы  быть, к а к  п р а в и л о ,  о т п о л и р о в а н ы  
и их п о верхн ость  д о л ж н а  б ы ть  с в о б о д н а  от н а к л е п а .

М и н и м а л ь н а я  толщ и н а  и с п ы т у е м о г о  о б р а з ц а  д о л ж н а  
п р е в ы ш а т ь  д и а г о н а л ь  о т п е ч а т к а  в 1,2 (д л я  с т а л е й )  и л и  
в 1,5 р а з а  (д л я  цветных м е т а л л о в  и с п л а в о в ) .  Р а с с т о я 
ние м е ж д у  центром  о т п е ч а т к а  и к р а е м  о б р а з ц а  и л и  
к р ае м  сосед него  отпечатка  п р и н и м а ю т  не м ен ее  2 ,5  d.  
О б ы ч н о  d < \  мм, т. е. р а з м е р ы  о т п е ч а т к а  при о п р е д е л е 
нии тв ер д о сти  по В иккерсу , к а к  п р а в и л о ,  з н а ч и т е л ь н о  
м ен ьш е ,  чем  в м етоде Б р и н е л л я .  П р и  грубой с т р у к т у р е  
о б р а з ц а  это  м о ж е т  вы з в а т ь  б о л ь ш и й  р а з б р о с  з н а ч е н и й  
H V  в р а з н ы х  точ ках  о б р а з ц а  по  с р а в н е н и ю  с р а з б р о с о м  
Н В .  Д л я  получения д о с т о в е р н ы х  ср е д н и х  з н а ч е н и й  H V  
п р и х о д и т ся  д е л а т ь  на к а ж д о м  о б р а з ц е  не м енее  5 — 10 
за м е р о в .

Схема прибора марки TII для измерения твердости по Виккерсу 
показана на рис. 109. Прибор смонтирован па станине /. Образец по
мещают на опорный столик 5. Нагрузка прилагается к .индентору 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 оп и 
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 индеитором 
■и измерительный микроскоп 10 смонтированы на поворотной головке. 
Пе поворот производится рукояткой 7. После установки образца на 
стол твердомера совмещают перекрестие окуляра микроскопа с тем 
местом на образце, твердость которого необходимо измерить. Н а 
водка на резкость производится перемещением подъемного пинта 4 
махолнчком 3. Затем рукояткой 7 поворотную голов к v устанавлива
ют так, чтобы индентор оказался над образцом. При этом ось шпнн-



деля 8 совмещается с осью промежуточного шпинделя 9. Подъем
ный ш и т  4 поднимают вверх до упора в торец защитного колпачка 
индентора. Затем с помощью рукоятки 23 взводится механизм грузо-

Рис. 109. С х ем а  прибора ТП для определения твер
дости  по Виккерсу

вого привода и производится его включение нажатием на педаль 2. 
При этом ломаный рычаг 17 выходит из мертвого положения и пу
стотелый шпиндель ¡6, связанный с масляным амортизатором 19, 
опускается вниз. Движение поршня амортизатора с укрепленным на 
нем грузом 20 вызывает опускание .подъемного штыря 13, на кото
ром лежят 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.



Ф и зи ч ес к и й  с м ы с л  числа  т в е р д о с т и  пи ъ н к к е р с у  а н а 
логичен Н В .  В е л и ч и н а  Н У  т о ж е  я в л я е т с я  у с р е д н е н н ы м  
у слов н ы м  н а п р я ж е н и е м  в зо н е  к о н т а к т а  и н д е н то р  — 
о б р а з е ц  и х а р а к т е р и з у е т  обы чн о  с о п р о т и в л е н и е  м а т е 
р и а л а  з н а ч и т е л ь н о й  п лас ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и .

Ч и с л а  Н У  и Н В  бл и зк и  по а б с о л ю т н о й  вел и ч и н е .  
Э то  о б у с л о в л е н о  р ав ен с тво м  у г л а  п р и  в е р ш и н е  п и р а 
м иды  угл у  м е ж д у  к а с а т е л ь н ы м и  к  ш а р и к у  д л я  с л у ч а я  
« и д е ал ь н о го »  о т п е ч а т к а  с ¿ = 0 , 3 7 5  £>. О д н а к о  Н В ж Н У  
т о л ь к о  д о  Н У  4 0 0 — 450. В ы ш е э т и х  з н а ч е н и й  м е т о д  Б р и -  
н е л л я  д а е т  и с к а ж е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  и з - з а  о ст ато ч н о й  д е 
ф о р м а ц и и  с т а л ь н о г о  ш а р и к а .  А л м а з н а я  ж е  п и р а м и д а  в 
м етод е  В и к к е р с а  п о зв о л яе т  о п р е д е л я т ь  т в е р д о с т ь  п р а к т и 
чески л ю б ы х  м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в .  Е щ е  б о л е е  в а ж 
ное п р е и м у щ е с т в о  этого  м етод а  —  г е о м е т р и ч е с к о е  п о д о 
бие о т п е ч а т к о в  при лю бы х н а г р у з к а х .  В е л и ч и н а  п о к а з а 
т е л я  степени  п  в у р ав н ен и и  М е й е р а  (131 )  п о с т о я н н а  и 
р а в н а  2. В р е з у л ь т а т е  в о зм о ж н о  с т р о г о е  к оли ч ес тве н н о е  
с о п о с т а в л е н и е  ч и с ел  тв ерд ости  Н У  л ю б ы х  м а т е р и а л о в ,  
и сп ы тан н ы х  при  р аз л и ч н ы х  н а г р у з к а х .

3. ТВЕРДОСТЬ ПО РО КВ Е ЛЛ У

П р и  и з м е р е н и и  тв ер д о сти  по Р о к в е л л у  и н д ен тор  — 
а л м а з н ы й  к о н у с  с  у глом  при в е р ш и н е  120° и р ад и у со м  
з а к р у г л е н и я  0,2 м м  или с т а л ь н о й  ш а р и к  д и а м е т р о м  
1,5875 м м  (1 /16  д ю й м а )  — в д а в л и в а е т с я  в  о б р а з е ц  под 
д е й стви ем  д в у х  п о сл е д о в а те л ь н о  п р и л а г а е м ы х  н а г р у 
зок : п р е д в а р и т е л ь н о й  Р 0 и об щ е й  Р

Р  =  Р0 +  Р »  (137)
где Р \  —  о с н о в н а я  н а гр у зк а .

Ч и с л о  т в е р д о с т и  по Р о к в е л л у  и з м е р я ю т  в усл о в н ы х  
е д и н и ц ах  и о н о  я в л я е т с я  мерой г л у б и н ы  в д а в л и в а н и я  
и н ден тора  п о д  о п р ед елен н ой  н а г р у з к о й .

С х е м а  о п р е д е л е н и я  тв ерд ости  по Р о к в е л л у  при в д а в 
л и в а н и и  а л м а з н о г о  кону- р
с а  п р и в е д е н а  н а  рис. 110. < и  ̂  1 ?  V  Ч ро
С н а ч а л а  и н д е н т о р  вдав-  ; ) Т ро • .— 3—
л и в а е т с я  в п о ве р х н о сть  | ^  Г
о б р а з ц а  1п од  п р ед ва р и -  
тельной  н а г р у з к о й  Р 0=
=  10 кге, к о т о р а я  не с н и 
м ает ся  до  к о н ц а  и с п ы т а 
ния. Э то  о б е с п е ч и в а е т  по- '
вы ш енную  то ч н о ст ь  испы- Рис' 1и>- Ст' “0а Р"03к“в'Г л Г  1Мрдостя



ган н я ,  гак  к а к  и с к л ю ч а е т  в л и ян и е  в и б р а ц и й  и тонкого  
п о в е р х н о с т н о г о  с л о я .  П о д  н агр у зк о й  / \ )  ин ден гор  п о гр у 
ж а е т с я  в о б р а з е ц  н а  глубину З а т е м  на о б р а з е ц  п о д а 
ется  п о л н а я  н а г р у з к а  Р  =  Р ^ Р ^  и г л у б и н а  в д а в л и в а н и я  
у в е л и ч и в а е т с я .  Г л у б и н а  в д а в л и в а н и я  к  п осле  сн я ти я  ос
новной  н а г р у з к и  Р ь к о гд а  н а  и н д е н т о р  вн овь  дей ст ву ет  
то л ь к о  п р е д в а р и т е л ь н а я  н а г р у зк а  Ро,  о п р е д е л я е т  число 
т в е р д о с т и  по Р о к в е л л у  ( / / / ? ) .  Ч е м  б о л ь ш е  гл у б и н а  в д а в 
л и в а н и я  А, т е м  м е н ь ш е  число тв е р д о с т и  И Р .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  в к ач е с т в е  и н д е н т о р а  а л м а зн о г о  
к о н у са  т в е р д о с т ь  по Р о к в е л л у  о п р е д е л я ю т  по двум  
« ш к а л а м »  —  А  и С.  П ри  и зм ер е н и и  по ш к а л е  А:  Р 0=  
10 кге, Р 1 =  50  кге ,  Р  =  60 кге, по ш к а л е  С: Р 0= Ю  к ^с, 

=  140 кге ,  Р = 1 5 0  кге. Число  т в е р д о с т и  зд ес ь  в ы р а ж а 
ется  ф о р м у л о й

а д е  или / / £ Д = 1 0 0  — е, (138)

(0,002 м м  —  ц е н а  д е л е н и я  ш к а л ы  и н д и к а т о р а  т в е р д о м е 
р а  Р о к в е л л а ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  ед и н и ц а  т в е р д о с т и  по Р о к в е л л у  —  
б е з р а з м е р н а я  в е л и ч и н а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  осевом у  пе
р е м е щ е н и ю  и н д е н т о р а  на 0,002 мм.

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  в к а ч е с т в е  и н д е н то р а  стал ь н о го  
ш а р и к а  ч и с л о  т в е р д о с т и  И Р В  о п р е д е л я ю т  по ш к а л е  В , 
т. е. при  Р 0= 1 0  кге ,  Р ] = 9 0  кге, Р  =  100 кге. З д ес ь

Н Н В ^ т  —  е. (139)

Ч и с л а  т в е р д о с т и  по Р о к в е л л у  з а п и с ы в а ю т с я  т а к  ж е ,  
к а к  Н В  и НУ-. НР СЪЬ,  / / £ £ 3 0 ,  Я Я А 8 0  и т. д.

П р е д е л ы  и з м е р е н и я  твердости  по у к а з а н н ы м  ш к а л а м  
п р и в е д е н ы  в т а б л .  7.

Т а б л и ц а  7 
Пределы измерения твердости по Роквеллу

Шкала Ч и сл о  т в е р 
дости

Пределы изм ерения, 
единицы твердости по 

Роквеллу

Соответствующ ие при
ближенны е значении чи
сел  твердости по В и к 

керсу

В н р в 2 5 -1 0 0 60—240
с н н с 2 0 -6 7 240—900
А Н Я А 70—85 390—900



Т р е б о в а н и я  к  поверхности  о б р а з ц о в  п р и м е р н о  так и е  
ж е ,  к а к  и при о п р ед ел е н и и  тв ерд ости  по В и к к е р с у .  Р а с 
стоян и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  д в у х  с о с е д н и х  о т п е ч а т к о в  или 
от ц ен тр а  к а к о г о - л и б о  о т п е ч а т к а  до  к р а я  о б р а з ц а  д о л 
ж н о  бы ть  не м енее  3 мм. М и н и м а л ь н а я  т о л щ и н а  о б р а з 
цов за в и с и т  от тв е р д о с т и  м а т е р и а л а  и д о л ж н а  б ы т ь  не 
м ен ь ш е в о с ь м и к р а т н о й  глубины  в д а в л и в а н и я  к.

Существует несколько типов приборов для измерения твердости 
по Роквеллу. Па рис. 111,а дана схема прибора марки ТК.. На ста
нине 14 с одной стороны расположены две стойки 16. которые под
держивают .поперечину I. С другой стороны в направляющей втулке 
13 со шпонкой 12 помещен подъемный винт 17, па котором устанав
ливают в зависимости от формы образца различные опорные столи
ки 21— 23 и 10. Подъем винта со столиком и образном 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 па поперечине 1, имеет точку опоры на призме 5. К 
длинному плечу рычага 4 подвешивают груз]»! 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 шпииделя к стрелкам индикатора 9  произ
водится посредством рычажка 7 с соотношением плеч 1 :5. Призма 
.шпинделя упирается в винт 6 па 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 Iучение 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.





Более новая модификация твердомера Роквелла — прибор ТК-2 
(рис. 111,6) по принципу действия не отличается от ТК. Он снабж ен 
электромеханическим приводом б—7, который производит прилож е
ние, выдержку и снятие основной нагрузки.

Д л я  о п р ед ел е н и я  тв е р д о с ти  по Р о к в е л л у  т о н к и х  о б 
р а з ц о в  и ли  слоев  и сп оль зую т  с п е ц и а л ь н ы й  п р и б о р  —  С у 
п е р -Р о к в е л л .  Он о тл и ч ае тся  о т  о б ы ч н ы х  т в е р д о м е р о в  т и 
па Т К  м ен ь ш е й  величиной п р и л а г а е м о й  н а гр у зк и  и б о л е е  
точны м  и н д и к ат о р о м .  П р е д в а р и т е л ь н а я  н а г р у з к а  у  э т о г о  
п р и б о р а  3 кгс, а о б щ а я  15, 30  и ли  45  кгс. О д н о  д е л е н и е  
и н д и к а т о р а  соответствует  г л у б и н е  в д а в л и в а н и я  0,001 м м .  
С у п е р -Р о к в е л л  использую т д л я  оц ен к и  тв ер д о сти  т о н к и х  
л и стов ,  очен ь  м а л ы х  о б р а з ц о в ,  п ове р х н о стн ы х  с л о е в ,  и з 
д ел и й ,  к о т о р ы е  м огут п р о д а в л и в а т ь с я  н а с к в о зь  « л и  р а з 
р у ш а т ь с я  под  действием  б о л ь ш о й  н агрузк и .

И з  рас см о тр е н н о й  м е т о д и к и  о п р ед ел е н и я  т в е р д о с т и  
но Р о к в е л л у  видно, что это е щ е  б о л е е  у с л о в н а я  х а р а к т е 
ри ст и ка ,  чем И В .  Н а л и ч и е  р а з л и ч н ы х  ш к а л  т в е р д о с т и ,  
о п р е д е л я е м о й  без г е о м е т р и ч е с к о г о  п о д о б и я  о т п е ч а т к о в ,  
у сл о в н ы й  и б е зр а зм е р н ы й  ч и с л е н н ы й  р е з у л ь т а т  ¡и с п ы т а 
ния, ср а в н и т е л ь н о  н и з к а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  д е л а ю т  м е 
то д  Р о к в е л л а  л и ш ь  с р е д с т в о м  б ы стр о го  у п р о щ е н н о г о  
техн и ч е ск о го  к онтроля .  В з а в о д с к и х  у с л о в и я х  е г о  ц е н 
ность  в е л и к а  им енно б л а г о д а р я  простоте ,  в ы с о к о й  п р о 
и зво д и те ль н о ст и ,  отсчету  ч и с е л  тв е р д о с т и  п р я м о  по  ш к а 
л е  п р и б о р а ,  возм о ж н о с ти  п о л н о й  а в т о м а т и з а ц и и  и с п ы 
та н и я ,

Ч и с л а  тверд ости ,  п о л у ч е н н ы е  р а з н ы м и  м е т о д а м и  с т а 
ти ч ес ко го  в д а в л и в а н и я  и н д е н т о р а ,  с в я за н ы  м е ж д у  с о б о й .  
З н а я ,  н а п р и м е р ,  значение  т в е р д о с т и  по Б р и н е л л ю ,  м о ж 
но перевести  его с н ек о то р ы м  п р и б л и ж е н и е м  в ч и с л о  
т в ер д о сти  по В и к к ер су  или Р о к в е л л у .  ¡П р и б л и ж е н н ы й  
пересч ет  чисел  тв ерд ости  п р о и з в о д я т  с п о м о щ ь ю  т а б л .  8.

Ч и с л а  тв ерд ости  по р а з н ы м  м е т о д а м  м о ж н о  о п р е д е 
л и ть  н а  одном  приборе .  Н а п р и м е р ,  у н и в е р с а л ь н ы й  т в е р 
д о м е р  УПТ-1 п о зв о л яе т  и з м е р я т ь  тв е р д о с т ь  вс ем и  т р е м я  
р а с с м о т р е н н ы м и  вы ш е м е т о д а м и .  П е р е х о д  о т  о д н о г о  м е 
т о д а  к д р у г о м у  тр е б у е т  л и ш ь  с м е н ы  и н д е н то р а  и г р у з о в .

Схема прибора УПТ-1 показана на рис. 112, Образец устанавли
вают па предметный аи /ш к  1. Электродвигатель 16 через червячную 
передачу 15 вращает ролик 14, эксцентрично закрепленный на чер
вячном колесе. При вращении ролих перемещает рычаг 5, а тот пе
редвигает тягу 3 вправо до упора. З а  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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Затем червячная передача начинает вращать пару цилиндриче
ских колес 13. Диск 6 верхним роликом освобождает рычаг 4, и ни- 
П>\зки, создаваемая смешиими грулами 1!, передается на штшлель.

который внедряет индентор в образец. При вращении диска 6 с ры
чагом 9 против часовой стрелян конечный выключатель 10 касается 
упора 8 и выключает электродвигатель. Одновременно включается 
реле времени, определяющее длительность выдержки индентора под 
нагрузкой. После выдержки реле отключается м, вновь начинает р а 
ботать электродвигатель. Затем диск б с верхним 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 т я 
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 опредв' 
ления твердости по Роквеллу оптическая система прибора выключа
ется поворотом ролика 14, который одновременно запирает тягу 3 
рычагом 5. Предварительная нагрузка Р0=  10 кге создается рычагом 
17 при подъеме предметного стола. Дополнительная нагрузка пода
ется так же, как лри определении твердости по Бринеллю и Виккер
су. Число твердости фиксируется на шкале индикатора 18.



4. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  МИКРОТВЕРДОСТИ

М е т о д  м и к р о т в е р д о с т и  п р е д н а з н а ч е н  д л я  о п р ед ел е н и я  
тв ер д о сти  о ч е н ь  м а л ы х  (м и к р о ск о п и ч е ск и х )  о б ъ е м о в  м а 
т е р и а л о в .  Е г о  п р и м е н я ю т  д л я  и з м е р е н и я  тв е р д о с т и  м е л 
ких д е т а л е й ,  т о н к о й  проволок и  «или л е н т ы ,  тон к и х  по
ве р х н о стн ы х  с л о е в ,  покры тий  и т.д. Г л а в н о е  его  н а з н а ч е 
н и е —  о ц е н к а  т в е р д о с т и  отд ельн ы х  ф а з  или  ст р у к т у р н ы х  
с о с т а в л я ю щ и х  с п л а в о в ,  а  т а к ж е  р а з н и ц ы  в тв ерд ости  
р а з н ы х  у ч а с т к о в  э т и х  сос та вл яю щ и х .

М е то д  м и к р о т в е р д о с т и  с т а н д а р т и з о в а н  (Г О С Т  9 450— 
60) .  В к а ч е с т в е  н н д е н т о р а  при и зм ер е н и и  м и к р о т в е р д о с 
ти, к а к  н в с л у ч а е  о п р ед ел е н и я  т в е р д о с т и  по В иккерсу ,  
и сп о л ь зу ю т  п р а в и л ь н у ю  ч е ты р е х г р ан н у ю  а л м а з н у ю  п и 
р а м и д у  с у г л о м  п р и  верш ине 136°. Э т а  п и р а м и д а  плав н о  
в д а в л и в а е т с я  в о б р а з е ц  при н а г р у з к а х  о т  5 до 500 гс. 
Ч и с л о  м и к р о т в е р д о с т и  И  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

И =  1854 Р/с12 [кгс/м м 2], (140)

где Р  —  н а г р у з к а ,  гс;
й  —  д и а г о н а л ь  о тп ечатк а ,  м км ; ве л и ч и н а  ее  о б ы ч 

но к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  о т  7 д о  5 0  -мкм; 
й 211854 —  п л о щ а д ь  боковой  поверхности  п олученного  п и 

р а м и д а л ь н о г о  о тп ечатк а .
Ч и с л о  м и к р о т в е р д о с т и  з а п и с ы в а ю т  б е з  р а з м е р н о с т и  с 

у к а з а н и е м  в е л и ч и н ы  н агрузк и  в гс, н а п р и м е р ,  И «>—3 0 0 , 
Я 20— 250.

Микротвердость измеряют на металлографических шлифах, при
готовленных специальным образом. Глубина вдавливания инденто- 
ра при определении микротвердости — й \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 
лолностью снимается наклеп в поверхностном слое образца. Для 
этого строят зависимость И  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 па ней — кронштейн с микроскопом и нагружающими ус
тройством. Д л я  установки кронштейна на требуемой высоте служат 
ганка 4 и стонорный винт. Микроскоп состоит из тубуса 8, окуляр- 
микрометра 7, сменного объектива 10 (40- или 8-кратного) 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
щ ать 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. Па 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 лружннах 4 и 6. При повороте 
рукоятки 3 на себя шток 2 освобождается и перемещается под дей
ствием грузов вниз, вдавливая индентор в поверхность образца.

Н а 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 ¡3. Кро
ме того, столик может поворачиваться вокруг своей оси на 180° с по
мощью рукоятки 7 (рис. 1)3,6). Д л я  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 лнденпора 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. 1)4. 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 пуль 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 ломощью 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),в). 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,д). Если 
этого не произойдет, все операции повторяют сначала.

Операции центровки часто приходится выполнять и в процессе 
работы, после предварительной настройки прибора.

Вторая задача юстировхн — правильная установка по высоте ме



ханизма нагружения. При правильной установке острие алмали  / 
(см. рис. 113,6) должно касаться поверхности образца, а микроскоп 
должен быть сфокусирован на эту поверхность. Юстировка по высо
те осуществляется при помоши гайки 5 (см. рис. 113,6). Необходимо

Рис. 114- С хем а цен тр овки  прибора ПМТ-З

добиться такого положения, чтобы без нагрузки на поверхности ш ли
фа .из какого-нибудь мягкого металла (например, алюминия или оло* 
ва) не появлялось отпечатка, а при нагрузке (0,5 гс) появился бы 
очень маленький отпечаток. Юстировку по высоте можно проводить 
на эталоне с точно известной твердостью (например, на кристалле 
Г^аС!). Поднимая или опуская нагружающий механизм, необходимо 
добиться получения отпечатка с такой диагональю, которая бы со
ответствовала микротвердостн эталона.

Порядок работы на 'приборе ПМ.Т-3 следующий.
1. Подбирают нагрузку и устанавливают нужные диски на с т е р 

жень 2 (см. рис. 113,6). Нагрузку подбирают в зависимости от твер
дости «  размеров испытуемого образца, слоя или структурной со с т а 
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 полио- 
лист добиться параллельности плоскостей поверхности шлифа, п од 
ставки и предметного столика.

3. Устанавливают иа столик подставку так, чтобы закрепленный 
на ней образец оказался под объективом микроскопа. Предваритель
но микроскоп надо поднять на такую высоту, чтобы объектив не к а 
сался образца. Подставку закрепляют на предметном столике при
жимными лапками. Затем наводят на резкость изображения струк-



туры и перекрестия окуляр-микрометра (вращением линзы 16 — рис. 
113,а).

4. Перемещая предметный столик со шлифом, устанавливают пе
рекрестие в то место на образпе, твердость которого измеряют.

5. Переводят столик в крайнее левое лоложе-иие 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 ;ге менее 5 с. Пос
ле выдержки поворотом рукоятки в обратном направлении снимают 
нагрузку и переводят образец под объектив микроскопа. Необходимо 
обращать внимание на идентичность условии 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-кратиого объектива 
составляет примерно 0,31 мкм (этот объектив дает в сочетании с 15- 
кратным окуляром увеличение 485).

П р и  и зм ер е н и и  м и к р о тв е р д о с ти  р а с с т о я н и е  м е ж д у  
ц е н т р а м и  со сед н и х  о т п е ч а т к о в  д о л ж н о  б ы ть  не м енее 
д в у х  д л и н  д и а г о н а л и  б о л ь ш ег о  отп е ч а тк а .  Т а к и м  ж е  
д о л ж н о  бы ть  р а с с т о я н и е  от ц ентра  о т п е ч а т к а  д о  к р а я  
о б р а з ц а .  Д л и н а  д и а г о н а л и  о т п е ч а тк а  д о л ж н а  б ы ть  не 
б о л е е  пол у то р н о й  т о л щ и н ы  о б р а зц а .

Д л я  о п р е д е л е н и я  ч и с л а  м н кротв ерд ости  по д л и н е  д и а 
г о н а л и  при р а з н ы х  н а г р у з к а х  Р  и м ею тся  сп е ц и а л ь н ы е  
т а б л и ц ы  и н о м о г р а м м ы .

Ф а кт и ч е ск и  м е т о д  м и кр о тв ер д о сти  —  э т о  р а з н о в и д 
н о с т ь  м ето д а  В и к к е р с а  и о тл и ч ае тся  от  него  т о л ь к о  и с 
п о л ь з о в а н и е м  м е н ь ш и х  н а гр у зо к  и с о о т в ет ст в ен н о  м е н ь 
ш и м  р а з м е р о м  о т п е ч а т к а .  П о это м у  ф и зи ч е с к и й  см ы сл  
ч и с л а  м и к р о т в е р д о с т и  ан а л о ги ч ен  МУ.  Д л я  гом огенны х 
о д н о ф а з н ы х  (м а т е р и а л о в  с к рупны м  зе р н о м  Н ^ Н У .  Ч а с 
т о  н а б л ю д а е м ы е  о т к л о н е н и я  от этого р а в е н с т в а ,  осо б ен 
но  в о б л а с т и  Р < 5 — 10 гс, о б ъ я с н я ю т с я  в осн овн ом  б о л ь 
ш и м и  п о г р е ш н о с т я м и  и зм ер е н и я  м и к р о тв ер д о сти .  И с т о ч 
н и к и  эти х  п о г р е ш н о с т е й  — ви б рац и и ,  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  
о ш и б к и  в и зм е р е н и и  д л и н ы  д и а г о н а л и  о т п е ч а т к а ,  неиден- 
ти ч н о с т ь  у с л о в и й  р у ч н о го  н аг р у ж е н и я ,  и с к а ж е н и я  с т р у к 
т у р ы  п о ве р х н о стн о го  с л о я  и др .  П о  м ер е  у м е н ь ш е н и я  н а 
г р у з к и  все п о г р е ш н о с т и  возр а ст аю т .  П о э т о м у  не р е к о 
м е н д у е т с я  р а б о т а т ь  с  н а г р у з к а м и ,  к о то р ы е  д а ю т  о т п е ч а т 
к и  с  ¿ < 8 — 9 м к м .  И с п о л ь з о в а н и е  п р и с т а в о к  д л я  а в т о м а 
т и ч ес ко г о  н а г р у ж е н и я ,  всем ерное у с т р а н е н и е  ви б р ац и й ,  
т щ а т е л ь н а я  о т р а б о т к а  м етодики  п р и го то в л е н и я  ш л и ф о в  
п о з в о л я ю т  св ес ти  о ш и б к и  р о п р е д е л е н и и  числа  микро- 
т в е р д о с т и  к м и н и м у м у .



5. Д РУ ГИ Е  МЕТОДЫ О П РЕ Д Е Л Е Н И Я  ТВЕРДОСТИ

П о м и м о  м ето д о в  о п р е д е л е н и я  т в е р д о с т и  при с т а т и ч е 
ском  в д а в л и в а н и и  инден тора ,  о г р а н и ч е н н о е  п ри м ен ен и е  
н а х о д я т  т а к ж е  м ето д  ц а р а п а н и я  и д и н а м и ч е с к и е  с п о 
соб ы  о ценки  тв ерд ости .

М е т о д  ц а р а п а н и я  состоит в н а н е с е н и и  ц а р а п и н ы  н а  
поверхности  о б р а з ц а  а л м а з н ы м  и л и  д р у г и м  н ед еф орм и -  
р у ю щ и м с я  и н де н то р о м ,  н а х о д я щ и м с я  под  п остоянной  н а 
г р узкой .  М.етод н е  с т а н д а р т и з о в а н  и н а  п р а к т и к е  и с п о л ь 
зу ю т  р а з л и ч н ы е  критерии  т в е р д о с т и  ц а р а п а н и е м  И ц. 
Н а и б о л е е  ч а с т о  з а  Н ц п р и н и м а ю т  о д н у  из с л е д у ю щ и х  х а 
р а к т е р и с т и к :

1) в е л и ч и н у  н агр у зк и  Р,  при  к о т о р о й  п о л у ч а ется  ц а 
р а п и н а  з а д а н н о й  ш ирины  (о б ы ч н о  ¿  =  10  м к м ) ;

2 ) ш и р и н у  ц а р а п и н ы  при з а д а н н о й  н агр у зк е ;
3) в е ли чи н у ,  о б р а тн о  п р о п о р ц и о н а л ь н у ю  ш ирине или 

к в а д р а т у  ш и р и н ы  ц а р а п и н ы  при о п р е д е л е н н о й  н а г р у зк е ,  
н а п р и м е р ,  Н п =  10  000/Ь2 при Р  =  3 гс.

В к а ч е с т в е  и н д е н то р а  и с п о л ь з у ю т  л и б о  конус с у глом  
при в е р ш и н е  90°  ( р е ж е  120°), л и б о  т р е х -  или  ч е т ы р е х 
гр ан н у ю  п и р а м и д у .  О б р а з ц ы  п е р е д  и с п ы т а н и е м  п о л и р у 
ют. Д л я  и з м е р е н и я  ширины ц а р а п и н ы ,  не п р е в ы ш а ю щ е й  
об ы ч н о  н е с к о л ь к и х  д е ся тко в  м и к р о н о в ,  п р и м е н я ю т  и з м е 
р и тел ьн ы й  м и к р о с к о п .

Т в е р д о с т ь  по м етод у  ц а р а п а н и я  о п р е д е л я ю т  в у с л о 
виях  м естн ого  р а з р у ш е н и я  м е т а л л а ,  а  не в у с л о в и я х  у п 
ругого  или п л ас ти ч е ск о го  д е ф о р м и р о в а н и я .  П ри  о б р а з о 
вании  ц а р а п и н ы  в  м е та л л е  с н а ч а л а  п р о и с х о д и т  п л а с т и 
ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  м е т а л л а ,  а з а т е м ,  к о гд а  н а п р я ж е н и я  
до с т и г а ю т  ве л и ч и н ы ,  со о т в е т с т в у ю щ е й  со п роти влен и ю  
р а з р у ш е н и ю  (путем  с р е з а ) ,  п р о и с х о д и т  р а з р ы в .  Т а к  к а к  
д л я  одн ого  и того  ж е  м е т а л л а  и с т и н н о е  со п р о т и вл ен и е  
р а з р ы в у  5 К п р а к т и ч е с к и  не з а в и с и т  о т  степ ен и  п р е д в а р и 
тельн ого  н а к л е п а ,  (величина 5 К не с в я з а н а  со  способом  
подготовки  поверхности .

М е ж д у  х а р а к т е р и с т и к а м и  т в е р д о с т и  ц а р а п а н и е м  и 
5 К с у щ е с т в у ю т  опред елен н ы е с в я з и .  Н а п р и м е р ,  по 
Н. Н. Д а в и д е н к о в у  в случ ае  и с п о л ь з о в а н и я  а л м а з н о г о  
кон уса  с  у г л о м  90°

где ббо —  ш и р и н а  царап и н ы  при н а г р у з к е  50  гс.

[к г с /м м г] , (141)



В е л и ч и н ы  Н п х а р а к т е р и з у ю т  т а к ж е  и зн осостой к ость  
м а т е р и а л а ,  его  о б р а б а т ы в а е м о с т ь  р е з а н и е м .

И з  д и н а м и ч е с к и х  м етодов о п р е д е л е н и я  тв ерд ости  
• н а и б о л е е  'и звестен  м е т о д  упругого о т с к о к а  б о й к а  ( т в е р 

дость  по Ш о р у ) .  Т в е р д о с т ь  о п р е д е л я е т с я  при пом ощ и 
бой к а  со с т а л ь н ы м  н ак он еч н и ком , к о т о р ы й  п а д а е т  на п о 
верхн ость  о б р а з ц а  с ф и к си р о ва н н о й  вы соты . Э н ерги я  
бой к а  р а с х о д у е т с я  н а  упругую  и п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а 
цию ¡в м ест е  у д а р а  и н а  п осл е д у ю щ е е  п о д н я т и е  бойка . 
Ч ем  б о л ь ш е  в ы с о т а  п о д ъ е м а  б о й к а  по сл е  у д а р а ,  тем, 
с л е д о в а т е л ь н о ,  м е н ь ш а я  энергия  и з р а с х о д о в а н а  на д е 
ф о р м а ц и ю  о б р а з ц а  и те м  н и ж е  д о л ж н а  б ы т ь  его  т в е р 
дость. Ч и с л о  т в е р д о с т и  по Ш о р у  Н 8 и з м е р я ю т  в у с л о в 
ных е д и н и ц а х ,  с о о т в ет ст в у ю щ и х  вы с о те  п о д ъ е м а  бойка ,  
причем t f s = 1 0 0  п р и н я т о  д л я  з а к а л е н н о й  на м ар те н си т  
и н с т р у м е н т а л ь н о й  стали.

П ри  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  м е т о д  Ш о р а  и сп о л ь зу ю т  
д л я  с р а в н и т е л ь н о й  о ценки  т в е р д ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а 
вов с б л и з к и м и  у п р у г и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .  К р а т к о в р е 
м енность  с о п р и к о с н о в е н и я  б ой к а  с о б р а з ц о м  и п ростота  
м етод а  д е л а ю т  е го  персп ек ти вн ы м  д л я  о ценки  тверд ости  
при в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  ( > •  1400 К ) ,  к о гд а  су щ е с т 
в у ю щ и е  м а т е р и а л ы  инденторов  у ж е  не п о з в о л я ю т  п р о 
водить  с т а т и ч е с к и е  испы тания .

И з  д р у г и х  д и н а м и ч е с к и х  м ето д о в  с л е д у е т  отм етить  
способ о р и е н т и р о в о ч н о г о  о п р ед ел е н и я  тв е р д о с т и  с по
м о щ ь ю  п ер е н о с н о г о  п рибора  путем  д и н а м и ч е с к о г о  в д а в 
л и в а н и я  ш а р о в о г о  индентора .  П р и н ц и п  д е й ст в и я  этого  
п р и б о р а  с в о д и т с я  к том у, что ш а р и к  под  д е й ст в и ем  н а 
носим ого  в р у ч н у ю  у д а р а  о д н о в р ем ен н о  в д а в л и в а е т с я  в 
и сп ы туем ую  п о в е р х н о с т ь  и э т а л о н н ы й  о б р а з е ц  с и зв е с т 
ной т в е р д о с т ь ю .  Ч и с л о  твердости

где Н В Я —  ч и с л о  тв ер д о сти  э т а л о н а  по Б р и н е л л ю ;
й , ё 0 —  д и а м е т р  отпечатка  на п о в ерхн ости  и сп ы ту е

м о го  м а т е р и а л а  и э т а л о н а ;
О  —  д и а м е т р  ш ар и к а ,  о б ы ч н о  10  мм.

Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и я  п о л у ч а ю т с я  те м  точнее ,  чем 
б л и ж е  по т в е р д о с т и  эталон  и о б р а з е ц .

М е то д  'И спользую т д л я  к о н т р о л я  к р у п н о га б а р и т н ы х  
изделий  и д е т а л е й ,  у с т ан о в к а  к о т о р ы х  н а  сп ец и ал ь н о м  
пр и б о р е  з а т р у д н и т е л ь н а .

(142)
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Г л а в а  VI I I

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

Д л и т е л ь н ы е  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  и с п ы т а н и я  с л у ж а т  
д л я  оценки х а р а к т е р и с т и к  ж а р о п р о ч н о с т и  м е т а л л о в  и 
с п л а в о в  — их сп особн ости  р а б о т а т ь  п о д  н а п р я ж е н и е м  в 
у с л о в и я х  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р  б е з  з а м е т н о й  о с т а т о ч 
ной д е ф о р м а ц и и  и р а з р у ш е н и я .  Э т а  г р у п п а  и с п ы тан и й  
в к л ю ч а е т  н е с к о л ь к о  м етодой. Н а и б о л е е  в а ж н ы е  и з  них  — 
и сп ы тан и я  н а  п о л зу ч е с т ь  и д л и т е л ь н у ю  п р о ч н о с ть ,  п р о 
во д и м ы е  обы чн о  по схем е одноосного  р а с т я ж е н и я .

1. ЯВЛЕНИ Е ПОЛЗУЧЕСТИ

'При р а с с м о т р е н и и  п ласти ческ ой  Д е ф о р м а ц и и  и д е 
ф о р м ац и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  п о д р а з у м е в а л о с ь ,  что  к а ж 
д о м у  зн ач ен ию  н а п р я ж е н и я  со о т в е т с т в у е т  о п р е д е л е н н а я  
д е ф о р м а ц и я .  О д н а к о  н а  сам о м  д е л е  л ю б о й  м а т е р и а л  под 
д е й стви ем  п о ст о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  м о ж е т  в  о п р е д е л е н 
ны х у с л о в и ях  пр о гр ес си вн о  д е ф о р м и р о в а т ь с я  с теч е н и ем  
врем ени .  Я в л е н и е  н е п р е р ы в н о й  д е ф о р м а ц и и  п о д  дейст ви
ем  пост оянного н а п р я ж е н и я  н а зы ва ет ся  п о лзу ч ес т ью .

Б  за в и си м о ст и  о т  т е м п е р а т у р ы  и у р о в н я  п р и л о ж е н н о 
го н а п р я ж е н и я  п ол зу ч е ст ь  п р о т е к а е т  по  р а з н ы м  з а к о н а м .  
Н а и б о л е е  и зве ст н ы  четы ре  ви д а  п о л зу ч е с т и ,  о б л а с т и  р е а 
л и з а ц и и  к о то р ы х  в ф у н к ц и и  т е м п е р а т у р ы  и н а п р я ж е н и я  
приведены  на рис.  115. Ч то б ы  с д е л а т ь  э т у  д и а г р а м м у  
пр им еним ой  д л я  р а з н ы х  м е т а л л о в  и с п л а в о в ,  п о  оси 
аб сц и с с  о т л о ж е н а  го м о л о ги ч е ск ая  т е м п е р а т у р а ,  а  по  оси 
о р д и н а т  отн о ш е н и е  п р и л о ж е н н о го  н а п р я ж е н и я  с д в и г а  к 
м о д у л ю  сд вига  ( т /С ) .



П р и  н а п р я ж е н и я х  н иж е к р и т и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я  
с д в и г а  т кр п р о т е к а е т  н еу п р у г а я  о б р а т и м а я  п олзучесть ,  о 
к о т о р о й  у ж е  у п о м и н а л о с ь  в гл. II  в  с в я зи  с упругим  пос*

' , '7О/'

л е д е й с т в и е м .  П о с к о л ь к у  н е у п р у г а я  п олзучесть  о б р а т и м а ,  
о н а  о б ы ч н о  не о п а с н а  д л я  к о н с т р у к ц и й  и п о это м у  с п е 
ц и а л ь н ы х  и с п ы т а н и й  н а  п о л зу ч е ст ь  при н а п р я ж е н и я х  
н и ж е  Ткр н е  п р о в о д я т .

П р и  н а п р я ж е н и я х  вы ш е  т Кр в о б л а с т и  отн оси тельн о  
н и з к и х  т е м п е р а т у р  и д е т  л о г а р и ф м и ч е с к а я ,  а при в ы с о 
к и х  ( > 0 , 4 — 0,6  Тип) — т а к  н а з ы в а е м а я  в ы с о к о т е м п е р а 
т у р н а я  п о л зу ч е с т ь .  С л е д у е т  п о д ч ер к н у ть ,  что низко-  и 
в ы с о к о т е м п е р а т у р н а я  п ол зу ч е ст ь  м о гу т  п р о те к а ть  при 
н а п р я ж е н и я х ,  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и х  м ак р о ск о п и ч е ск о го  
п р е д е л а  т е к у ч е с т и  п о л и к р л с т а л л и ч е с к о г о  м а т е р и а л а .  Д л я



п р а к т и к и  н аи б о л ее  в а ж н а  в ы с о к о т е м п е р а т у р н а я  п о л з у 
честь.  С т а н д а р т н ы е  и с п ы т а н и я  п р о в о д я т  и м е н н о  в  э т о й  
о б л а с т и .  Н а к о н е ц ,  при о ч е н ь  вы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  
( > 0 , 8 - 0 , 9  7пл) р е а л и з у е т с я  д и ф ф у з и о н н а я  п о л з у ч е с т ь .

О с н о в н ы м  перви чн ы м  р е з у л ь т а т о м  и с п ы т а н и я  н а  п о л 
зу ч ес ть  при з а д а н н о й  т е м п е р а т у р е  и п о ст о ян н о м  т > т Кр 
я в л я е т с я  к р и в а я  п олзу ч е ст и  в 
к о о р д и н а т а х  относительная д е -  S  
ф о р м а ц и я  —  вр ем я .  Э ту  к р и 
в ую  с т р о я т  по д а н н ы м  с и с т е 
м ати ч ес к о г о  и зм ер е н и я  д е ф о р -  #  
м а ц и и  (обы ч но  о т н о с и т е л ь н о 
го у д л и н е н и я  6) о б р а з ц а  в а "  
п р о ц ес се  и сп ы тан и я .  И з м е н е -  А' 
ние х а р а к т е р а  к р и в ы х  п о л зу -  А 
чести с повы ш ением  т е м п е р а 
туры и сп ы тан и я  при п о с т о я н 
ном  н а п р я ж е н и и  п о к а з а н о  на р  

рис. 116. К р и в а я  типа  О А В  rjo- п 
л у ч а е т с я  в р е з у л ь т а т е  н и з к о 
т е м п е р а т у р н о й  (л о г а р и ф м и ч е с к о й )  ползучести , О A ' B C D  
и О А "  С —  при в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й .

З а в и с и м о с т ь  б от  в р е м е н и  т  при н и з к о т е м п е р а т у р н о й  
п ол зу ч е ст и  хорош о а п п р о к с и м и р у е т с я  д л я  м н о ги х  м е т а л 
л о в  ур ав н ен и е м

5 =  a  In т  4 - Ь . ( И З )

И м е н н о  п о это м у  н и з к о т е м п е р а т у р н а я  п ол зу ч е ст ь  п о л у 
ч и л а  н а з в а н и е  л о г а р и ф м и ч е с к о й .  С течен и ем  в р е м е н и  
л о г а р и ф м и ч е с к а я  п о л зу ч е ст ь  б ы с т р о  з а т у х а е т .

С ч и т а е т с я ,  что >в п р оц ессе  л о г а р и ф м и ч е с к о й  п о л з у ч е с 
ти д о с т а т о ч н о  полны й те р м и ч е с к и й  в о з в р а т  не у с п е в а е т  
проходи ть .  Тогда  бы стро  п р о г р е с с и р у ю щ е е  с н и ж е н и е  с к о 
рости  п олзучести

16. Кривые п о л зу ч е с т и  
разны х т ем п е р а т у р а х

Vn =
d Ь 
d х

(144)

м о ж н о  о б ъ я с н и ть  м о делью  « и ст о щ ен и я »  д и с л о к а ц и й .
П р е д с т а в и м  себе, что в о б р а з ц е  им еет ся  к а к о е - т о  ч и с 

л о  д и с л о к а ц и о н н ы х  о тр е зко в  и к а ж д ы й  из них м о ж е т  п е 
р е м е с т и т ь с я  один раз .  П о с л е  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и  и 
уп р у г о го  у д л и н е н и я  о б р а з ц а  (О Л ,  рис. 116) н а и б о л е е  
б л а г о п р и я т н о  о р и е н т и р о в а н н ы е  д и с л о к а ц и и  п е р е м е с т я т 
ся  л  п р о и зо й д ет  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я .  В у с л о в и я х



п о с т о я н с т в а  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я  о с т а в ш и е с я  д и с 
л о к а ц и и  б у д у т  у д е р ж и в а т ь с я  п р еп я тст в и я м и ,  но с т е ч е 
н и е м  времени  ф л у к т у а ц и и  теп ловой  эн ер ги и  в ы зо в у т  
д в и ж е н и е  б о л ь ш и н с т в а  этих  д и с л о к а ц и о н н ы х  о т р е зк о в  
(в  основном  з а  сч ет  п о п еречн ого  с к о л ь ж е н и я )  и с о о т в е т 

с т в у ю щ и й  п р и р о ст  у д л и н е н и я .  О д н а к о  постеп ен н о  процесс  
т е р м и ч е с к и  а к т и в и р у е м о г о  с к о л ь ж е н и я  б у д е т  з а т у х а т ь  
( и с т о щ а т ь с я )  и з -за  у м е н ь ш е н и я  ч и с л а  д и с л о к а ц и о н н ы х  
о т р е з к о в ,  сп о со б н ы х  п е р е м е щ а т ь с я  и в ы з ы в а т ь  д е ф о р м а 
ц и ю . В р е з у л ь т а т е  з а т у х а е т  ск орость  п р и р о ст а  о тн о с и 
т е л ь н о г о  у д л и н е н и я .

Л о г а р и ф м и ч е с к а я  п о л зу ч е ст ь  с л а б о  за в и с и т  от т е м 
п е р а т у р ы  »испытания и п р и л о ж е н н о го  н а п р я ж е н и я .  Ее 
п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  м ал о ,  п о ск о л ь к у  ве л и ч и н а  у д л и 
н е н и я  при р е а л ь н ы х  д л я  к он струкций  н а п р я ж е н и я х  о б ы ч 
н о  м а л а ,  б ы стр о  с т а б и л и з и р у е т с я  во  врем ен и  и не в ы з ы 
в а е т  опасности  нового  ее  сущ ествен н ого  р о ст а  д а ж е  при 
о ч е н ь  д л и т е л ь н ы х  в ы д е р ж к а х .

Л о г а р и ф м и ч е с к а я  п ол зу ч е ст ь  я в л я е т с я  н е у с т а н о в и в 
ш е й с я :  ск орость  п ол зу ч е ст и  н еп р е р ы в н о  и зм е н я е т с я
( у м е н ь ш а е т с я )  со вр е м е н ем .  С н еу с та н о в и в ш е й с я  стадии  
н а ч и н а е т с я  и в ы с о к о т е м п е р а т у р н а я  п ол зу ч е ст ь  (отрезок  
А ' В  н а  кри вой  О А 'В С О  — рис. 116). З а т е м  н а ч и н а е т с я  
с т а д и я  у с т а н о в и в ш е й с я  п олзучести  ( В С ) ,  при  которой  
и П= с о п 5^ З а к а н ч и в а е т с я  к р и в а я  вы с о к о тем п ер а ту р н о й  
п о л зу ч е ст и  у ч а с т к о м  р а з р у ш е н и я  СО,  до  к о т о р о го  при 
и с п ы т а н и я х  на п о л з у ч е с т ь - н и к о г д а  не д о х о д ят .  К ри в ы е  
по л зу ч е сти ,  п о д о б н ы е  О А 'В С О ,  типичны  д л я  условий  
с т а н д а р т н ы х  и с п ы т а н и й  на ползучесть .

О сн о вн о е  о тл и ч и е  вы с о к о тем п ер а ту р н о й  ползучести  
о т  н и зк о т е м п е р а т у р н о й  з а к л ю ч а е т с я  в б олее  п олн ом  п р о 
т е к а н и и  в о з в р а т а ,  к о то р ы й  о б е сп е ч и в ает ся  з д е с ь  не с т о л ь 
к о  п оперечны м  с к о л ь ж е н и е м ,  с к о л ьк о  п е р е п о л за н и е м  
д и с л о к а ц и й .  П ри  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  п олзу ч е ст и  в о з 
м о ж н ы  т а к ж е  н е к о т о р ы е  р е к р п с т а л л и з а ц и о н н ы е  п р о 
цессы .

И зм е н е н и е  с к о р о с т и  вы с о к о тем п ер а ту р н о й  п олзучести  
н а  н е у с т а н о в и в ш е й с я  стадии  п о д ч и н яется  у р а в н е н и ю

юа =  А х ~ чг, (145)

гд е  п о к а з а т е л ь  с т е п е н и  п в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  бли зо к  
к  2/з вм есто  1 при  л о г а р и ф м и ч е с к о й  ползучести .  Если 
п =  2/3, то



У м е н ь ш е н и е  п  при п ер ех о д е  о т  л о г а р и ф м и ч е с к о й  к 
н е у с т а н о в п в ш е й с я  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  ползучести  м о ж 
но п о н ять  с позиций  м одели  и с т о щ е н и я .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  
если п роц ессы  во зв р а т а  у с п е в а ю т  п р о х о д и т ь  б о л е е  п о л 
но, то  по к р а й н е й  мере часть  д и с л о к а ц и о н н ы х  о т р е з к о в  
п осле  первой  а к т и в а ц и и  м о ж е т  с т а т ь  способной  к  п о в т о р 
ном у п е р е м е щ ен и ю , что в ы з о в е т  д о п о л н и т е л ь н у ю  д е ф о р 
м а ц и ю  и п р и р о с т  1’„.

Д и с л о к а ц и о н н а я  модель , д а ю щ а я  к убич еский  з а к о н  
п олзучести  (1 4 6 ) ,  сводится  к  с л е д у ю щ е м у .  Р а с с м о т р и м  
н е б о л ь ш у ю  о б л а с т ь  к р и с т а л л а .  У р о в е н ь  н а п р я ж е н и й  в 
этой о б л а с т и  о п р е д е л я е т с я  н а л и ч и е м  д и с л о к а ц и й  в с о с е д 
них о б л а с т я х .  П е р е х о д  одной д и с л о к а ц и и  в б о л е е  у д а л е н 
ные о б л а с т и  (лю б ы м  сп особом ) у м е н ь ш а е т  у р о в е н ь  н а 
п р я ж е н и и  в р а с с м а т р и в а е м о м  о б ъ е м е  на к ак у ю -т о  в е л и 
чину Дст!. Н а о б о р о т ,  если п о д о б н а я  ж е  д и с л о к а ц и я  п р и 
ходи т  в со с ед н ю ю  о б л а ст ь  и о с т а е т с я  т а м  (н ап р и м ер ,  з а 
к р е п л я е т с я  уп р у ги м  полом с к о п л е н и я  у к а к о г о - л и б о  
б а р ь е р а ) ,  т о  у р о в е н ь  н а п р я ж е н и й  в и н тересую щ ей  н а с  
о б л а с т и  п о вы с и тс я  на ДО[.

■Ползучесть (п ла ст и ч е ск ая  д е ф о р м а ц и я )  в этом  'Объ
ем е  б у д е т  идти, если обесп ечен а  (в о зм о ж н о ст ь  д в и ж е н и я  
д и с л о к а ц и й .  П р е д п о л а г а е т с я ,  что  п р и  н е у с т а н о в п в ш е й с я  
в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  п олзучести  и ст о ч н и к и  д и с л о к а ц и й  
м огут  р а б о т а т ь  ( ген ери ровать  н о в ы е  п етли  д и с л о к а ц и й )  
в с л ед ств и е  у м ен ь ш е н и я  з а п и р а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  и з - з а  
н еп р е р ы в н о го  у х о д а  д и с л о к а ц и й  и з  ск о п л ен и й  путем  п о 
пер е ч н о го  с к о л ь ж е н и я  и п е р е п о л з а н и я .

С т а т и с т и ч е с к и й  расчет  п о к а з ы в а е т ,  что с учетом  п о 
перечного  с к о л ь ж е н и я  и п е р е п о л з а н и я  д и с л о к а ц и й  п о с л е  
с о в е р ш е н и я  п  беспорядочно  ч е р е д у ю щ и х с я  п ереходов  д и с 
л о к а ц и й  из со сед н и х  областей  в е л и ч и н а  н а п р я ж е н и й  в 
н аш е м  о б ъ е м е  повы сится  до / г ^ Д с т ь  Э т а  ве л и ч и н а  м о ж е т  
о к а з а т ь с я  д о с та то ч н о й  для  п р и в е д е н и я  в дей стви е  д и с 
л о к а ц и о н н ы х  источников.

В ел и ч и н а

где <7 —  н а к л о н  кривой  р а с т я ж е н и я  а — 5 при д а н н о м  
у р о в н е  н ап р я ж ени я .

Т огда

п 1, Д  <т1 =  ^  Л ,



Е сли  у х о д  д и с л о к а ц и й  из ск о п л ен и й  п р о и сх о д и т  с 
постоянной  ч а с т о т о й  о), то д л я  п  п е р е м е щ ен и и  тр е б у е тся  
в р е м я  п/о) и, с л е д о в а т е л ь н о ,  частота  д е й с т в и я  д и с л о к а 
ционны х и с т о ч н и к о в  б у д е т  со/п. О т с ю д а

П о с л е  и н т е г р и р о в а н и я  получаем  б —  Р т ’/».
П р и н ц и п и а л ь н о  п олзучесть  н а  у с т а н о в и в ш е й с я  с т а 

д ии  не о т л и ч а е т с я  о т  н еу стан ови вш ей ся .  У с т а н о в и в ш а я 
ся  с т а д и я  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  нек ое  р а в н о в е с н о е  с о с 
тояние ,  п о д г о т о в л е н н о е  ^ у с т а н о в и в ш е й с я  ползучестью . 
Э л е м е н т а р н ы е  п р о ц е с с ы ,  идущие на о б е и х  с т а д и я х ,  о д и 
н ак о вы , р а з л и ч н а  т о л ь к о  полнота их п р о т е к а н и я .  В м е 
т а л л а х  ск о р о с т ь  у с т а н о в и в ш е й с я  п о л зу ч е ст и  к о н т р о л и р у 
ется  обы чно  н а и б о л е е  м едленны м  п р о ц е с с о м  п е р е п о л з а 
ния д и с л о к а ц и й .

П л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  при п о л зу ч е ст и  в ы з ы в а е т  
увели чен и е  п л о т н о с ш  д и с л о к а ц и й  и д е ф о р м а ц и о н н о е  у п 
рочнение. В то  ж е  в р е м я  в озв рат  п р и в о д и т  к  у м ен ь ш е н и ю  
плотности  д и с л о к а ц и й  и разу п р о ч н ени ю  м е т а л л а .  В р е 
з у л ь т а т е  в о з в р а т а  п р и  в ы с о к о тем п ер а ту р н о й  п олзучести  
в м е т а л л е  ф о р м и р у е т с я  п о л и г о н а л ь н а я  с у б ст р у к т у р а .

О сн о вн ы е п р о ц е с с ы ,  о п р ед ел яю щ и е  в о з в р а т ,  —  попе
речное с к о л ь ж е н и е  и п ереп о л зан и е  д и с л о к а ц и й .  П р и  о т 
н оси тельно  м а л о м  в р е м е н и  в ы д е р ж к и ,  к о гд а  п е р е п о л з а 
ние  д и с л о к а ц и й  е щ е  не успевает п р о х о д и т ь  в д о с т а т о ч 
ной степени, в о з в р а т  и д е т  в основном в с л е д с т в и е  п оп ереч
ного с к о л ь ж е н и я .  В  э то м  случ ае  п о л зу ч е ст ь  о к а з ы в а е т с я  
н е у с т а н о в и в ш е й с я :  ск орость  ее все в р е м я  у м е н ь ш а е т с я  
и з :з а  п р о г р е с с и р у ю щ е г о ,  хотя и з а м е д л я ю щ е г о с я  д е ф о р 
м ац и он н ого  у п р о ч н е н и я  (число а н н и г и л и р у ю щ и х  д и с л о 
к ац и й  м ен ь ш е  ч и с л а  в о зн и к аю щ и х  при д е ф о р м а ц и и ) .  З а 
тем  н а с т у п а е т  м о м е н т ,  н ач и н ая  с к о т о р о го  ч и с л о  п е р е п о л 
з а ю щ и х  к р а е в ы х  д и с л о к а ц и й  с т а н о в и т с я  д о стато ч н ы м  
д л я  п олного  в о з в р а т а  (равен ства  о б р а з у ю щ и х с я  и исче
з а ю щ и х  д и с л о к а ц и й ) .  С  этого м о м е н т а  и н а б л ю д а е т с я  
с т а д и я  у с т а н о в и в ш е й с я  ползучести.

С к о р о ст ь  у с т а н о в и в ш е й с я  п олзучести  с повы ш ением  
т е м п е р а т у р ы  и с п ы т а н и я  быстро р а с т е т  в с л е д с т в и е  у ск о 
р ен и я  д и ф ф у з и о н н о г о  процесса п е р е п о л з а н и я .  П ри  по
сто ян н о м  н а п р я ж е н и и

где  /Со — п о с т о я н н а я ,  о п р е д е л я е м а я  у р о в н е м  н а п р я ж е н и й ;

(147)

^П. у с т  =  К о  ехр (— ( ¿ /к Т ) , (148)



С? —  э н е р г и я  ак т и в а ц и и  п о л зу ч е с т и ,  т а к ж е  з а в и с я 
щ а я  от  у р о в н я  н а п р я ж е н и я .

В ели чи н а  С} д л я  чистых м е т а л л о в  о ч е н ь  б л и з к а  к 
энергии  а к т и в а ц и и  с а м о д и ф ф у зи и ,  чт о  с л у ж и т  о сн ов н ы м  
д о к а з а т е л ь с т в о м  к о н т р о л я  ск орости  у с т а н о в и в ш е й с я  п о л 
зучести  п р о ц ессом  п е р е п о л за н и я  д и с л о к а ц и й .  З а в и с и 
мость  скорости  у с т а н о в и в ш е й с я  п о л з у ч е с т и  а п. у с т  о т  н а 
п р я ж е н и я  а  п о д ч и н я е т с я  у р ав н ен и ю

усг =  Л а", (149)

где к о э ф ф и ц и е н т  п  при  р азн ы х  т е м п е р а т у р а х  и н а п р я ж е 
ниях  м е н я е тс я  о т  1 д о  ~ 4 .

Л р и  т е м п е р а т у р а х  вы ш е 0,8 - 0 ,9 Гпл и н и зк и х  н а п р я 
ж е н и я х  н а б л ю д а е м ы е  за к о н о м е р н о с т и  п о л зу ч е с т и  х о р о 
шо о п и с ы в а ю т с я  м о д е ль ю  н а п р а в л е н н о й  д и ф ф у з и и  а т о 
мов. О тс ю д а  н а з в а н и е  этого в и д а  п о л з у ч е с т и  —  д и ф ф у 
зи о н н а я .

П ри  о тсутстви и  внеш них н а п р я ж е н и й  п р е и м у щ е с т в е н 
ного п ерен оса  а т о м о в  в о п р е д е л е н н ы х  н а п р а в л е н и я х  не 
происходит. Н о  е с л и  п р и л о ж и т ь  к  о б р а з ц у  р а с т я г и в а 
ю щ ее н а п р я ж е н и е ,  то  атом ы  п е р е м е щ а ю т с я  к  к о н ц а м  о б 
р а з ц о в  и его  д л и н а  у в е л и ч и в а етс я .  Э т о  н а п р а в л е н н о е  п е 
р ем ещ е н и е  а т о м о в  о б у с л о вл ен о  у м е н ь ш е н и е м  в о п р е д е 
л е н н ы х  н а п р а в л е н и я х  эн ергети ческ ого  б а р ь е р а ,  которы й  
п р е о д о л е в а ю т  а т о м ы  при своем  д в и ж е н и и .

П р и  в а к а н с и о н н о м  м ех ан и зм е  д и ф ф у з и и  в а к а н с и и  пе
р е м е щ а ю т с я  в н а п р а в л е н и я х ,  п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в 
л е н и я м  д в и ж е н и я  ато м о в .  Е с 
л и  п о д в е р г а т ь  р а с т я ж е н и ю  
к в а д р а т н о е  з е р н о  со стороной 
I  (рис. 117), то  н а п р а в л е н и е  
д в и ж е н и я  в а к а н с и й  будет  со 
о т в етс тв о в ать  н а п р а в л е н и ю  
сп лош н ы х  с т р е л о к  на рис. 117.
Г р а н и ц ы  з е р н а  д е й с т в у ю т  к а к  
источники и л о в у ш к и  в а к а н 
сий, поэтом у  д л и н а  их пути 
с в я з а н а  с р а з м е р о м  зерна.
М о ж н о  п ри н ять ,  что  д л я  к а ж 
дого из четы рех  п утей  д и ф ф у 
зии  ср е д н я я  д л и н а  пути  Ц 2 ,  а 
ср е д н я я  п л о щ а д ь  поперечного  
сечения ,  ч ерез  к о то р о е  идет 
д и ф ф у зи о н н ы й  поток ,  ¿ 2/ 8.

Ркс. 117. Н ап р ав лен и я  д в и ж е
ния в ак ан си й  и атом ов (пунк
тир) при д и ф ф у зи о н н о й  п ол зу 
чести (п о  Н ав ар р о  — Х еррингу)



И з б ы т о к  в а к а н с и й  вд оль  н а п р а в л е н и й  А В  и С й  (или 
д е ф и ц и т  их в д о л ь  А С  и ВО )  р ав ен

С - С „ : - = С „ ~ ,  (150)
К I

где  С и С 0 —  д е й с т в и т е л ь н а я  и р а в н о в е с н а я  к о н ц е н т р а 
ц и и  ва к а н с и й  соответ ст вен н о ;  

о  - -  п р и л о ж е н н о е  н а п р я ж е н и е ;
Т  —  а б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а ;

Ь3 —  о б ъ е м ,  п р и х о д я щ и й с я  на о д н у  ва ка н си ю . 
С к о р о с т ь  м и г р а ц и и  вак а н си й  и, сл е д о в а т е л ь н о ,  с к о 

рость  д в и ж е н и я  атомов в о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  б уд ет

V  - 2 а  А  О / к  Т  , (151)

где  О  —  к о э ф ф и ц и е н т  диф ф узи и .
С к о р о с т ь  п ол зу ч е ст и

1
и „  ^  V

с л е д о в а т е л ь н о ,
2 о Ь3 й  /1 со\1\, =  -------------- . (152)

1* к Т  4
И з  у р а в н е н и я  (152) следует,  ч т о  ск о р о с ть  д у ф ф у зи -  

онной  п о л зу ч е с т и ,  /в отличие о т  ып.усг при  п олзучести  с 
в о з в р а т о м ,  з а в и с и т  о т  н а п р я ж е н и я  в первой  степени. 
Э к с п е р и м е н т ы  п о д т в е р ж д а ю т  э т о т  в ы в о д  то л ь к о  в о б л а с 
ти  о т н о с и т е л ь н о  н и зк и х  н а п р я ж е н и й .  Ч е м  в ы ш е т е м п е р а 
ту р а ,  те м  ш и р е  д и а п а з о н  н а п р я ж е н и й ,  под действием  к о 
т о р ы х  и д е т  д и ф ф у з и о н н а я  п олзучесть .

2 ИСПЫТАНИЯ НА ПОЛЗУЧЕСТЬ

С т а н д а р т н ы е  исп ы тан и я  на п о л зу ч е ст ь  при р а с т я ж е 
нии ( Г О С Т  3 2 4 8 — 60) п р о в о д ят  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  
п р е д е л а  п о л з у ч е с т и  м а т е р и а л а .  П р е д е л  ползучест и  —  это  
н а и б о л ь ш е е  у с л о в н о е  р а с т я г и в а ю щ е е  н ап р я ж е н и е ,  при 
к о т о р о м  с к о р о с т ь  или д е ф о р м а ц и я  п олзучести  з а  о п р е д е 
л е н н о е  в р е м я  д о с т и г а е т  з а д а н н о й  величины . В с л у ч а е  
в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  ползучести  и м еет ся  в вид у  ск о р о с ть  
н а  у с т а н о в и в ш е й с я  стадии.

Е с л и  д о п у с к  д а е т с я  по ск о р о с ти  п олзучести ,  то  п р е 
д е л  п о л з у ч е с т и  о б о з н а ч а е т с я  б у к в о й  а  с д в у м я  и н д е к с а 
м и —  н и ж н и й  со о тветствует  з а д а н н о й  ип в п р о ц ен т ах  в



ч а с  ( % / 11) ,  а в е р х н и й — т е м п е р а т у р е  исп ы тан и я  в г р а д у -
) 100

сах  Ц е л ь с и я  (°С ).  Н а п р и м е р ,  <т х_,0—4 — э т о  п р е 

д ел  п о л зу ч е ст и  при П 00°С  и =  1 ♦ 10~4% /ч. Е с л и  з а д а 
ется  о т н о с и т е л ь н о е  у д ли н ен и е  и в р е м я  его д о с т и ж е н и я ,  
то  в о б о з н а ч е н и е  п редела  п о л з у ч е с т и  в в о д я т  тр и  и н д е к 
са :  один  в ерхн и й  с о о т в ет ст в у ет  т е м п е р а т у р е  и с п ы т а н и я ,  
а д в а  н и ж н и х  —  д е ф о р м а ц и и  и врем ени .  Н а п р и м е р ,  
°!лооо — п р ед ел  ползучести  при  800°С, когда й = 1 %  
д о с т и г а е т с я  з а  1000 ч.

И с п ы т а н и я  п ровод ят  на о б р а з ц а х ,  р а б о ч а я  ч а с т ь  к о 
торы х и м е е т  к р углое  или п р я м о у г о л ь н о е  сечение. Ц и 
л и н д р и ч е с к и й  о б р а з е ц  им еет  д и а м е т р  10 и р а с ч е т н у ю  
д л и н у  100 или 200 мм, плоск и й  —  ш и р и н у  15 и р а с ч е т н у ю  
д л и н у  100 м м . Д о п у с к а е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  д р у ги х  о б р а з 
цов с д и а м е т р о м  d o ^ 5  мм и р а с ч е т н о й  длиной  /0 =  5 do 
или  10 do- Ф о р м а  и р а з м е р ы  г о л о в о к  о п р е д е л я ю т с я  к о н 
с т р у к ц и е й  з а х в а т о в  и с п ы т а т е л ь н о й  м а ш и н ы .  К а к  и п р и  
к р а т к о в р е м е н н ы х  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  и с п ы т а н и я х  н а  
р а с т я ж е н и е ,  головки  д е л а ю т  р е з ь б о в ы м и ,  что о б е с п е ч и 
в а ет  н а и б о л е е  прочное к р е п л е н и е  о б р а з ц а  в з а х в а т а х .

И с п ы т а т е л ь н а я  м аш и н а  д о л ж н а  со сто ять  из с л е д у ю 
щ их осн о в н ы х  блоков: н а г р у ж а ю щ е г о  устрой ств а ,  н а г р е 
в а тел ь н о й  печи с т е р м о р е г у л я т о р о м ,  п р и б о р о в  д л я  и з м е 
рения  т е м п е р а т у р ы  и д е ф о р м а ц и и .  П о с к о л ь к у  д л я  о п р е 
д е л е н и я  п р е д е л а  ползучести  при  о д н о й  т е м п е р а т у р е  т р е 
б у е тс я  н е с к о л ь к о  о б р а зц о в  и и с п ы т а н и я  п р о д о л ж а ю т с я  
в течение сотен  —  ты сяч  часов , н а г р у ж а ю щ и е  у с т р о й с т в а  
к о н с т р у и р у ю т  т а к и м  о б р а зо м ,  ч т о б ы  па одной у с т а н о в к е  
м о ж н о  б ы л о  одноврем енно  и с п ы т ы в а т ь  по н е с к о л ь к у  о б 
р азц о в .  Н а г р у з к а  на о б р а зе ц  о б ы ч н о  п одается  ч е р ез  р ы 
ч а ж н у ю  систем у.

П а  рис. 118 п о к а за н а  с х е м а  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н 
ной м а ш и н ы  д л я  испы таний  на п о л зу ч е с т ь  м а р к и  И П - 2 .  
Н а г р у ж е н и е  о б р а з ц а  3  п р о и з в о д и т с я  р ы ч а ж н о й  с и с т е м о й  
/, со ед и н ен н ой  с ниж ним  з а х в а т о м .  В е р х н и й  з а х в а т  с в я 
за н  с м е х а н и з м о м  5, о б е с п е ч и в а ю щ и м  п ер е м е щ е н и е  о б 
р а з ц а  в д о л ь  в е р ти к ал ьн о й  оси печи .

В этой и м ногих  других  м а ш и н а х  во вр е м я  и с п ы т а н и я  
постоянной  п о д д е р ж и в а е т с я  н а г р у з к а ,  а не н а п р я ж е н и е ,  
ко то р о е  со в рем ен ем  м ож ет  н е с к о л ь к о  п о в ы ш а т ь с я  и з - з а  
с у ж е н и я  о б р а з ц а .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  п о сто ян ства  н а п р я 
ж е н и я  н ео б х о д и м о  и сп о л ь зо в а ть  с п е ц и а л ь н ы е  у с т р о й с т 



в а ,  а в т о м а т и ч е с к и  у м е н ь ш а ю щ и е  н а г р у з к у  по м ер е  у д л и 
н ен и я  о б р а з ц а .

П о с к о л ь к у  х а р а к т е р и с т и к и  п олзучести  очен ь  ч у в с т в и 
т е л ь н ы  к  т е м п е р а т у р е ,  д о л ж н ы  бы ть  п р и н я т ы  в с е  м еры

д л я  о б е сп е ч е н и я  строгого  
се п о с т о я н с т в а  во всех  
точках  р а с ч е т н о й  д л и н ы  
о б р а з ц а  в течен и е  всего 
и сп ы тан и я .  В м аш и н е  
И П -2  о б р а з е ц  н а г р е в а е т 
ся  в э л е к т р о п е ч и  4, к о т о 
р а я  с н а б ж е н а  т е р м о р е г у 
л я т о р о м  6, о б е с п е ч и в а ю 
щ им  д о с т а т о ч н о  точное  
п о д д е р ж а н и е  т е м п е р а т у 
ры. Д л я  и зм е р е н и я  т е м 
п е р а т у р ы  н а  о б р а з ц е  у с
т а н а в л и в а ю т  д в е  (при 
/ о ^ Ю О  м м )  или три  (при 
/о > Ю О  м м )  те р м о п а р ы ,  
го р яч и е  с п а и  к о торы х  
д о л ж н ы  с о п р и к а с а т ь с я  с 
п о в е р х н о сть ю  о б р а з ц а .  
По с т а н д а р т у  о тк л о н ен и я  
от  з а д а н н о й  т е м п е р а т у р ы  
в п р о ц ес се  и с п ы т а н и я  не 
д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь  ± 3 —  
6° (до 1473 К ) .  Н а  п р а к 
тике с т р е м я т с я  к ещ е 
б о л ь ш е м у  п остоян ству  
т е м п е р а т у р ы .

И с п ы т а н и я  х и м и ч е с к и  ак ти вн ы х , в ч астн ости  тупо- 
п л а в к и х  м е т а л л о в  и сп лавов ,  п р о в о д ят  в в а к у у м н ы х  пе- 
ч а х  или в и н е р т н о й  ат м осф ере .  П ри  т е м п е р а т у р а х  вы ш е 
1500 К  то ч н о ст ь  е е  п о д д е р ж а н и я  п о л у ч а е т с я  не м еньш е 
± 10°.

З а м е р  у д л и н е н и я  о б р а з ц а  п р о и зв о д и т с я  с точностью  
не м енее 0,002 м м .  Д л я  этого  и с п о л ь зу ю т  сп е ц и а л ь н ы е  
и н д и к а т о р ы  с ц ен о й  д е л е н и я  0,001 м м  (£, рис. 118), к а т е 
т о м ет р ы ,  з е р к а л ь н ы е  те н зо м е тр ы  и д р у г и е  и зм ер и те л и  д е 
ф о р м ац и и .

И с п ы т а н и е  п р о в о д я т  в следую щ ей  п о с л е д о в а т е л ь н о с 
ти . У с т а н а в л и в а ю т  о б р а з е ц  «в з а х в а т а х ,  з а к р е п л я ю т  на 
нем т е р м о п а р ы  и и зм е р и т е л ь  д е ф о р м а ц и и ,  а з а т е м  упру-

Р и с .  118. С х ем а  о д н о й  и з  се к ц и й  м а 
ш и н ы  И П -2  д л я  и с п ы т а н и й  н а  ползу

честь



го н а г р у ж а ю т  его  при  к ом натной  т е м п е р а т у р е  д л я  п р о 
верки  п р а в и л ь н о с т и  центровки  в з а х в а т а х .  П о с л е  это го  
н а д в и г а ю т  н а  о б р а з е ц  печь, где он п о с т е п е н н о  (н е  б олее  
8 ч) н а г р е в а е т с я  д о  з а д а н н о й  т е м п е р а т у р ы  и в ы д е р ж и 
в а е тс я  при ней не м е н е е  1 ч. З а т е м  п о д а ю т  п р е д в а р и т е л ь 
ную н агр у зк у ,  р а в н у ю  ~  10% от о б щ е й ,  и в т е ч е н и е  5 мин 
с л е д я т  з а  п о к а з а н и я м и  и зм е р и т е л я  д е ф о р м а ц и и .  Е сл и  
п о к а за н и я  о с т а ю т с я  постоянны м и , п р о и з в о д я т  п л а в н у ю  
д о г р у з к у  о б р а з ц а  д о  за д а н н о й  в е л и ч и н ы .  Ч е р е з  о п р е д е 
л ен н ы е  п р о м е ж у т к и  врем ени  ф и к с и р у ю т  в е л и ч и н у  у д л и 
н ения  и по р е з у л ь т а т а м  этих  з а м е р о в  с т р о я т  п ер в и ч н у ю  
к р и в у ю  ползучести .  В н аи б о л ее  с о в е р ш е н н ы х  у с т а н о в к а х  
к р и в а я  п ол зу ч е ст и  з а п и с ы в а е т с я  а в т о м а т и ч е с к и  во  в р е 
мя испы тания .

Т е м п е р а т у р а  и сп ы тан и я  д о л ж н а  б ы т ь  б л и з к а  к  р а б о 
чей т е м п е р а т у р е  и сс л ед у ем о го  м а т е р и а л а  и к о н стр у к ц и и .  
Е сл и  о п р е д е л я е т с я  пред ел  п ол зу ч е ст и  м а т е р и а л а  после 
нового  р е ж и м а  о б р а б о т к и  или н ового  с п л а в а ,  то  и сп ы 
т а н и я  обы чно  п р о в о д я т  при н е с к о л ь к и х  т е м п е р а т у р а х ,  
чтобы  о ц ен и т ь  п о в е д е н и е  м а т е р и а л а  во  в с е м  в о з м о ж н о м  
д и а п а з о н е  р а б о ч и х  тем п ер ату р .

П р и  о п р е д е л е н и и  п р ед ел а  п о л зу ч е ст и  д о п у с к  н а  у д л и 
нение обы чн о  с о с т а в л я е т  от 0,1 д о  1%  з а  100, 300, 500  
или 1000 ч. О д н а к о  в некоторы х  с л у ч а я х ,  н а п р и м е р  д л я  
ж а р о п р о ч н ы х  м а т е р и а л о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  э н е р г о м а ш и 
н остроении , это  в р е м я  м о ж ет  б ы ть  б о л ь ш е  —  в п л о т ь  до  
100 000 ч. З а д а в а е м а я  скорость  п о л зу ч е с т и  в  б о л ь ш и н с т 
ве с л у ч а е в  к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  1 0 _ 3— 10 _ 6% /ч ,  ч а щ е  
всего — от 10“ 4 д о  1 0~5% /ч .

К а к  у ж е  п о д ч е р к и в а л о с ь ,  д л я  п р а к т и к и  н а и б о л е е  в а 
ж е н  п ред ел  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  п о л з у ч е с т и ,  к о то р ы й  
и о п р е д е л я е т с я  о б ы ч н о  в с т а н д а р т н ы х  и с п ы т а н и я х .  К р и 
в а я  п олзучести  и м е е т  вид, подоб ны й  О А ' В С В  н а  рис.  116. 
Д л я  р ас ч е та  п р е д е л а  ползучести  и с п ы т ы в а ю т  к а к  м и н и 
м ум  четы ре  о б р а з ц а  при р азн ы х  н а г р у з к а х  ( н а п р я ж е н и 
я х ) .  Д л я  с о к р а щ е н и я  времени и с п ы т а н и й  э т и  н а п р я ж е 
ния в ы б и р а ю т  з а в е д о м о  б о л ь ш и м и  п р е д е л а  п о л зу ч е с 
ти . И с п ы т а н и я  п р е к р а щ а ю т  на с т а д и и  у с т а н о в и в ш е й с я  
ползучести , к о гд а  е е  д л и т ел ьн о с ть  б у д е т  д о с т а т о ч н о й  д л я  
точного  о п р е д е л е н и я  ип. уст- Э то  у с л о в и е  н е о б х о д и м о ,  по
с к о л ь к у  д о п у с к  при  опред елении  п р е д е л а  в ы с о к о т е м п е 
ратурн ой  п о л зу ч е ст и  д а е т с я  им ен н о  по  в е л и ч и н е  ип.уст-

В р е з у л ь т а т е  п о л у ч а ю т  сери ю  п е р в и ч н ы х  к р и в ы х  п о л 
зучести  при р а з н ы х  н а п р я ж е н и я х  (рис .  119 ,а)  и д л я  к а ж 



д о й  из ни х  п о д с ч и т ы в а ю т  ип. у с т -  З а т е м  в л о г а р и ф м и ч е 
с к и х  к о о р д и н а т а х  с т р о я т  з а в и с и м о с т ь  скорости  у с т а н о 
в и в ш е й с я  п о л зу ч е с т и  от  н а п р я ж е н и я .  И с х о д я  из у р а в н е 
н и я  ( 1 4 9 ) .  э т а  з а в и си м о ст ь  д о л ж н а  б ы ть  линейной  (см. 
рис. 119 ,6 ) .  И н т е р п о л и р у я  п р я м у ю ,  построенную  по

Время

Р н с .  119. С х е м а  о п р ед ел ен и я  п р е д е л а  ползучести: 
а  —  к р и в ы е  ползучести при  р а з н ы х  напряжениях; 
б  — з а в и с и м о с т ь  скорости у с т а н о в и в ш е й с я  п о л з у ч е 

ст и от н а п р я ж е н и я

э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  точкам  при о тн о с и тел ь н о  вы соких  а, 
д о  з а д а н н о г о  зн а ч е н и я  ил. уст, о п р е д е л я ю т  п ред ел  п о л з у 
чести .

Е с л и  д о п у с к  з а д а е т с я  по ве л и ч и н е  удл и н е н и я  з а  о п р е 
д е л е н н о е  в р е м я ,  то  по первичны м  к р и вы м  п олзучести  
с т р о я т  з а в и с и м о с т ь  времени  д о с т и ж е н и я  з а д а н н о го  з н а 
чен и я  б о т  н а п р я ж е н и я  и по ней о п р е д е л я ю т  п р е д е л  п о л 
зуч ести .

П о м и м о  р а с т я ж е н и я ,  в у с к о р е н н ы х  и сп ы тан и я х  на 
п о л з у ч е с т ь  и с п о л ь з у ю т  д р у ги е  с х е м ы  н а г р у ж е н и я :  изгиб, 
с ж а т и е  и пр .  О п р е д е л е н н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  получи л ,  
н а п р и м е р ,  м е т о д  И . И . К о р н и л о в а ,  в к о тором  н ес к о л ь к о  
ц и л и н д р и ч е с к и х  о б р а зц о в  о д н о в р е м е н н о  н а г р у ж а ю т с я  
ц е н т р о б е ж н о й  силой . О б р а зц ы  к р е п я т с я  н а  н и ж н е м  к о н 
це (д и с к е )  в е р т и к а л ь н о г о  в а л а ,  к о т о р ы й  н ах о д и тс я  в п е 
чи. В а л  п о л у ч а е т  в р а щ е н и е  о т  э л е к т р о д в и г а т е л я  ч ерез  
р е м е н н у ю  п е р е д а ч у .  О б р а зц ы  п о д  д е й ст в и ем  ц е н т р о б е ж 
ной с и л ы  и з г и б а ю т с я .  В ели чи н а  это й  си лы  (н а г р у зк и )  
о п р е д е л я е т с я  ск о р о с т ь ю  в р а щ е н и я  в а л а ,  длиной  и м а с 
сой  о б р а з ц а .  П р а к т и ч е с к и  н а г р у з к у  р е г у л и р у ю т  и з м е н е 
н ием  с к о р о с т и  в р а щ е н и я .  П е р и о д и ч е с к и  и зм е р я ю т  с т р е 
л у  п р о г и б а  и л и  у го л  за ги б а  о б р а з ц а  и ст р о ят  со о т в ет ст 
в у ю щ у ю  в р е м е н н у ю  за в и си м о ст ь  —  к р и в у ю  ползучести .



В р е з у л ь т а т е  и с п ь ^ а н и я  м о ж е т  б ы ть  о п р е д е л е н о  н е с к о л ь 
ко  х а р а к т е р и с т и к  с о п р о т и в л е н и я  п олзучести :  о с т а т о ч н а я  
д е ф о р м а ц и я  з а  о п р е д е л е н н о е  в р е м я  или в р е м я  д о с т и ж е 
ния з а д а н н о й  степени  д е ф о р м а ц и и ,  с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и  
при и зги б е  >и др.

П о с к о л ь к у  в м ето л е  И. И .  К о р н и л о в а  з а д а ю т с я  в ы с о 
кие н а п р я ж е н и я ,  он о т л и ч а е т с я  вы сок ой  п р о и з в о д и т е л ь 
ностью . О д н а к о  точ н ость  его  о тн о с и тел ь н о  н и з к а  и з - з а  н е 
п о ст о ян ст в а  и зг и б а ю щ е го  м о м е н т а  в п р о ц ес се  и с п ы т а н и я .  
П о э т о м у  у к а з а н н ы й  м етод  п р и м ен и м  т о л ь к о  д л я  у с к о р е н 
ны х о тб орочн ы х  испы таний .

'П ростота  и б о л е е  в ы с о к а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  по 
с р а в н е н и ю  со с т а н д а р т н ы м и  и с п ы т а н и я м и  н а  п о л з у ч е с т ь  
х а р а к т е р н а  т а к ж е  д л я  м е то д а  д л и т е л ь н о й  т в е р д о с т и ,  
п р е д л о ж е н н о го  А. А. Б о ч в а р о м  д л я  у ск о р е н н о й  о ц е н к и  
ж а р о п р о ч н о с т и .  Э то  и сп ы т а н и е  о т л и ч а е т с я  о т  о б ы ч н о г о  
и зм е р е н и я  тв ерд ости  при п о в ы ш е н н о й  т е м п е р а т у р е  т о л ь 
ко б о л ь ш ей  в ы д е р ж к о й  и н д е н т о р а  под  н а г р у з к о й  ( о т  0,5 
д о  н ес ко л ь ки х  часов ,  ч а щ е  вс его  1 ч ) .  В е л и ч и н а  о т п е ч а т 
к а  со в р ем ен ем  у в е л и ч и в а е т с я  в соот вет ст ви и  с  ф о р м у 
л о й  (128).  П о э т о м у  р е з у л ь т а т ы  и сп ы тан и й  м о ж н о  э к с т р а 
п о л и р о в а т ь  с п о м о щ ь ю  г р а ф и к а  в к о о р д и н а т а х  \% й —  
^  т  в  сторону  б о л ь ш и х  в ы д е р ж е к .  О с н о в н о й  х а р а к т е 
ристи кой ,  п ол у ч а ем о й  в р е з у л ь т а т е  и с п ы т а н и я ,  я в л я е т с я  
ве л и ч и н а  д л и т ел ь н о й  тв е р д о с т и  з а  з а д а н н о е  в р е м я .  С о 
п р о ти в л е н и е  п олзучести  т о ж е  с в я з а н о  с и н т е н с и в н о с т ь ю  
и зм ен е н и я  д л и т е л ь н о й  т в е р д о с т и  во врем ени .

М е т о д  и сп о л ь зу ет ся  д л я  с р а в н и т е л ь н ы х  у с к о р е н н ы х  
и сп ы тан и й  о тн о с и тел ь н о  б л и з к и х  по ж а р о п р о ч н о с т и  м а 
т е р и а л о в ,  но т а к  ж е ,  к а к  и м е т о д  и с п ы тан и й  н а  и з г и б ,  не 
д а е т  н ео б х о д и м ы х  д л я  к о н с т р у к т о р с к и х  р а с ч е т о в  х а р а к 
теристик .

3. ОСОБЕННОСТИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФ О РМ А ЦИ И  
ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ

О сновны м  м е х а н и з м о м  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  при  
в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  п ол зу ч е ст и  о ст ае тся  с к о л ь ж е н и е  
д и с л о к а ц и й .

О соб енности  д е ф о р м а ц и и  при п ол зу ч е ст и  о б у с л о в л е 
ны очень м ал ы м и  ее  с к о р о с т я м и  —  на 5 — 9  п о р я д к о в  
м еньш е,  чем  при о б ы ч н ы х  с т а т и ч е с к и х  и с п ы т а н и я х .  Н а и 
б о л е е  в а ж н а я  ее  о с о б е н н о с т ь 1— и н т е н си в н о е  р а з в и т и е  
п ри  ползучести  м е ж з е р е н н о й  д е ф о р м а ц и и .  О д н а к о  х а р а к -



t e p  в н у т р и зе р е н н о г о  с к о л ь ж е н и я  Т ак ж е  им еет  св ои  о т л и 
ч и т е л ь н ы е  особ ен н о с ти  по с р а в н е н и ю  с р а с с м о т р е н н о й  в 
гл .  I I I  к а р т и н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  в у с л о в и я х  
с т а т и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я .

В п е р в у ю  о ч е р е д ь  с л е д у е т  о тм ет и ть  в о зм о ж н о с т ь  и з 
м е н е н и я  систем  с к о л ь ж е н и я .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  в а л ю м и н и и  
(г. ц. к. р е ш е т к а ) ,  п о м и м о  «обы чны х»  систем  с к о л ь ж е н и я  

j l l l  } < 1 1 0 > ,  при в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  п олзучести  
д е й с т в у ю т  т а к ж е  с и с т е м ы  J 1 0 0 [ < 1 1 0 >  и { 2 1 1 1 < 1 1 0 > .  
В м е т а л л а х  с г. к. р е ш е тк о й  р а з в и в а е т с я  н е б а з и с н о е  
с к о л ь ж е н и е .  В о. ц. к. м е т а л л а х  при п о в ы ш е н н ы х  т е м п е 
р а т у р а х  д е ф о р м а ц и и  у в е л и ч и в а е т с я  ве р о я тн о с ть  о д н о 
в р е м е н н о г о  с к о л ь ж е н и я  во всех  в о зм о ж н ы х  п л о с к о с т я х  
{ П О } ,  { 1 1 2 }  и { 123}.

П о л о с ы  с к о л ь ж е н и я ,  в ы я в л я е м ы е  на п о в ерхн ости  о б 
р а з ц о в  по сл е  п о л зу ч е ст и ,  зн а ч и те л ь н о  грубее,  б о л е е  в о л 
н и с т ы ,  а  р а с с т о я н и я  м е ж д у  н им и  м ен ьш е ,  чем  при о б ы ч 
н о м  с т а т и ч е с к о м  р а с т я ж е н и и .  К а ч е ст в ен н о  э т а  к а р т и н а  
с о о т в е т с т в у е т  I I I  с т а д и и  к р и во й  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч 
н е н и я  м о н о к р и с т а л л а ,  к о гд а  и д у т  процессы  поперечного  
с к о л ь ж е н и я ,  а  при п олзу ч е ст и  —  и п е р е п о л за н и я  д и с л о 
к а ц и й .  О д н а к о  м е ж д у  г р у б ы м и  п о л о са м и  под м и к р о с к о 
п о м  в ы я в л я ю т с я  е щ е  то н к и е  ли н и и  ск о л ь ж е н и я .  Э то  «тон 
к о е  с к о л ь ж е н и е »  м о ж е т  вн оси ть  зн а ч и т е л ь н ы й  в к л а д  в 
о б щ е е  у д л и н е н и е  при ползучести .

У в е л и ч е н и е  ч и сл а  систем  с к о л ь ж е н и я  в совокупности  
с и н т е н с и в н ы м  р а з в и т и е м  проц ессов  поперечного  с к о л ь 
ж е н и я  и п е р е п о л з а н и я  д и с л о к а ц и й  о б л е гч а е т  их п е р е м е 
щ е н и е  по  к р и с т а л л у .  П р и  м ед ле н н о й  д е ф о р м а ц и и  это  
с о з д а е т  н ео б х о д и м ы е  у с л о в и я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  с т а 
б и л ь н ы х  д и с л о к а ц и о н н ы х  к о н ф и гу р а ц и й  —  сето к  и ст е 
н о к  (о со б ен н о  в м е т а л л а х  и с п л а в а х  с  вы сокой  эн ер ги ей  
д е ф е к т а  у п а к о в к и ) .  Р а з в и т и е  п р оц есса  п о л и го н и зац и н  
я в л я е т с я  в а ж н о й  о со б ен н о с ть ю  п л асти ческ ой  д е ф о р м а 
ц и и  при  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  п олзучести  к а к  в н у т р и  з е 
р е н ,  т а к  и в б л и зи  их  г р ан и ц .

К р о м е  в н у т р и зе р е н н о го  с к о л ь ж е н и я ,  зн а ч и т е л ь н ы й  
в к л а д  в  о б щ е е  у д л и н е н и е  при п олзучести  вносит  м е ж з е -  
р е н н а я  д е ф о р м а ц и я  и л и  п р о с к а л ь зы в а н и е  по г р а н и ц а м  
з е р е н .  М е т а л л о г р а ф и ч е с к и  м о ж н о  коли ч ествен н о  о ц ен и т ь  
в к л а д  м е ж з е р е н н о й  и вн у т р и зер е н н о й  д е ф о р м а ц и и  в о б 
щ е е  у д л и н е н и е  при ползучести .

Н а и б о л е е  н а г л я д н ы е  и точны е о ценки  см ещ ен и й  н а  п о 
л о с а х  с к о л ь ж е н н я  и м еж зеренн-ы х г р а н и ц а х  п о л у ч а ю т



при и с п о л ь зо в а н и и  и н т е р ф е р е н ц и о н н о г о  м и к р о с к о п а  
(рис. 120). Н а п р и м е р ,  и н т е р ф е р о м е т р  Л и н н и к а  М И И - 4  
п о з в о л я е т  и з м е р я т ь  высоту  н е р о в н о с т е й ,  п р е в ы ш а ю щ у ю

Рцр.  120. С м е щ е н и е  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  п о л о с  (В. М. Р о з е н б е р г ) :  
а — на  л и н и я х  с к о л ь ж е н и я ;  б  —  н а  г р а н и ц е  зе р н а  А В

•О
500 А  . У д л и н ен и е ,  вы зван н ое  п е р е м е щ е н и е м  д и с л о к а ц и й  
вн утри  зе р ен ,  о ц ен и в аю т  по к о л и ч е с т в у  п  полос с к о л ь ж е 
ни я  и в ы с о те  соответствую щ и х  и м  ступ ен ек :

бв . з =  1 ^ ( 1  + ] /  2  п р  +  л 2 р 2) -  1 , (153 )

где  р  —  С редняя величина с д в и г а  в п о л о с а х  с к о л ь ж е н и я  
(рис. 1 2 1 ) .

Р я с .  131. С х е м а  к  об ъ я с н е н и ю  связи 
у д л и н е н и я  н  с м е щ е н и я ,  вызванного  

полосой  с к о л ь ж е н и я  (М ак Л н и)

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  с п о м о щ ь ю  и н т е р ф е р о м е т р а  о п р е 
д е л я ю т  ¡высоту ступеньки  Л, о б р а з о в а н н о й  полосой  с к о л ь 
ж е н и я .
В ели чи н а

р«2,ЗАКГТв^.
З д е с ь  боб —  о б щ е е  относи тельн ое  у д л и н е н и е  в 'м о м е н т  
и зм ер ен и я .



У длинение з а  с ч е т  м е ж зер е н н ы х  с м е щ е н и й  (бг.л) м о ж 
н о  о ц ен и ть  а н а л о г и ч н ы м  о б р а зо м ,  п р е д с т а в и в ,  что  ли н и я  
М Ы  на рис. 1 2 1  — с л е д  плоскости  границы .

Е сли  те п ер ь  п о с т р о и т ь  врем ен н ы е з а в и с и м о с т и  6(,с. 
бя.э и бр.э, то  при  и зм е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  и с п ы т а н и я  и 
п р и л о ж е н н о го  н а п р я ж е н и я  получаю тся  р е з к о  р а зли ч н ы е  
к ар ти н ы .  Н а п р и м е р ,  « а  рис. 122 п о к а з а н ы  эти  з а в и с и 

м ости д л я  а л ю м и н и я  
при 473 К- З д е с ь  в к л а д  
м е ж з е р е н н о й  д е ф о р 
м ац и и  н е в е л и к  по с р а в 
нению  с внутри зерен -  
ной.
С п о в ы ш е н и ем  т е м п е 
р а т у р ы  и н а п р я ж е н и я  
д о л я  бг.з в о б щ е м  у д 
ли н ен и и  р ас те т ,  а б„.э 
п а д а е т .  У величению  
в к л а д а  бг.3 о б ы ч н о  спо
со б ст в у ет  т а к ж е  и з 
м е л ь ч е н и е  зе р н а .

О д н а к о  во  всех  с л у 
ч а ях  боб=7̂ бв.З +  бг.З-
С л е д о в а т е л ь н о ,  с у щ е 
ствует  з н а ч и т е л ь н а я  
д о л я  д е ф о р м а ц и и ,  к о 
т о р а я  не с в я з а н а  со 
сд вигом  в гр у б ы х  по

л о с а х  с к о л ь ж е н и я  и м еж зер е н н ы м и  с м е щ е н и я м и .  Э та  
« н е в ы я в л я е м а я »  п о л з у ч е с т ь  м о ж ет  с о с т а в л я т ь  д о  50%  
о т  о бщ его  у д л и н е н и я .  О на в ы з в а н а  в п ер в у ю  очеред ь  
тон к и м  с к о л ь ж е н и е м ,  отд ельны е  сл е д ы  к о т о р о го  видны  в 
в и д е  л иний  с к о л ь ж е н и я  на поверхности . Ч а с т ь  невы яв-  
л я е м о й  д е ф о р м а ц и и  при до с та то ч н о  в ы с о к и х  т е м п е р а 
т у р а х  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н а  п оли гонн зац и ей .

В ы ш е у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  что  л р и  'вы со к о те м п е р ат у р н о й  
п олзучести  в о з м о ж н о  протекание п о л и го н и з а ц и и  —  д р о б 
л е н и е  к р и с т а л л и т о в  н а  субзерна с м а л о у г л о в ы м и  гр а н и 
ц ам и .  П о л и г о н и з а ц и я  м о ж е т  внести о п р е д е л е н н ы й  в к л а д  
в о б щ е е  у д л и н е н и е  п р и  ползучести. О н  о ц е н и в а е т с я  с л е 
д у ю щ и м  о б р а з о м .

Д о п у ст и м ,  ч т о  средн и й  угол р а з о р и е н т Ь р о в к и  м е ж д у  
сосед ним и  с у б з е р н а м и  после п ол и го н и зац и и  (рис. 123) 
равен

*  0  200 №  600 
Время, я

Рис. 122. В к л ад  р азл и ч н ы х состав
ляю щ их в общ ее у д л и н е н и е  при пол
зучести п ол и к ри сталлн ческ ого  алю ми

ния при 473 К (М ак  Лнн):
/  — общ ее уд л и н ен и е; 2 — удлинение 
вследствие гр убого  внутризеренного  
скольжения; 3 — у д л и н е н и е  вследстаие 
м еж эеренны х с м е щ е н и й ;  4  — иевыяв-  

ля ем ая  п ол зуч есть



где  т  — число  д и с л о к а ц и й  н а  е д и н и ц е  д л и н ы  »границы.
Е сл и  <1 —  с р е д н е е  р асстоян и е  'м е ж д у '  с у б г р а н и ц а м и ,  

то  плотность  д и с л о к а ц и й  на е д и н и ц у  п л о щ а д и

т  О

Р ~  7 7

( п р е д п о л а г а е т с я ,  что  внутри с у б з е р е н  д и с л о к а ц и и  нет ).
С д в и г  п р и  д в и ж е н и и  этих д и с л о к а ц и й  в п р о ц ес се  со 

б и р а н и я  их в  стенки  равен  
Ыпц'й  [см . ф о р м у л у  (3 8 )]  или 
Ы!й. З д е с ь  I —  с р е д н я я  дли н а  
п е р е м е щ е н и я  д и с л о к а ц и й  при 
о б р а з о в а н и и  стенок .  О н а  и м е 
ет вел и ч и н у  п о р я д к а  (сЦ2— с1).
П о с к о л ь к у  п о л о с ы  ск ольж с-  
ния,  не в ы я в л я е м ы е  на поверх
ности в с л у ч а е  внутрисубзе-  
ренного  д в и ж е н и я  д и с л о ка ц и и ,  
в  среднем  р а с п о л о ж е н ы  иод 
у глом  45е к  оси  р а с т я ж е н и я ,  
уд ли н ен и е ,  в ы з в а н н о е  полиго- 
низацией ,

бпол =  Ы(2 ё . (154)

Т а к и м  о б р а з о м ,

йпол =  6/4 — 6/2. (155)

П олучен н ое  у р а в н е н и е  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о ц е н и в а т ь  
в к л а д  п о л и го н и з а ц и и  в общ ую  д е ф о р м а ц и ю  п олзучести  
по углу  р а з о р и е н т и р о в к и  в о зн и к а ю щ и х  с у б з е р е н .

М е х а н и зм  м е ж з е р е н н ы х  с м е щ е н и й  п р и  л о л з у ч е с т и  до  
к о н ц а  не вы я сн е н .  Р а н ь ш е  м е ж з е р е н н у ю  д е ф о р м а ц и ю  
р а с с м а т р и в а л и  к а к  процесс в я з к о г о  с к о л ь ж е н и я  по г р а н и 
ц а м  зерен ,  не с в я з а н н ы й  с в н у т р и з е р е н н ы м и  с д в и г а м и .  
Т а к а я  точ ка  з р е н и я  б ы л а  о с н о в а н а  н а  с т а р о м  п р е д с т а в 
лен и и  о том ,  что  границы  зерен  о б л а д а ю т  с т р у к т у р о й  и 
сво й ств ам и  в я з к о й  ж ид кости .  О д н а к о  э т и  п р е д с т а в л е н и я  
сейчас  о к о н ч а т е л ь н о  опровергнуты .

Т ве р д о  у с т а н о в л е н о ,  что в е л и ч и н а  м е ж з е р е н н о й  д е 
ф о р м а ц и и  лря 'м о  с в я з а н а  с в н у т р и з е р е н н о й .  В е л и ч и н ы  
бв.з и бг.з к а ч е с т в е н н о  оди н аков о  з а в и с я т  о т  в р е м е н и  п о л 
зучести  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  л инейно  с в я з а н ы  м е ж д у  собой.

Р и с. 123. С х ем а  к  объ яснению  
вклада  поли гонизации  в д е 
ф ор м ац и ю  при ползучести  

(М ак Л ип)



О т с ю д а  с м е щ е н и я  по гр а н и ц а м  з е р е н  сл е д у е т  р а с 
с м а т р и в а т ь  к а к  р е з у л ь т а т  в н у т р и зе р е н н о й  д е ф о р м а ц и и .  
П р и  э т о м  в н у т р и з е р е н н ы е  сд ви ги  д о л ж н ы  п р и во д и ть  к 
л о к а л и з а ц и и  н а п р я ж е н и й  в б л и з и  г р а н и ц  (и з -з а  ск о п 
л е н и я  т а м  д и с л о к а ц и й ) ,  в с л е д с т в и е  чего  и п р о и сх о д ят  
в з а и м н ы е  с м е щ е н и я  зерен .

В у п р о щ е н н о м  в и д е  м ех ан и зм  этого  см е щ е н и я  м о ж н о  
п р е д с т а в и т ь  к а к  с л е д с тв и е  с а м о с т о я т е л ь н о й  и р азли ч н о й  
в н у т р и з е р е н н о й  д е ф о р м а ц и и  с о с ед н и х  зерен  по обе с т о 
ро н ы  о т  г р а н и ц ы .  П р и  такой  д е ф о р м а ц и и  в с егд а  и м е е т 
с я  с о с т а в л я ю щ а я ,  н а п р а в л е н н а я  в д о л ь  м е ж з е р е н н о й  г р а 
ницы . Э т а  с о с т а в л я ю щ а я  д е ф о р м а ц и и  и. в ы з ы в а е т  в и д и 
м ы е  п о д  м и к р о с к о п о м  взаи м н ы е  о м е щ е н и я  зерен  в д о л ь  
г р а н и ц ы .  О д н а к о  р а б о т ы  п о с л е д н и х  лет. г о в о р я т  о в о з 
м о ж н о с т и  «ч и с то го »  м е ж эе р е н н о го  п р о с к а л ь з ы в а н и я  з а  
сч ет  п е р е м е щ е н и я  в д о л ь  п о в е р х н о сти  г р а н и ц  о соб ы х  
з е р н о г р а н и ч н ы х  д и с л о к а ц и й .  О н и  п о р о ж д а ю т с я  и сточн и 
к а м и ,  и м е ю щ и м и с я  на н еплоской  в а т о м н о м  м а с ш т а б е  
п о в е р х н о с т и  г р а н и ц ы  и д в и г а ю т с я  (к о н с е р в а т и в н о  и н е 
к о н с е р в а т и в н о )  в д о л ь  этой п о в е р х н о сти  под д е й стви ем  
н а п р я ж е н и й .  Т а к о е  д в и ж е н и е  ес те с тв е н н о  п р и в о д и т  к  
сд в и гу  о д н о г о  з е р н а  относительно  д р угого .

П о д  д е й с т в и е м  н ап р я ж е н и й  п р и  п олзучести  р а з в и в а 
ет ся  п р о ц е с с  ' М и г р а ц и и  гран и ц  зе р ен .  М и г р а ц и я  г р а н и ц  
я в л я е т с я  о д н и м  из п роявлен и й  р е к р и с т а л л и з а ц и и .  О н а  
п р и в о д и т  «  'сн яти ю  к о н ц ен трац и й  н а п р я ж е н и й  в п р и г р а 
ни чн ы х  о б л а с т я х  и о б л е гч ае т  п р о д о л ж е н и е  зд есь  п л а с т и 
ческ ой  д е ф о р м а ц и и .  Э то  м о ж ет  с л у ж и т ь  доп олн и т ел ьн о й  
п р и ч и н о й  о б р а з о в а н и я  ступенек  в б л и з и  гр а н и ц  зерен .

4. Т Р Е Т Ь Я  СТАДИЯ П О Л З У Ч Е С Т И  
И РАЗРУШ ЕНИЕ

В р е з у л ь т а т е  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  п олзучести  о б р а 
з е ц  или  к о н с т р у к ц и я  со в рем ен ем  м о гу т  р а з р у ш и т ь с я .  
П о л н о м у  р а з р у ш е н и ю  п р ед ш ес тву е т  т р е т ь я  с т а д и я  п о л 
зу ч ес ти ,  н а  к о т о р о й  уп неп реры вн о  в о з р а с т а е т  (у ч асто к  
С О  н а  р и с .  1 1 6 ) .  Р о с т  скорости  п о л зу ч е ст и  части чн о  м о 
ж е т  б ы ть  о б у с л о в л е н  ростом н а п р я ж е н и я  и з - з а  су ж ен и я  
п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  о б р а зц а  (при  п остоян н ой  н а г р у з к е ) ,  
о с о б е н н о  к о г д а  н ач и н ае тс я  о б р а з о в а н и е  шейки. О д н а к о  
у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  ползучести  с в ер х  Уп-уст н а б л ю д а е т 
с я  и в т а к и х  у с л о в и я х ,  когда ф о р м и р о в а н и е  ш ейки  и с у 
щ е с т в е н н о е  с у ж е н и е  отсутствую т. П о э т о м у  г л а в н о й  п р и 



чиной уск о р е н и я  п ол зу ч е ст и  н а  треть ей  с т а д и и  с ч и т а ю т  
о б р а з о в а н и е  и п остепенное р а з в и т и е  пор  и т р е щ и н  по 
г р а н и ц а м  зерен , х а р а к т е р н о е  д л я  б о л ь ш и н с т в а  м е т а л л и 
ческ и х  м а т е р и а л о в .  Во  '.многих с л у ч а я х  з а р о ж д е н и е  э т и х  
м е ж к р и с т а л л и т н ы х  н есп лош н остей  н а ч и н а е т с я  е щ е  р а н ь 
ш е —  на второй  и д а ж е  на первой  с т а д и я х  п о л з у ч е с т и .  
Ч е м  ¡выше т е м п е р а т у р а  и ск о р о с ть  п о л з у ч е с т и ,  т е м  р а н ь 
ш е  н а ч и н а е т с я  о б р а з о в а н и е  пустот и т р е щ и н .

О д н а  из в о з м о ж н ы х  сх е м  з а р о ж д е н и я  т р е щ и н  в  р е 
з у л ь т а т е  м е ж з е р е н н ы х  см ещ е н и й  р а с с м а т р и в а л а с ь  в 
гл. IV  (см. рис. 3 3 ) .  Т а к и е  к л и н о о б р а з н ы е  т р е щ и н ы  
о бы чн о  п о я в л я ю т с я  в м есте  с т ы к а  трех  з е р е н  и р а с т у т  
в д о л ь  тех из них, к о т о р ы е  п ри м ерн о  п е р п е н д и к у л я р н ы  
н а п р а в л е н и ю  р а с т я ж е н и я .  Н а  рис. 124, а, б  п р и в е д е н ы  
ещ е  д в а  в о з м о ж н ы х  в а р и а н 
та о б р а з о в а н и я  т а к и х  т р е 
щин.

М а к с и м а л ь н о е  р а с т я г и 
в а ю щ е е  н а п р я ж е н и е  в т р о й 
ном сты к е  о п р е д е л я е т с я  
д л и н о й  г р ан и ц ы  Ь  и р а д и у 
сом ее  к р и ви зн ы  г  в в е р ш и 
не тройного  сты к а :

[ ~ \ и  (156)

где  т  —  к а с а т е л ь н о е  н а п р я 
ж е н и е  в д о л ь  гр ан и ц ы .

К л и н о о б р а з н ы е  т р е щ и н ы  
в о з н и к а ю т  при у слов и и  
прочного  з а к р е п л е н и я  г р а 
ни ц  (н ап р и м ер ,  п р и м е с я м и ) .
Е с л и  ж е  г р а н и ц а  м о ж е т  
м и гр и р о в а ть ,  то  в е р о я т н о с т ь  
ется .  П о это м у  к л и н о в и д н ы е  т р е щ и н ы  о б ы ч н о  в с т р е ч а 
ю тс я  при о тн о с и тел ь н о  н и зк и х  т е м п е р а т у р а х  и в ы с о к и х  
н а п р я ж е н и я х .  С п о в ы ш е н и ем  т е м п е р а т у р ы  и с н и ж е н и е м  
д е й ст в у ю щ ег о  н а п р я ж е н и я  их число  у м е н ь ш а е т с я ,  но 
з а т о  н а  м е ж з е р е н н ы х  г р а н и ц а х  н а б л ю д а е т с я  в с е  б о л ь ш е  
м е л к и х  пор к р у гл о го  или  эл л и п т и ч е с к о г о  с е ч е н и я .  З а р о 
д ы ш а м и  этих  пор или  п устот  м огут  бы ть  м и к р о н е с п л о ш -  
ности  на г р а н и ц а х  зе р ен ,  и м ев ш и е ся  е щ е  д о  н а ч а л а  
п олзучести .  П о р ы  л е г к о  м огут  з а р о ж д а т ь с я  и в п р о ц е с 
се ползучести .

Рис. 124. Схемы  за р о ж д е н и я  м е ж 
зер ен н ы х трещ ин: 

а, 6 — Ч энг. Грант; в —  Р . Гифкннс

и х  о б р а з о в а н и я  у м е н ь ш а -



Д л я  о д н о ф а з н ы х  м а т е р и а л о в  н а и б о л е е  в е р о я тн ы м и  
с ч и т а ю т  д в а  м е х а н и з м а .  П е р в ы й  п р е д п о л а г а е т  м еж зе -  
р е н н о е  п р о с к а л ь з ы в а н и е  вд оль  (границы со ступ ен ькой

О
( р и с .  124,б ) .  Т а к и е  ступ ен ьки  в ы сотой  д о  400  А  в с егд а  
и м е ю т с я  н а  гр а н и ц а х .  К р о м е  того ,  ступеньки  м огут  
п о я в и т ь с я  т а м  в р е з у л ь т а т е  д е ф о р м а ц и и  —  н а  к о н ц а х  
п о л о с  с к о л ь ж е н и я .

В т о р о й  м е х а н и з м  исходит  из в о зм о ж н о с т и  о б р а з о в а 
н и я  и р а з в и т и я  пор в р е з у л ь т а т е  сл и я н и я  в а к а н си й .  
Р о с т  пор ,  в о з н и к ш и х  по п е р в о м у  м ех ан и зм у ,  по к р ай н ей  
м е р е  н а '  н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х ,  т а к ж е  идет за  счет  с т о к а  
г у д а  в а к а н с и й .  Р а з р а с т а ю т с я  д а л е к о  не все в о з н и к а 
ю щ и е  при  п олзучести  м и к р о п о р ы .  Н е к о т о р ы е  из них, не 
д о с т и г ш и е  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о го  р а з м е р а ,  « з а л е ч и в а ю т 
ся » .

П о р а  с т а н о в и т с я  устойчивой , к о гд а  ее  р ад и у с

г  >  2 у /а ,  (157)

г д е  а  —  р а с т я г и в а ю щ е е  н а п р я ж е н и е ;
7  —  п о в е р х н о с т н а я  эн ер ги я .

И з  ф о р м у л ы  (157) сл ед у ет ,  что  чем  вы ш е н а п р я ж е 
н и е ,  т е м  м ен ь ш е  р а з м е р  у сто й ч и во й  поры.

В (ге те р о ф азн ы х  с п л а в а х  о б р а з о в а н и е  м е ж к р и с т а л -  
л и т н ы х  п у с т о т  в з н а ч и т е л ь н о й  м ер е  с в я з а н о  с ч а с т и ц а м и  
и з б ы т о ч н ы х  ф а з  на г р а н и ц а х .  О н и  м огут  з а т р у д н я т ь  
м е ж з е р е н н ы е  см ещ е н и я ,  но если  последн и е  вс е -та к и  б у 
д у т  п р о и с х о д и ть ,  то на м е ж ф а з н о й  г р ан и ц е  в о зн и к н е т  
н е с п л о ш н о с т ь .  В е р о я тн о с ть  е е  о б р а з о в а н и я  больш е,  
е с л и  п о в е р х н о с т н а я  эн е р г и я  н а  г р ан и ц е  мат рица  —  и з 
б ы т о ч н а я  ф а за  в е л и к а  и .час ти ц а  и м еет  к о м п а к т н у ю  
ф о р м у .  Ч а с т и ц ы  и зб ы то ч н ы х  ф а з  с о д е р ж а т с я  д а ж е  в 
о т н о с и т е л ь н о  ч и сты х  те х н и ческ и х  м е т а л л а х ,  и п о эт о м у  
и х  р о л ь  в м е ж з е р е н н о м  р а з р у ш е н и и  в а ж н а  д л я  л ю б ы х  
м а т е р и а л о в .

Ч и с т о  м е ж з е р е н н о е  р а з р у ш е н и е  при п олзучести  
о б ы ч н о  п р о и сх о д и т  по сл е  о тн о с и тел ь н о  н е б о л ьш о й  д е 
ф о р м а ц и и  ( 6 < 1 — 5 % ) .  О но об л егч ен о  в у с л о в и я х  в ы 
с о к и х  т е м п е р а т у р  и низ-ких н а п р я ж е н и й  (м а л о й  с к о р о 
с т и  п о л з у ч е с т и ) ,  к о гд а  есть  в о зм о ж н о с т и  и в р е м я  д л я  
в а к а н с и о н н о г о  р а з в и т и я  м е ж к р и с т а л л и т н ы х  пустот. 
М е ж з е р е н н о е  р а з р у ш е н и е  о п а с н о  т а к ж е  в о б л а с т и  о т н о 
с и т е л ь н о  ни зк и х  те м п е р а т у р ,  к о гд а  ещ е  м а л а  с к о р о с ть  
в о з в р а т а  и о г р а н и ч е н ы  в о зм о ж н о с т и  м и гр а ц и и  гр ан и ц .

П р и  п р о м е ж у т о ч н ы х  т е м п е р а т у р а х  п л ас ти ч н о с ть



м а к с и м а л ь н а ,  т а к  к а к  зд е с ь  м е ж з е р е н н о е  р а з р у ш е н и е  
з а т р у д н е н о  и степень в н у т р и з е р е н н о й  д е ф о р м а ц и и  д о 
с т и г а е т  зн а ч и те л ьн о й  в е л и ч и н ы .

5. ИСП ЫТАН ИЯ НА Д Л И Т Е Л Ь Н У Ю  П Р О Ч Н О С Т Ь

П р е д е л  ползучести  х а р а к т е р и з у е т  н а п р я ж е н и е ,  п о д  
д е й с т в и е м  которого  м а т е р и а л  м о ж е т  д л и т е л ь н о е  в р е м я  
р а б о т а т ь ,  не п о д в е р га я с ь  зн а ч и т е л ь н о й  д е ф о р м а ц и и .  
О д н а к о  он ничего не г о в о р и т  о со п р о т и вл ен и и  м а т е р и а 
л а  р а з р у ш е н и ю  при  д л и т е л ь н о м  возд ей стви и  т е м п е р а т у -  
ры  и н а п р я ж е н и я .  Д л я  о ц е н к и  этой  с о п р о т и в л я е м о с т и  
п р о в о д я т  сп ец и ал ь н ы е и с п ы т а н и я  н а  д л и т е л ь н у ю  п р о ч 
ность.  В р е з у л ь т а т е  и с п ы т а н и й  о п р е д е л я ю т  п р е д е л  д л и 
т ельной  прочности  —  у с л о в н о е  н а и б о л ь ш е е  н а п р я ж е н и е ,  
п о д  д е й ст в и ем  которого  м а т е р и а л  при д а н н о й  т е м п е р а 
т у р е  р а з р у ш а е т с я  через  з а д а н н ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и .

М е т о д и к а  проведения  и с п ы т а н и я  б л и з к а  к м е т о д и к е  
и с п ы тан и й  н а  ползучесть.  И с п о л ь з у ю т с я  те  ж е  с х е м ы  
н а г р у ж е н и я  (обычно р а с т я ж е н и е )  и те  ж е  и с п ы т а т е л ь 
н ы е  м а ш и н ы ,  О сновны е ц и л и н д р и ч е с к и е  о б р а з ц ы  с т а н 
д а р т и з о в а н ы .  Они д о л ж н ы  и м е т ь  р аб о ч у ю  ч а с т ь  д и а 
м е т р о м  ¿о =  5; 7 или 10 мм и р а с ч е т н у ю  д л и н у  /о =  5с/о 
или  10 d Q. Д о п у с к а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  др у ги е  п р о п о р ц и о 
н а л ь н ы е  о б р а зц ы ,  но их д и а м е т р  д о л ж е н  бы ть  н е  м е н ь 
ш е 3 мм. У плоских о б р а з ц о в  /0= 5 , 6 5 > /  F 0, где Fo —  н а 
ч а л ь н а я  п л о щ а д ь  п о п ер е ч н о го  сечения. К о н с т р у к ц и я  
го л о в о к  и способ их к р е п л е н и я  в з а х в а т а х  а н а л о г и ч н ы  
те м ,  к о т о р ы е  при м ен яю тся  п р и  и с п ы тан и и  н а  п о л з у ч е с т ь .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п р е д е л а  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  н е 
о б х о д и м о  провести  и сп ы т а н и е  н ес к о л ь к и х ,  по к р а й н е й  
м е р е  5 — б о б р а з ц о в  при р а з н ы х  н а п р я ж е н и я х .  О с н о в 
ным р е з у л ь т а т о м  и сп ы тан и я  к а ж д о г о  о б р а з ц а  я в л я е т с я  
в р е м я  д о  р а з р у ш е н и я  т р п р и  з а д а н н о м  н а п р я ж е н и и  а .  
С в я з ь  м е ж д у  тр и а  хор о ш о  а п п р о к с и м и р у е т с я  у р а в н е 
нием

тр = Л  er_ п , ( 1 5 8 )

где  А  и п  —  коэф ф ициенты .
В л о г а р и ф м и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х  э т а  з а в и с и м о с т ь  

п р я м о л и н е й н а  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  э к 
с т р а п о л и р о в а т ь  р ез у л ь та ты  н а  б о л е е  д л и т е л ь н о е  в р е м я .  
О п р е д е л и в  вр е м я  до  р а з р у ш е н и я  о б р а з ц о в ,  н а х о д и в ш и х 
ся под  н а п р я ж е н и я м и ,  з а в е д о м о  б о л ь ш и м и  п р е д п о л а г а -



^задан ty  Тр

е-мого п р ед ел а  д л и т е л ь н о й  прочности (чтобы  со к р а т и т ь  
в р е м я  и с п ы т а н и я ) ,  с т р о я т  по эк с п е р и м е н т а л ь н ы м  то ч к а м  
п р я м у ю  l g a — Ig tp  и п о с л е  ее эк с т р а п о л я ц и и  д о  з а д а н н о 
го  в р е м е н и  о ц е н и в а ю т  в е л и ч и н у  этого п р е д е л а  (рис. 125, 
к р и в а я  / ) .  П о  с т а н д а р т у  реком ен д уем ы й  д о п у с к  по в р е 
м е н и  с о с т а в л я е т  от 5 0  д о  10000 ч и о п р е д е л я е т с я ,  к а к  и 
в  с л у ч а е  п р е д е л а  п о л зу ч е с т и ,  т р е б о в а н и я м и  к и с п ы т ы в а 
е м о м у  м а те р и ал у .

И н о г д а  з а в и с и м о с т ь  l g a — lgxp х а р а к т е р и з у е т с я  то ч 
к о й  п е р е л о м а  (рис. 125, к р и в а я  2 ) .  О н а  со о т вет ст ву ет

п ереходу  от в н у т р и к р и с т а л -  
литного  или  с м е ш а н н о г о  
р а з р у ш е н и я  к п о л н остью  
м е ж к р и с т а л л и т н о м у  р а з р у 
ш ению  при н и зк и х  н а п р я 
ж ен и ях .  В т а к и х  с л у ч а я х  
э к с т р а п о л я ц и ю  м о ж н о  п р о 
водить  то л ь к о  в том  случае ,  
если  н а д е ж н о  у с т а н о в л е н  
н ак л о н  п р я м о й  в о б л а с т и  
м е ж к р и с т а л л и т н о г о  р а з р у 
шения.

О б р а б о т к у  п ерв и чн ы х  
р е з у л ь т а т о в  и с п ы тан и й  и 
о п р ед ел е н и е  п р е д е л а  д л и 

т е л ь н о й  прочности ,  к а к  и п р е д е л а  п олзу ч е ст и ,  сл е д у е т  
п р о в о д и т ь  с и с п о л ь з о в а н и е м  стати с ти ч ес к и х  м етодов .  
В  частности ,  п о с т р о е н и е  п рям ы х  в л о г а р и ф м и ч е с к и х  к о 
о р д и н а т а х  ( l g a — lg^n.ycT, l g a — 1 gxp) н у ж н о  в ы п о л н я т ь  
м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  с оценкой  ве л и ч и н ы  д о 
в е р и т е л ь н о г о  и н т е р в а л а .

О б о зн а ч е н и е  п р е д е л а  длительной  прочности  а  со п р о 
в о ж д а ю т  д в у м я  и н д е к с а м и :  сверху  з а п и с ы в а ю т  т е м п е 
р а т у р у  и с п ы тан и я  в г р а д у с а х  Ц е л ь си я  ( °С ) ,  в н и з у  — з а 
д а н н у ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и сп ы тан и я  д о  р а з р у ш е н и я  
в  ч а с а х  (ч) .  Н а п р и м е р ,  aSooo — п р ед ел  1000-ч п р о ч н о 
с т и  при 900°С.

П о м и м о  п р е д е л а  д л и т е л ь н о й  прочности , в э ти х  и с 
п ы т а н и я х  о ц е н и в а ю т  х ар а к т е р и с т и к и  п л а с ти ч н о с ти  —  
о тн о с и тел ь н о е  у д л и н е н и е  и суж ение . Ч а с т о  д е ф о р м а ц и я  
ф и к с и р у е т с я  и в п р о ц е с с е  и спы тания .  В р е з у л ь т а т е  м о 
ж е т  бы ть  п о с т р о е н а  п о л н а я  к р и в а я  ползучести ,  а  по 
н ей  о п р е д е л е н а  в е л и ч и н а  относительного  у д л и н е н и я  к 
к о и ц у  с т а д и и  у с т а н о в и в ш е й с я  ползучести  (¿пл, рис. 116).

Рис. 125. Схемы определения пре
дела длительной прочности



Э ту  вел и ч и н у  с ч и т а ю т  х а р а к т е р и с т и к о й  з а п а с а  длитель* 
ной п лас ти ч н о с ти  м а т е р и а л а .  О н а  о б ы ч н о  з н а ч и т е л ь н о  
м ен ь ш е к он еч но го  у д л и н е н и я  н а  с т а д и и  р а з р у ш е н и я .

П р и  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  и с п ы т а н и я х  н а  д л и т е л ь 
ную прочность ,  к о гд а  о б р а зц ы  д о в о д я т  д о  р а з р у ш е н и я ,  
к а ж д ы й  и з  них  п о с л е д о в а т е л ь н о  п р о х о д и т  в с е  т р и  с т а 
ди и  ползучести .  О д н а к о  ве л и ч и н а  п р е д е л а  д л и т е л ь н о й  
п рочности  в п е р в у ю  о ч е р е д ь  о п р е д е л я е т с я  п о ве д е н и ем  
м а т е р и а л а  н а  т р е т ь е й  стад и и  —  с т а д и и  р а з р у ш е н и я .  
В се  ф а к т о р ы ,  п р е п я т с т в у ю щ и е  р а з в и т и ю  п о р  и тр е щ и н , 
сп о с о б с тву ю т п о в ы ш е н и ю  п р е д е л а  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о 
сти. Т а к и м  о б р а з о м ,  п ред ел  д л и т е л ь н о й  прочности  
х а р а к т е р и з у е т  сп о с о б н о с ть  м а т е р и а л а  п р о т и в о с т о я т ь  
р а з р у ш е н и ю  при  д л и т е л ь н о м  в о зд е й с т в и и  т е м п е р а т у р ы  
и н а п р я ж е н и й .

В п оследн и е  г о д ы  и сп ы тан и я  н а  д л и т е л ь н у ю  п р о ч 
ность часто  п р и м е н я ю т  д л я  о ценки  с в о й с т в  м е т а л л и ч е 
ск и х  с п л а в о в  при к о м н а тн о й  т е м п е р а т у р е .  К о г д а  т а к и е  
и с п ы тан и я  п р о в о д я т  в возд уш ной  а т м о с ф е р е ,  и х  н а з ы в а 
ю т и с п ы т а н и я м и  н а  з а м е д л е н н о е  р а з р у ш е н и е .  Е с л и  ж е  
о б р а з е ц  н а х о д и т с я  п о д  н а п р я ж е н и е м  в  к а к о й -н и б у д ь  
ж и д к о й  среде , н а п р и м е р  м орской  вод е ,  т о  э т о  —  и с п ы т а 
ние  н а  'коррозию  п о д  н а п р я ж е н и е м .  И  в т о м ,  и в д р у г о м  
с л у ч ае  о ц е н и в а ю т  сп особность  м а т е р и а л а  п р о т и в о с т о я т ь  
р а з р у ш е н и ю  при  д л и т ел ь н о м  в о з д е й с т в и и  н а п р я ж е н и й ,  
с о с т а в л я ю щ и х  о п р е д е л е н н у ю  д о л ю  о т  п р е д е л а  текуч ести  
при стати ч ес ко м  р а с т я ж е н и и  или  и зги б е .  В  к а ч ест в е  
к р и т е р и я  д л и т е л ь н о й  прочности  о б ы ч н о  и сп о л ь зу ю т  
« в р е м я  ж и зн и »  (до  р а з р у ш е н и я )  при з а д а н н о м  н а п р я 
ж е н и и ,  р ав н о м  0 ,5— 0,9 о т  п р е д е л а  те к у ч е с ти .

в. И С П Ы ТА Н ИЯ  НА Р Е Л А К С А Ц И Ю  Н А П Р Я Ж Е Н И Й

Р е л а к с а ц и е й  назы ва ю т  с а м о п р о и з в о л ь н о е  у м е н ь ш е - 
н и е  н а п р я ж е н и й  в  м ат ериале  п р и  н е и з м е н н о м  зн а ч е н и и  
в е л и ч и н ы  его  о б щ е й  д е ф о р м а ц и и . Э то  в ы з в а н о  п е р е х о 
д о м  уп ругой  д е ф о р м а ц и и  в п лас ти ч е ск у ю .

Р е л а к с а ц и я  н а п р я ж е н и й  —  ш и р о к о е  п о н я т и е .  М ы  у ж е  
не р а з  в с т р е ч а л и с ь  с ним, р а с с м а т р и в а я  п р о ц е с с ы  .пла
стической  д е ф о р м а ц и и  и р а з р у ш е н и я .  О д н а к о  д о  сих 
пор речь ш л а  о  м ест н ы х  р е л а к с а ц и я х  н а п р я ж е н и й  в о т 
д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  м а т е р и а л а .  П р и  и с п ы т а н и я х  на р е 
л а к с а ц и ю  о ц е н и в а ю т  у м ен ь ш е н и е  м а к р о н а п р я ж е н и й  во 
в сем  о б р а зц е .  Т и п и ч н ы м  п р и м ер о м  д е т а л и ,  р а б о т а ю щ е й



в у с л о в и я х  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й ,  я в л я е т с я  б о л т  
ф л а н ц е в о г о  с о е д и н е н и я .  П л о т н о с т ь  этого  соединения  
о п р е д е л я е т с я  у с и л и е м  н а т я г а  б о л т а ,  к о то р ы й  с о з д а е т с я  
в с л е д с т в и е  у п р у г о й  его д е ф о р м а ц и и .  С течением  в р е м е 
ни  н а т я г  б о л т а  (у р о в е н ь  н а п р я ж е н и й )  б у д е т  о с л а б е в а т ь ,  
т а к  к а к  ч а с т ь  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  б у д ет  п ер е х о д и т ь  
в п л а с т и ч е с к у ю .

О с о б е н н о  б ы с т р о  и з н а ч и т е л ь н о  р е л а к с и р у ю т  н а п р я 
ж е н и я  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 ,  к огда  п л а с т и ч е 
с к а я  д е ф о р м а ц и я  о б л е г ч ае тс я .
К р и в а я  и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и я  
о т  в р е м е н и  ( к р и в а я  р е л а к с а ц и и )  
в о б р а з ц е ,  д е ф о р м и р о в а н н о м  на 
п о с т о я н н у ю  в е л и ч и н у ,  им еет вид , 
с х е м а т и ч н о  п о к а з а н н ы й  н а  рис.
126. С п а д  н а п р я ж е н и й  особенно 
и н т е н с и в е н  в п е р в ы е  часы. С т е 
ч ен и ем  в р е м е н и  к р и в а я  ассим п- 
т о т и ч е с к и  п р и б л и ж а е т с я  к  к а к о -  Рнс- ,26’ к^ ая Релакса' 
м у-то  о п р е д е л е н н о м у  зн а ч е н ию  
н а п р я ж е н и я .

И т а к ,  и с п ы т а н и я  на р е л а к с а ц и ю  н еоб ходи м о  п р о в о 
д и т ь  в с л е д у ю щ и х  условиях :

Т  =  c o n s t , а  Ф  c o n s t , еупр ф  c o n s t , еп ф  c o n s t ,

е0 —  еУпр -I еа =  c o n s t , (159)

г д е  Т  —  т е м п е р а т у р а ;
а  —  н а п р я ж е н и е  в о б р а з ц е ;

£упр. е„ —  у п р у г а я  и п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я ;  
е0 —  о б щ а я  д е ф о р м а ц и я  о б р а з ц а .

У с л о в и е  п о с т о я н с т в а  о б щ е й  д е ф о р м а ц и и  м о ж н о  з а '  
п и с а т ь  к а к  Д е о = 0 .  Т о г д а

Д ео =  Д eynp +  А г п я  о или —  Д еупр =  Д еп .

Т а к  к а к  Д еУп р = Д о /Е ,  т о — Д а = £ Д е п или

Д а  =  а0 — а  =  Е  (еп —  г ? ) , (160)

гд е  ао и е  ° — н а п р я ж е н и е  и д е ф о р м а ц и я  в м о м е н т
н а ч а л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й .

И з  ф о р м у л ы  (160) с л е д у е т  н еи з б е ж н о с т ь  с п а д а  
н а п р я ж е н и й  и з - з а  у в е л и ч ен и я  д о л и  п л а с т и ч е с к о й  де-  
ф о р м а ц и и .

В е л и ч и н а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  Д а  ч а с т о  за в и с и т  
о т  в р е м е н и  по  логариф м ичеоко-м у  за к о н у :



Л а  =  а  (1 +  к  т ) , (161)

где  а  и К  —  к оэф ф и ц и ен ты , не з а в и с я щ и е  от  врем ен и .
Э тот  з а к о н  м о ж н о  вы вести  из о б щ е г о  у р а в н е н и я  р е 

л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и и  к ак  т е р м и ч е с к и  а к т и в и р у е м о го  
п роцесса :

Т 7 = М - ^ ) '  (162)
где  э н е р г и я  а к т и в а ц и и  (ф  —  В о )  з а в и с и т  о т  н а п р я ж е н и я .

К а к  в и д н о  из ф о р м у л ы  ( 1 6 2 ) ,  с к о р о с т ь  р е л а к с а ц и и  
р а с т е т  эк сп о н ен ц и а л ьн о  с п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у 

ры.
М е х а н и з м  р е л а к с а ц и и  с в я з а н  с  постепенны м  п е р е 

м е щ е н и е м  д и с л о к а ц и й  за  сч ет  п о п е р е ч н о го  с к о л ь ж е н и я  
и п е р е п о л з а н и я  д а ж е  в у с л о в и я х  с н и ж а ю щ е г о с я  в н е ш 
него  н а п р я ж е н и я .  К а к  и п ри  п о л зу ч е с т и ,  в п р о ц е с с е  
в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  п л а с т и ч е 
с к а я  д е ф о р м а ц и я  с о п р о в о ж д а е т с я  о б р а з о в а н и е м  суб -  
зе р ен н о й  ст р у к т у р ы  и с м е щ е н и я м и  по  гр а н и ц а м  к р и 
ст а л л и то в .  С к о р о с т ь  р е л а к с а ц и и  о б ы ч н о  п р я м о  с в я з а н а  
со ск о р о с ть ю  ползучести ; чем  в ы ш е  с о п р о т и в л ен и е  п о л 
зучести , т е м  б о л ь ш е  р е л а к с а ц и о н н а я  стойкость .

И с п ы т а н и я  на р е л а к с а ц и ю  ¡н а п р я ж е н и й  п р о в о д я т  по  
с х е м а м  р а с т я ж е н и я ,  изгиба и к р у ч е н и я .

Схема установки для испытания на релаксацию прл растяженли 
показана на ряс. 127. Образец 4 крепится в захватах 2 и 5, помеща
ется в печь 6  и нагружается 
рычагом 7 от электродвига
теля / /  через пружипу 10.
На границах расчетной дли
ны образца устанавливают 
измеритель деформации 3.
При удлинении образца па 
величину допуска контакт 1 
замыкает «ель регулятора 
¡2, двигатель меняет напра
вление вращения и ослаб
ляет 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.

Рис. <127. Схема установки для испы
таний ма релаксацию напряжений 

(И . Г. Дондик)



Ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л  м е т о д  И .  А. О дин- 
га ,  в ко то р о м  р е л а к с а ц и я  оценивается  н а  к о л ь ц е в ы х  о б 
р а з ц а х ,  р а с ч е т н а я  ч а с т ь  которых В А В  (р и с .  128) им еет 
р а в н о е  с о п р о т и в л е н и е  изгибу. Н а п р я ж е н и е  в о б р а зц е  
с о з д а е т с я  у с т а н о в к о й  к ли к а  К  в п р о р е з ь  СС.  У т о л щ е н 
н ы е  ч а с т и  о б р а з ц а  В С  и В С  в р е л а к с а ц и и  у ч а с т и я  не 
пр и н и м а ю т .  О н и  т о л ь к о  п ер ед аю т  у с и л и е  о т  к л и н а  к  рас-

Рис. 128. К ол ь ц ев ой  обр азец  для испы тания на р елакса
цию  по И. А. Одингу

четной ч а ст и  к о л ь ц а .  Величина с о з д а в а е м ы х  т а м  н а 
п р я ж е н и й  о п р е д е л я е т с я  толщ иной  к л и н а  t. О н а  б о л ь ш е  
ш и ри н ы  п р о р е з и ,  п о э т о м у  о б щ а я  н а ч а л ь н а я  д е ф о р м а 
ц и я  с о с та в и т

=  i — а,

а н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  на н а р у ж н ы х  в о л о к н а х  р а с ч е т 
ной ч а ст и

ст0 =  Е  А  е0 , (163)

гд е  Е —  м о д у л ь  н о р м а л ь н о й  упругости ;
А — к о э ф ф и ц и е н т ,  связанны й  с п е р е м е щ е н и е м  у т о л 

щ е н н ы х  к о н ц о в  кольца  в п р о ц е с с е  д е ф о р м а ц и и ,  
р а в н ы й  0 ,0 0 0 5 8 3  мм.

П о с л е  в ы д е р ж к и  о б р а зц а  в печи при  з а д а н н о й  т е м 
п е р а т у р е  в т е ч е н и е  о п ред елен н ого  в р е м е н и  его в ы н и 
м аю т,  о х л а ж д а ю т ,  у д а л я ю т  клин из п р о р е з и  и и зм е р я ю т



ш ирину  СС,  к о т о р а я  теперь  м ен ь ш е а. В е л и ч и н а  о с т а 
точного  н а п р я ж е н и я

Стост =  Е  А  Д е , (164)

где  Д е  —  р а з н и ц а  м е ж д у  во и п о л у ч а е м о й  после
и с п ы т а н и я  д е ф о р м а ц и е й .

В р е з у л ь т а т е  р а с с ч и т ы в а ю т  в е л и ч и н у  р е л а к с а ц и и  
н а п р я ж е н и й  Д а = с т 0— а 0Ст. П о  и з м е р е н и я м  Д а  в ф у н к ц и и  
в р е м е н и  в ы д е р ж к и  о б р а з ц а  в печи с т р о я т  к р и в у ю  р е 
л а к с а ц и и .  В  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и  р е л а к с а ц и о н н о й  
стойкости  п р и н и м а ю т  'величину п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  Д а  
з а  з а д а н н о е  в р е м я  (2 0 0 — 3 0 0 0 -ч.)

7. ВЛИ ЯНИ Е ЛЕГИРОВАНИЯ И СТРУКТУРЫ  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ Ж А РОП РО ЧНО СТИ

П о вы ш е н и е  х а р а к т е р и с т и к  ж а р о п р о ч н о с т и  (п р е д е л о в  
ползучести  и д л и т е л ь н о й  прочности ,  р е л а к с а ц и о н н о й  
стойкости  при в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х )  д о с т и г а е т с я  в 
п ринципе те м и  ж е  сп о с о б а м и ,  к о т о р ы е  б ы л и  о б с у ж д е н ы  
в г л .  V  п р и м е н и т е л ь н о  к п ро ч н о с тн ы м  с в о й с т в а м  при 
ст ати ч ес ки х  и с п ы т а н и я х .  О д н а к о  в л и я н и е  л е г и р о в а н и я  
и ст р уктурн ы х  п а р а м е т р о в  на ж а р о п р о ч н о с т ь  х а р а к т е 
р и зу е тся  р я д о м  сп е ц и ф и ч е ск и х  о с о б е н н о с т е й ,  к о т о р ы е  и 
б у д у т  рассм о тр е н ы .

П о в ы ш е н и е  ж а р о п р о ч н о с т и  при п е р е х о д е  о т  чисты х 
м е т а л л о в  к с п л а в а м  д о с ти гае тс я  з а  сч ет  о б р а з о в а н и я  
тв ер д ы х  р а с т в о р о в  н а  б а зе  осн о в н о го  м е т а л л а  и ч асти ц  
изб ы точ н ы х  ф а з .  П р и  вы б оре  основы  с л е д у е т  у ч и т ы в а ть ,  
что у ровен ь  ж а р о п р о ч н о с т и  чи сто го  м е т а л л а  с в я з а н  с 
те м п е р а т у р о й  его  п л а в л е н и я .  Ч е м  о н а  в ы ш е ,  т е м  б о л ь 
ш е  прочность  м е ж а т о м н ы х  св язе й ,  м е н ь ш е  с к о р о с т ь  
са л ю д и ф ф у зи и  и, сл е д о в ате л ьн о ,  м е н ь ш е  п р и  то й  ж е  
т е м п е р а т у р е  с к о р о с т ь  ползучести ,  к о н т р о л и р у е м а я  
ск оростью  п е р е п о л з а н и я  д и с л о к а ц и й .  И с х о д я  и з  этих  
со о б р а ж е н и й ,  т е м п е р а т у р а  со л и д у с а  с п л а в о в  т а к ж е  
д о л ж н а  бы ть  по в о зм о ж н о с т и  вы ш е.  Е с л и  т е м п е р а т у р а  
п л а в л е н и я  с п л а в а  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е ,  ч е м  м е т а л л а - о с н о 
вы, то  при вы сок и х  т е м п е р а т у р а х  ч и сты й  м е т а л л  м о ж е т  
о к а з а т ь с я  прочн ее  с п л а в а .

П р и  в ы б о р е  л е г и р у ю щ и х  эл ем ен т о в ,  р а с т в о р я ю щ и х 
ся в основе, -следует ст р ем и ть ся  к м и н и м а л ь н о й  эн ер ги и  
д е ф е к т а  у п а к о в к и .  В этом  с л у ч ае  дисло-кации  о к а з ы в а 
ю тся  сильно р а с т я н у т ы м и  и их п о п ер е ч н о е  с к о л ь ж е н и е  и



п е р е п о л з а н и е  за т р у д н е н о ,  что  сп о с о б с тву е т  п овы ш ению  
с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  при  ползучести . К а к  у ж е  
о т м е ч а л о с ь ,  н а и б о л ь ш е е  сн и ж ен и е  энерги и  д е ф е к т а  у п а 
к о в к и  д о с т и г а е т с я  при введении  р а с т в о р и м ы х  л е г и р у 
ю щ и х  э л е м е н т о в  с  вы сокой  в а л ен тн о с ть ю .

Д а л ь н и й  п о р я д о к  в т в е р д ы х  р а с т в о р а х  т а к ж е  п о в ы 
ш а е т  с о п р о т и в л е н и е  п олзучести ,  п о то м у  что п а р н ы е  
( 'с в е р х с т р у к т у р н ы е )  д и с л о к а ц и и  в е д у т  себя  ан а л о ги ч н о  
р а с щ е п л е н н ы м .

Д л я  п о л у ч е н и я  высокой ж а р о п р о ч н о с т и  н еоб ходи м о  
н а л и ч и е  в с т р у к т у р е  ч асти ц  и зб ы т о ч н ы х  ф а з  —  упрочни- 
т е л е й .  Б о л ь ш и н с т в о  ж а р о п р о ч н ы х  с п л а в о в  —  те р м и ч ески  
у п р о ч н я е м ы е .  В них частицы  и зб ы т о ч н ы х  ф а з  о б р а з у 
ю тся  в п р о ц е с с е  • стар ен и я  п о с л е  з а к а л к и .  В у с л о в и я х  
д л и т е л ь н о й  р а б о т ы  при вы с о к и х  т е м п е р а т у р а х ,  в с т а р е 
ю щ и х  с п л а в а х  обы чно  труд н о  со х р а н и т ь  м а к с и м а л ь н у ю  
д и с п е р с н о с т ь  вы д елений .  Т е м п е р а т у р а  с т а р е н и я  н а  м а к 
с и м а л ь н у ю  прочн ость  при н и зк о й  (к о м н ат н о й )  т е м п е р а 
т у р е  с о с т а в л я е т  0,5— 0,6 Тип, и п о э т о м у  во в р е м я  э к п л у а -  
т а ц и и  п р и  б о л е е  вы сок и х  т е м п е р а т у р а х  прои сход и т  к о а 
г у л я ц и я  ч а с т и ц ,  увеличение р а с с т о я н и я  м е ж д у  ним и и 
с н и ж е н и е  э ф ф е к т а  упрочнения.

В <целях х о тя  бы части чн ого  п р е д о т в р а щ е н и я  этого 
п р о ц е с с а  л е г и р у ю щ и е  э л е м е н т ы  в ы б и р а ю т  та к и м  о б р а 
зо м ,  чтобы изб ы т очная  ф а з а  с о с т о я л а  из м ед лен н о  
д и ф ф у н д и р у ю щ и х  ком п он ен тов  и не с о д е р ж а л а  м е т а л 
л а - о с н о в ы .  Т а к и е  ф а з ы  обы чн о  п р е д с т а в л я ю т  собой  м е 
т а л л и ч е с к и е  сое д и н е н и я  со с л о ж н о й  реш еткой  и в ы с о 
к о й  с о б с т в е н н о й  ж а р о п р о ч н о с т ь ю .  В м есте  с тем  в ы д е л е 
ния ,  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и  б л и з к и е  к  .матрице, д о л ь ш е  
о с т а ю т с я  к о ге р е н т н ы м и  с ней и не к о агу л и р у ю т .

М а к с и м а л ь н а я  ж а р о п р о ч н о с т ь  ли тей н ы х  с п л а в о в ,  
п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  раб оты  в ы ш е  0 ,6— 0,7 7пл, д о с т и 
га е т с я ,  к а к  п о к а з а л  А. А. Б о ч в а р ,  о б р а з о в а н и е м  п р и  
к р и с т а л л и з а ц и и  сетч аты х  или с к е л е т о о б р а зн ы х  в к л ю ч е 
ний т у г о п л а в к о й  и не в за и м о д е й с т в у ю щ е й  с м а тр и ц е й  
и з б ы т о ч н о й  ф а зы .

В ы с о к о й  ж а р о п р о ч н о с т ь ю  о б л а д а ю т  т а к ж е  дис- 
п е р с н о у п р о ч н е н н ы е  'м атери алы , в к о торы х  и зб ы т о ч н а я  
ф а з а  н е  р а с т в о р и м а  в м атр и ц е ,  и поэтом у  ее ■коагуля
ц и я  з а т р у д н е н а .

В ы д е л е н и я  о б р а з у ю т с я  и в процессе ползучести , 
з а т р у д н я я  ес разв и ти е .  О со б ен н о  эф ф е к т и в н о  п о аы ш а-



ют со п р о т и в л е н и е  ползучести  тс  ч а с т и ц ы ,  к оторы е  о б 
ра з у ю т с я  н а  д и с л о к а ц и я х  и д е ф е к т а х  у п а к о в к и .

Д л я  з а т р у д н е н и я  м е ж з е р е н п о й  д е ф о р м а ц и и  полезны  
в ы д е л е н и я  н а  г р а н и ц а х  зерен. Ч т о б ы  он и  не вы з ы в а л и  
сн и ж е н и я  п л ас ти ч н о с ти ,  н ео б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  пони
ж е н н у ю  п о в е р х н о стн у ю  энергию  н а  м е ж ф а з н о й  гр ан и ц е  
ч а с т и ц а — м а т р и ц а .

Р а с с м о т р е н н ы е  особенности  в л и я н и я  л е г и р о в а н и я  нг. 
со п р о т и в л ен и е  п олзучести  и д л и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  о п р е 
д е л я ю т  о с н о в н ы е  т р е б о в а н и я  к с т р у к т у р е  ж а р о п р о ч н ы х  
сп л а в о в .  О н а  д о л ж н а  х а р а к т е р и з о в а т ь с я :  1 ) высокой
л е г и р о в а н н о с т ь ю  тв ерд ого  р а с т в о р а  м е д л е н н о  д и ф ф у н 
д и р у ю щ и м и  к о м п о н е н там и ,  2 ) н а л и ч и е м  д и сп ерсн ы х  
ч а ст и ц  ф а з -у п р о ч н и т е л е й ,  3) с т а б и л ь н о с т ь ю ,  4) п о вы 
ш енной  п р о ч н о с ть ю  п р и гр ан и ч н ы х  зон.
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Г л а в а  I X

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 у с л о в и я х  д е й с т в и я  ц и к л и ч е с к и х  (п о в т о р н о -п е р е 
м енны х) н а п р я ж е н и й  в м е т а л л а х  и с п л а в а х  п р о и сх о д и т  
з а р о ж д е н и е  и постепенное р а з в и т и е  т р е щ и н ,  в ы з ы в а 
ю щ е е  в к о н е ч н о м  и тоге  полное р а з р у ш е н и е  д е т а л и  или 
о б р а з ц а .  Э то  р а з р у ш е н и е  осо б ен н о  о п а с н о ,  т а к  к а к  м о 
ж е т  п ро и сх о д и ть  п о д  действием  н а п р я ж е н и й ,  н а м н о г о  
м еньш их п р е д е л о в  прочности  и те к у ч е с ти .

П р о ц ес с  постепенного  н а к о п л е н и я  п о в р е ж д е н и й  в 
м а т е р и а л е  п о д  д е й с т в и е м  'Циклических н а г р у з о к ,  п р и в о 
д я щ и й  к  у м е н ь ш е н и ю  д о л го в е ч н о с ти  и з - з а  о б р а з о в а н и я



тре щ и н  и р а з р у ш е н и я ,  н а з ы в а ю т  усталостью,  а  свойство  
п р о т и в о с т о я т ь  у с т а л о с т и  — вы но сли во ст ью .

У с т а л о с т н а я  т р е щ и н а  з а р о ж д а е т с я  в поверхностны х  
сл о я х  и з а т е м  р а з в и в а е т с я  в г л у б ь  о б р а з ц а  или  д е т а л и ,  
о б р а з у я  о с т р ы й  н а д р е з .  П р о ц есс  р а с п р о с т р а н е н и я  у с т а 
л о ст н о й  т р е щ и н ы  в е с ь м а  д л и т е л е н .  О н  п р о д о л ж а е т с я  
д о  тех  п о р ,  п о к а  сечен и е  не о к а ж е т с я  ст о л ь  м а л ы м ,  что 
д е й с т в у ю щ и е  в  нем  н а п р я ж е н и я  п р е в ы с я т  р а з р у ш а 
ю щ и е.  Т о г д а  п р о и з о й д е т  бы строе  р а з р у ш е н и е ,  к а к  п р а 
вило ,  х р у п к о е  и з - з а  н а л и ч и я  о ст р о го  н а д р е з а .

З а д а ч а  у с т а л о с т н ы х  испы таний  —  д а т ь  к о ли ч ес тв е н 
н у ю  о ц е н к у  способност и  м а т е р и а л а  р а б о т а т ь  в  у с л о в и ях  
ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  без р а з р у ш е н и я .

1. М Е Т О Д И К А  П Р О В Е Д Е Н И Я  У С Т А Л ОС Т НЫ Х 
И С П Ы Т А Н И Я

С о в р е м е н н ы е  м етод ы  испы таний  на у ст а л о с т ь  (в ы 
н о с л и в о с т ь )  о ч е н ь  р а з н о о б р а зн ы .  О н и  о тл и ч аю тс я  х а 
р а к т е р о м  и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и й  во  врем ени ,  схем ой  
н а г р у ж е н и я  (и зги б ,  р а с т я ж е н и е  —  с ж а т и е ,  к р у ч е н и е ) ,  
н а л и ч и е м  и л и  отсутствием  к о н ц е н т р а т о р о в  н а п р я ж е 
ний. К а к  и д р у г и е  в и д ы ,  у с т а л о с т н ы е  и с п ы т а н и я  п р о в о 

д я т с я  п р и  р а з л и ч н ы х  т е м п е 
р а т у р а х  и в р а з н ы х  средах .  
О с н о в н ы е  т р е б о в а н и я  к  м е 
тод и ке  у с т а л о с т н ы х  и с п ы т а 
ний о б о б щ е н ы  в Г О С Т  
2860— 65.

В п р о ц е с с е  л ю бого  у с т а 
л ост н о го  и с п ы т а н и я  н а  о б 
р а з е ц  д е й с т в у ю т  ц и к л и ч е 
ские н а п р я ж е н и я ,  н е п р е р ы в 
но и з м е н я ю щ и е с я  по в е л и 
чине и ч а с т о  —  по зн а к у .  
Т ипичны е п р и м ер ы  и сп о л ь 
з у е м ы х  ц и к л о в  н а п р я ж е н и й  
п о к а з а н ы  н а  рис, 129. Ц и к л  

н а п р я ж е н и й  —  э т о  совокупность  п ер е м е н н ы х  зн а ч е н и й  
н а п р я ж е н и й  з а  о д и н  период  их и зм е н е н и я .  К а ж д ы й  цикл  
х а р а к т е р и з у е т с я  н есколь ки м и  п а р а м е т р а м и .  З а  м а к с и 
м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  ц и к ла  Стах п р и н и м а ю т  н а и б о л ь ш е е  
по а л г е б р а и ч е с к о й  величине н а п р я ж е н и е .  М и н и м а л ь н о е  
н а п р я ж е н и е  ц и к л а  <тт ш —  н а и м е н ь ш е е  по а л г е б р а и ч е с к о й  
ве л и ч и н е  н а п р я ж е н и е .

Р в е. 129. Р а зн о в и д н о ст и  циклов  
н ап р я ж ен и й



С р е д н е е  н а п р я ж е н и е  ц и к ла

От =  вт.» +  рт!п _ (165)
2

А м п л и ту д а  н а п р я ж е н и й  ц и к л а

о а =  —ч ах" 1Рт1п, (166)
2

С л о ж е н и е  и в ы ч и т а н и е  м а к с и м а л ь н ы х  и 'м и н и м а л ь 
ных н а п р я ж е н и и  в (ф орм улах  (165) и (166) п р о и з в о д я т  
с учетом  их з н а к а .  И з  рис. 129 ясно ,  что

<7тах =  < ^  +  <*я . (167)
Ц и к л  х а р а к т е р и з у е т с я  т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т о м  а с и м 

м етрии:

Ис =  . (168)
°тах

Е с л и  /?а =  — 1, то  т а к о й  ц и к л  н а з ы в а ю т  с и м м е т р и ч н ы м
(рис. 129, к р и в а я  1 ) .  Е с л и  ж е  м и н и м а л ь н о е  и м а к с и 
м а л ь н о е  н а п р я ж е н и я  ц и к л а  не р ав н ы  по в е л и ч и н е ,  то  он 
н а з ы в а е т с я  а с и м м е т р и ч н ы м  (рис. 129, к р и в ы е  2  и 3)-  
К о г д а  н а п р я ж е н и я  м е н я ю т с я  по вели чи н е  и з н а к у ,  цикл  
с ч и та етс я  зн а к о п е р е м е н н ы м  (рис. 129, к р и в ы е  1 и 2 ) ,  
е с л и  т о л ь к о  по ве л и ч и н е  —  зн а к о п о с т о я н н ы м  (р и с .  129, 
к р и в а я  3 ) .  Д л я  и сп ы тан и й  ч а щ е  всего и с п о л ь з у ю т  с и м 
м етр и ч н ы е  з н а к о п е р е м е н н ы е  ц и к л ы  с И а — — 1 .

Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н а я  схе м а  н а г р у ж е н и я  при 
у ст ал о ст н ы х  и с п ы т а н и я х  — изгиб .  Э т а  с х е м а  м о ж е т  р е а 
л и з о в а т ь с я  п о -р азн о м у .  О со б ен н о  п р о с т а  и ч а щ е  всего 
п р и м ен яе тся  с х е м а  чистого  и зг и б а  о б р а з ц а  п р и  в р а щ е 
нии. Н а г р у з к а  зд ес ь  п р и л а г а е т с я  в д в у х  т о ч к а х ,  что  
о б е сп е ч и в ает  п ост о ян ст во  и зги б а ю щ е г о  м о м е н т а  н а  всей 
р аб о ч е й  дли н е  о б р а з ц а .

На рис. 130 показана схема одной'иэ машин подобного типа. Об
разец 8  вращается электродвигателем / через двухступенчатый шкнв 
2 и шкив 3 программного устройства. Нагрузка на образец подается 
рычагом / /  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.





П о м и м о  схем ы  чистого и з г и б а ,  часто  п р и м е н я ю т  
к руговой  и зги б  консольно  з а к р е п л е н н о г о  о б р а з ц а .  Е г о  
го л о в ка  к р е п и т с я  в патроне, а  к  д р у г о м у  концу п р и л а 
гается  и з г и б а ю щ и й  момент. М а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  
и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  д о с т и га е т  т о л ь к о  в одном  с е ч е 
н и и — в б л и зи  о сн о в ан и я  к о н со л и ,  что я в л я е т с я  н е д о 
ст атк о м  д а н н о й  схемы  н а г р у ж е н и я .

В испытательных машинах, где осуществляется схема консольно
го изгиба, образец может вращаться или оставаться неподвижным. 
В первом случае  прикладывается изгибающий момелг одного н апра
вления, а во втором этот момент «вращается» относительно непод
вижного образца. Па рис. 131 показан общий вид машины марки 
УК.И-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 з а 
жимается в шпиндельной головке 4, 
которая вращается двухскоростным 
электродвигателем, находящимся 
внутри корпуса /, через клиноремен- 
ную передачу <3. Кнопочное управле
ние переключателем скоростей и счет 
чики числа оборотов образца смонти
рованы на пульте 2.

Д л я  и с п ы т а н и й  в у слов и ях  
ц и к л и ч е с к о г о  р а с т я ж е н и я  —  
с ж а т и я  и с п о л ь зу ю т  гидропуль- 
са ц и о н н ы е  и р езон ан сн ы е м а 
ш ины. П е р в ы е  п р е д с т а в л я ю т  
собой  у н и в е р с а л ь н ы е  м аш ины  
с г и д р а в л и ч е с к и м  приводом  
д л я  с т а т и ч е с к и х  испытаний,
с н а б ж е н н ы е  ги д р о п у л ь сат о р о м .  Э т о  о д н о п о р ш н е в о й  
м а с л я н ы й  н ас о с ,  которы й  п р и с о е д и н я е т с я  к р а б о ч е м у  ц и 
л и н д р у  м а ш и н ы .  Ход порш ня н а с о с а  у с т а н а в л и в а ю т  в с о 
отв етстви и  с  з а д а н н о й  а м п л и т у д о й  н а п р я ж е н и й  ц и к ла .

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 б машины, в цилиндр 3 пульса
тора и к силоизмерительным манометрам /  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 силоизмернтель 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 N . Ход поршня пульсатора можно

Р и с. 131. М аш ина У К И -10М  
д л я  устал остны х испы тания на 
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регулировать, изменяя положение ролика / /  на рычаге 13. Переме
щение оси ролика в сторону оси 12 приведет к уменьшению пульси
рующей нагрузки, а когда эти оси совместятся, ока станет нулевой. 
Величину наименьшей нагрузки цикла измеряет манометр 1, наи
большей— манометр 2. Постоянство показаний манометров обеспе
чивается золотником ¡5.

Р е зо н а н с н ы е  м а ш и н ы  д л я  у с т а л о с т н ы х  и с п ы т а н и й  
о с у щ е с т в л я ю т  ц и к л и ч е с к о е  р а с т я ж е н и е  —  с ж а т и е  с 
п о м о щ ь ю  н е з а в и с и м о й  от о б р а з ц а  в и б р и р у ю щ е й  с и с т е 
мы. О н а  со стои т  из п л о 
ск ой  или ц и л и н д р и ч ес к о й  
рес со р ы  и м а с с ы  си л о в о з-  
б у ж д е н и я .

Схема резонансной машины 
с плоской рессорой показана 
на рис. 133. Образец 6  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 I. Обе половины рессоры 
имеют одинаковую частоту 
собственных колебании. Когда
в одной половине рессоры возбуждаются колебания от эксцентрика 5, 
вращаемого электродвигателем, вторая ее половина такж е начинает 
вибрировать. В конечном итоге на образец подается осевая перемен
ная нагрузка.

Р  =з 2 т а ша , (169)
где т  — масса на одном конце рессоры;

а — амплитуда отклонения центра тяжести массы;
2 я  г»

ю = ——------ круговая частота колебаний рессоры, определяемая чи-
60

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 такж е 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 / .  Колебания массы 5 инициируются эксцентри
ком 6, который приводится в движение электродвигателем. И ндика
торы 2 измеряют углы закручивания крутильного динамометра 3. По 
разности их показаний находят амплитуду угла закручивания ср и 
рассчитывают величину действующего на образец 4 напряжения

т = 4 г  - <17°)

Рис. 133. С хем а р езон ан сн ой  
с плоской рессорой  (Б . А .

машины
А вдеев)



где К - -  жесткость динамометра;
- -  момент сопротивления.

Д ля 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 /, а захват 
4 — с динамометром 7. Кривошип перемещается в плоскости закру-

Р ис. 135. С хем а машины МУК-100 с  кривош ипно-ш атунны й м еханизм ом

чиваиия от шатуна 9 и эксцентрикового вала 11. Ось последнего 
смещена относительно приводного вала 10 на величину о. Поворотом 
вала 10 можно .изменять величину эксцентриситета от 0 до 2а. Это 
позволяет варьировать амплитуду деформаций н 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 !3. После разрушения образца маши
на автоматически останавливается за счет падения грузика на 
стержне 5 и замыкания контакта, выключающего электродвига
тель' 14.

Н е к о т о р ы е  и з  с т а н д а р т н ы х  о б р а зц о в ,  р е к о м е н д у 
е м ы х  д л я  у с т а л о с т н ы х  и сп ы тан и й ,  п о к а за н ы  на 
р и с .  136. И х  р а б о ч а я  часть  и м еет  к р у гл о е  или п р я м о 
у г о л ь н о е  сечение. Д и а м е т р  ц и л и н д р и ч ес к о й  части  г л а д 
к и х  о б р а з ц о в  с1 обы чн о  с о с т а в л я е т  5 — 10  мм, а у о б р а з -  
282
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Рис. 136. С тандартны е образцы  д л я  у ст ал ост н ы х  испытаний (п о  
ГОСТ 2860—65)



ц о в  с н а д р е з о м  £) =  Ю-г -20  мм при г л у б и н е  н а д р е з а  
¿ = 0 , 2 5  0 .  Ш и р и н а  р а б о ч е й  части  п л о ск и х  о б р а з ц о в  
6 = 1 0 - ^ 2 0  и т о л щ и н а  а = 5 - М 0  мм.

У с т а л о с т н ы е  с в о й с т в а  сильно з а в и с я т  о т  р а з м е р о в  
о б р а з ц а  —  они з н а ч и т е л ь н о  вы ш е у о б р а з ц о в  с м еньш им  
сечением . П о э т о м у  д л я  получения с р а в н и м ы х  д а н н ы х  
с л е д у е т  п р о в о д и т ь  и с п ы т а н и я  на о д и н а к о в ы х  о б р а зц а х .

Р е з у л ь т а т ы  у с т а л о с т н ы х  ислы таний ,  к а к  б у д е т  п о к а 
з а н о  ниж е,  очен ь  ч у в ст в и те л ь н ы  к к а ч е с т в у  и состоянию  
п о ве р х н о стн о го  с л о я  о б р а зц о в .  П о это м у  д л я  п олучен и я  
в о с п р о и з в о д и м ы х  р е з у л ь т а т о в  зд есь  осо б ен н о  н е о б х о д и 
м о  со б л ю д е н и е  и д е н ти ч н о сти  м етодики  и зг о т о в л е н и я  о б 
р а з ц о в .  К а ч е с т в о  и х  поверхности  по Г О С Т у  д о л ж н о  с о 
о т в е т с т в о в а т ь  9 — 1 0 -м у  к л а с с у  чистоты.

П е р в и ч н ы м  р е з у л ь т а т о м  уст ал о ст н о го  и с п ы т а н и я  о д 
ного  о б р а з ц а  я в л я е т с я  число ци к лов  д о  р а з р у ш е н и я  
(до л го веч н о ст ь )  п р и  з а д а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  ц и к ла .  
К о н е ч н а я  ж е  ц е л ь  и с п ы т а н и я  с п о ст о я н н ы м  к о э ф ф и ц и 
е н т о м  а с и м м е т р и и  ц и к л а  состоит «в о п р е д е л е н и и  п р е д е 
л а  вы но сли во ст и  а д  —  н аи б ольш его  з н а ч е н и я  м а к с и 
м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  ц и к ла ,  п ри  д е й ст в и и  к о т о р о г о  не 
п р о и сх о д и т  у с т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я  о б р а з ц а  после 
п р о и зв о л ь н о  б о л ь ш о г о  или  за д а н н о го  ч и с л а  ц и к ло в  н а 
г р у ж е н и я .  Е с л и  и с п ы т а н и я  ведут  при п о ст о ян н о м  с р е д 
н ем  н а п р я ж е н и и  ц и к л а ,  а« о п р е д е л я е т с я  к а к  н а и б о л ь 
ш ее  зн а ч е н ие  а м п л и т у д ы  н ап р я ж е н и й  ц и к л а ,  п р и  к о т о 
р ы х  не п р о и с х о д и т  у ст ал о ст н о го  р а з р у ш е н и я  п о сл е  н е 
о гр а н и ч е н н о го  и л и  з а д а н н о г о  к о л и ч ес тв а  ц и к л о в .

Рис. 137. К ривы е усталости  в различны х к оор динатах

Д л я  того  ч т о б ы  о ц ен и ть  предел  вы н о с л и во ст и ,  н ео б 
х о д и м о  и с п ы т ы в а т ь  ц е л у ю  серию  о б р а з ц о в ,  к а к  п р а в и 
ло ,  не м ен ь ш е 8— 10. К а ж д ы й  о б р а з е ц  и с п ы т ы в а ю т  при 
о п р е д е л е н н о м  з н а ч е н и и  м а к с и м а л ь н о го  н а п р я ж е н и я



ц и к л а  (и ли  его  а м п л и т у д ы ) .  П р и  э т о м  ц и к л ы  д л я  всех  
о б р а з ц о в  о д н ой  сер и и  д о л ж н ы  б ы т ь  п о д о б н ы ,  т. е. им еть  
о д и н а к о в у ю  ф о р м у  и отнош ение р а з л и ч н ы х  х а р а к т е 
ристик  ц и к л а :

П о  р е з у л ь т а т а м  и с п ы тан и я  о т д е л ь н ы х  о б р а з ц о в  
ст р о я т  к р и в у ю  у ст а л о с т и  в к о о р д и н а т а х  м а к с и м а л ь н о е  
н а п р я ж е н и е  ц и к л а  а т а х ( и л и  о а ) — д о л г о в е ч н о с т ь  ДО 
(рис. 1 3 7 ,а ) .  И з - з а  о тн о с и тел ь н о  б о л ь ш о г о  р а з б р о с а  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  точек  п о с т р о е н и е  эти х  к ри вы х  
р е к о м е н д у е т с я  п р о во д и ть  м ето д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а 
тов . Н а и б о л е е  н а г л я д н ы  к р и в ы е  у с т а л о с т и  в л о г а р и ф м и 
ческих или п о л у л о г а р и ф м и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х  
(рис. 137, б, в )

П о  м ер е  у м е н ь ш е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  
ц и к л а  д о л г о в е ч н о с т ь  всех м а т е р и а л о в  в о з р а с т а е т .  П ри  
этом  у с т а л е й  и некоторы х  ц в е т н ы х  с п л а в о в  к р и в а я  
у ст а л о с т и  ас и м п т о ти ч е ск и  п р и б л и ж а е т с я  к  п р я м о й ,  п а 
р а л л е л ь н о й  оси аб сц и с с  (рис. 137, к р и в а я  / ) .  О р д и н а т а ,  
с о о т в е т с т в у ю щ а я  постоян н ом у  з н а ч е н и ю  а т а х, и есть 
пред ел  вы н о с л и в о ст и  т а к и х  м а т е р и а л о в  —  н а и б о л ь ш е е  
н а п р я ж е н и е ,  к о т о р о е  не в ы з ы в а е т  р а з р у ш е н и я  при л ю 
бом числе  ц и к л о в  ДО. Н а и б о л е е  п р о с т о  о п р е д е л я е т с я  сгд 
при и с п о л ь зо в а н и и  л о г а р и ф м и ч е с к о г о  м а с ш т а б а  
(рис. 137 ,6).  У д о б н о  о ц ен и в ать  о д  и по  к р и в ы м  в к о 
о р д и н а т а х  С т а х — 1/ДО (рис. 137,в ) .  З д е с ь  в е л и ч и н у  п р е 
д е л а  вы н о с л и в о ст и  о п р ед ел яю т ,  э к с т р а п о л и р у я  к ри вую  
в точку  ее п ер е се ч е н и я  с  осью  о р д и н а т ,  г д е  1/ДО=0. Этот 
способ о со б ен н о  ц е л е с о о б р а зн о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  п р и 
б л и ж е н н о й  о ц е н к и  сгн по р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и я  н е 
б оль ш ого  ч и с л а  о б р а зц о в .

М ногие  ц ве тн ы е  м е т а л л ы  и с п л а в ы  н е  и м е ю т  го р и 
зо н т а л ь н о г о  у ч а с т к а  н а  к р и в ы х  у с т а л о с т и  (рис. 137, а ,  б, 
к р и вы е  2 ) .  В этом  случ ае  о п р е д е л я ю т  о г р ан и ч ен н ы й  
п ред ел  в ы н о с л и в о с т и  —  н а и б о л ь ш е е  н а п р я ж е н и е  от ах 
(и ли  (Га), к о т о р о е  м а т е р и а л  в ы д е р ж и в а е т ,  н е  р а з р у ш а 
я с ь  в течение оп ред ел е н н о го  ч и сл а  ц и к л о в  н а т р у ж е н и я .  
Э то  число ц и к л о в  н а з ы в а ю т  б а зо й  и с п ы т а н и я .  О н а  о б ы ч 
но с о с т а в л я е т  1 0 8 ц и к ло в  (к о г д а  н а  к р и в о й  у ст а л о с т и  
им еется  го р и зо н т а л ь н ы й  у ч а сто к ,  и с п ы т а н и я  п р о д о л ж а 
ю т не б о л е е  че м  д о  Ю7 ц и к л о в ) .



К р и в ы е  у с т а л о с т и ,  построенны е при  и спользовании  
ц и к л а  с =  —  1 , д л я  многих м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а
л о в  х о р о ш о  о п и с ы в а ю т с я  у р ав н ен и е м  В е й б у л л а :

агаах =  <М ‘На (Л̂ +  В Г в. (171)
где а - 1  —  п р е д е л  вы носливости ;

N  —  д о лговечн ость ;  
а, В ,  а  —  к о эф ф и ц и ен т ы .

В е л и ч и н а  В  во  м ногих  с л у ч а я х  л е ж и т  в п р е д е л а х  
о т  0 д о  1 0 4 ц и к л о в ,  и поэтом у  в с т а н д а р т н ы х  и с п ы т а н и 
я х  с б о л ь ш о й  б а з о й  ею м ож н о  п р ен е б р е ч ь .  Т огда

^шах — <7-1 +  с: (172)

В ы ш е  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  что д л я  у с т а л о с т н ы х  и с п ы т а 
ний х а р а к т е р е н  зн а ч и те л ьн ы й  р а з б р о с  э к с п е р и м е н т а л ь 
ных р е з у л ь т а т о в ,  п о это м у  особенно в а ж н а  их п р а в и л ь 
н а я  с т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а .  В »соответствии с 
Г О С Т  2 8 6 0 — 65 т а к а я  о б р а б о т к а  д о л ж н а  п ровод и ться  
д л я  в е р о я т н о с т н о й  о ценки  усталостной долговечност и  —  
ч и сл а  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я ,  к о то р о е  в ы д е р ж и в а е т  м а т е 
р и а л  п е р е д  р а з р у ш е н и е м  при о п р е д е л е н н о м  н а п р я 
ж е н и и .

Д л я  э т о г о  при  четы рех— п яти  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  
н а п р я ж е н и й ,  п р е в ы ш а ю щ и х  а  п м а т е р и а л а ,  п ровод ят  
и с п ы т а н и е  с е р и и  о б р а з ц о в .  И х  чи сло  на к а ж д о м  уровн е  
Стах о п р е д е л я е т с я  свой ств ам и  м а т е р и а л а  и н е о б х о д и 
мой д о с т о в е р н о с т ь ю  р езу ль та то в .  К а ж д ы й  о б р а з е ц  и сп ы 
т ы в а ю т  д о  р а з р у ш е н и я  или д о  б а з о в о г о  ч и с л а  циклов . 
З а т е м  р е з у л ь т а т ы  испы таний  о б р а з ц о в  п р и  к а ж д о м  
у р о в н е  н а п р я ж е н и й  п о д в ер гаю т  п ер в и ч н о й  с т ати с ти ч е 
ской  о б р а б о т к е ,  п о сл е д о в а те л ь н о  о п р е д е л я я  I, Я, и 
1д Л^. З д е с ь  I —  п о р я д к о в ы й  п о м ер  д а н н о г о  о б р а з ц а  
в в о з р а с т а ю щ е м  р я д у  дол го ве ч н о с ти  о б р а з ц о в  этой 
се р и и  (от  1 д о  п —  о б щ е г о  ч и с л а  о б р а з ц о в  в се р и и ) ;

Р  —  н а к о п л е н н а я  частота ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  в е р о 
я т н о с т и  р а з р у ш е н и я :

Р  =  ' ~ 0- 5 ; 
л

N 1 —  д о л г о в е ч н о с т ь  ¿-того о б р а з ц а .
П о  п о л у ч е н н ы м  д а н н ы м  с т р о я т  г р а ф и к и  ф ункций  

р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т и  р а з р у ш е н и я  о б р а зц о в .  Д л я  
это го  р е к о м е н д у е т с я  и сп о л ь зо в а ть  с п е ц и а л ь н у ю  в е р о я т 



ностную  бум агу .  Н а  ней по  оси  абсц и сс  о т л о ж е н ы  д е с я 
ти ч н ы е л о г а р и ф м ы  ч и сл а  ц и к л о в ,  а по оси о р д и н а т  —  
н а к о п л е н н ы е  частоты  в п р е д п о л о ж е н и и ,  что р я д  з н а ч е 
ний л о г а р и ф м о в  д о л г о в е ч н о с т и  п о д ч и н я е тся  з а к о н у  
н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я .  М а с ш т а б  в е р о я т н о с т н о й  
б у м а ги  п о д б и р а ю т  т а к и м  о б р а з о м ,  что если  э т о т  з а к о н

Л 1

Р ис. 138. Пример вероятностной диаграм м ы  устал ости  (Г О С Т
2 8 « ? -  65)

д е й ст в и те ль н о  с о б л ю д а е т с я ,  то  з а в и с и м о с т ь  Р — 10  N  
(ф у п к ц п я  р а с п р ед ел е н и я )  б у д е т  прям ой .  Н а  рис. 138, / / /  
по ст р о ен о  н есколь ко  т а к и х  за в и с и м о с т е й  д л я  р а з н ы х  
у р о в н е й  н а п р я ж е н и й .

З а д а в ш и с ь  о п р ед ел е н н о й  в е р о я тн о с ть ю  р а з р у ш е н и я ,  
н а х о д я т  н а п р я ж е н и я  и о т в е ч а ю щ и е  им д о л г о в е ч н о с т и  
(п р и  Р  =  50%  то ч ки  /4— 0  на рис. 138, I I I ) ,  по к о т о р ы м



с т р о я т  обы чно  к р и в ы е  у с т а л о с т и  ( А В С й Е ,  рис. 138, / ) .  
К а ж д о й  вероятн ости  р а з р у ш е н и я  со о тветствует  св о я  'кри
в а я  у с т а л о с т и .  Т е п е р ь ,  з а д а в а я с ь  оп р ед ел е н н о й  д о л г о 
в е ч н о с т ь ю  (н ап р и м ер ,  1 0 6) ,  п о л у ч а ю т по т р а ф и к а м  Р — 

н ео б х о д и м ы е  д а н н ы е  (точки а — е)  д л я  построения  
г р а ф и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й  ве р о ятн о с ти  р а з р у ш е н и я  от 
у р о в н я  н а п р я ж е н и й  ( к р и в а я  аЬсс1е на рис. 138, / / ) .  П о  
э т и м  к р и в ы м  и о ц е н и в а ю т  устал о ст н у ю  до л го веч н о сть ,  
я в л я ю щ у ю с я  н а р я д у  с п р е д е л о м  вы носливости  в а ж н е й 
ш е й  х а р а к т е р и с т и к о й  с о п р о т и в л е н и я  усталости .

В е л и ч и н а  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  с н и ж а е т с я  при  н а 
л и ч и и  к о н ц е н т р а т о р о в  н а п р я ж е н и й .  Д л я  к оли ч ествен н ой  
о ц е н к и  ч у в ст в и те л ь н о ст и  а д к  к о н ц е н т р а т о р а м  о п р е д е л я 
ю т  э ф ф е к т и в н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о н ц ен трац и и  н а п р я ж е н и й  
К а  - П р и  си м м етр и ч н о м  зн а к о п е р е м е н н о м  ц и к л е

К а = ~ ^ - ,  (173)
а - \  н

г д е  0 - 1  и ст-1н —  п р е д е л ы  вы н осли вости  г л а д к о г о  о б р а з ц а  
и о б р а з ц а  с  н ад р ез о м .

И с п ы т а н и я ,  ц ел ь  к о т о р ы х  состоит  в оп р ед ел е н и и  п р е 
д е л а  в ы н осли вости ,  о т н о с я т  к  в ы с о к о ц и к л о в ы м  у с т а 
л о с т н ы м  и с п ы тан и я м .  В последн и е  годы ш и р о ко е  р а с 
п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  и сп ы тан и я  на м а л о ц и к л о в у ю  
у с т а л о с т ь  ( ста ти ч еск у ю  в ы н о с л и в о ст ь ) .  И х  п р о в о д я т  с 
и с п о л ь з о в а н и е м  о тн о с и тел ь н о  вы сок и х  н а п р я ж е н и й  и 
м а л о й  ч а ст о ты  ц и к л о в  н а п р я ж е н и й  (не б олее  50 в м и н у 
ту ,  в  то  вр е м я  к а к  п р и  вы с о к о ц ик л о во й  у ст а л о с т и  эта  
ч а с т о т а  п о р я д к а  102 м и н " 1 и б о л е е ) .  Б а з а  и с п ы т а н и я  на 
м а л о ц и к л о в у ю  у с т а л о с т ь  н е п р е в ы ш а е т  105 ц и к ло в .  Т ак и м  
о б р а з о м ,  м а л о ц и к л о в а я  у ст ал о ст ь  отн оси тся  к  л ев о й  
в е т в и  к р и в ы х  у с т а л о с т и  (рис. 137,а, б) ,  д о  их в ы х о д а  на 
г о р и з о н т а л ь  или п о я в л е н и я  перегиба .

К р и в ы е  м а л о ц и к л о в о й  у ст ал о ст и  'строят в  р а з л и ч н ы х  
к о о р д и н а т а х .  Ч а с т о  и сп о л ь зу ю т ,  н ап р и м ер ,  к р и в ы е  
о /о ц  —  /V, где  а  —  н о м и н а л ь н о е  ц и к ли ч ес к о е  н а п р я ж е н и е ,  
в ы з ы в а ю щ е е  р а з р у ш е н и е  через  N  циклов. К р и т е р и я м и  
в ы н о с л и в о с т и  м а т е р и а л а  в  у слов и ях  м а л о ц и к л о в о й  у с т а 
л о с т и  м огут  -служить о г р а н и ч е н н ы й  п ред ел  вы н осли вости ,  
у с т а л о с т н а я  д о л г о в е ч н о с ть ,  величина о тн о ш е н и я  о/ств, 
п р и  к о т о р о й  р а з р у ш е н и е  п роисходит  после з а д а н н о го  
ч и с л а  ц и к ло в  н а г р у ж е н и я .



П о  м е р е  у вел и ч ен и я  ч и сл а  ц и к л о в  при л ю б ы х  н а п 
р я ж е н и я х  в ы ш е  п р ед ел а  в ы н о с л и в о с т и  в о б р а з ц е  п о с л е 
д о в а т е л ь н о  и д у т  следую щ и е о с н о в н ы е  процессы ; 1 ) п л а с 
т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я ;  2 ) з а р о ж д е н и е  тр е щ и н ;  3) п о с т е 
п енное р а з в и т и е  некоторы х из ни х  и п р е и м у щ е с т в е н н о е  
р а с п р о с т р а н е н и е  одной ,  гл авн о й  т р е щ и н ы ;  4) б ы с т р о е  
о к о н ч а т е л ь н о е  разруш ение.

П л ас ти ч е ск ая  д е ф о р м а ц и я  
при  циклическом н а г р у ж е н и и

Д в и ж е н и е  д и с л о к а ц и й  и о б р а з о в а н и е  ли н и й  с к о л ь ж е 
ния в у с л о в и я х  п о в т о р н о -п е р ем ен н ы х  н а г р у з о к  н а б л ю д а 
ется  д а ж е  при  н а п р я ж е н и я х ,  м е н ь ш и х  п р е д е л а  в ы н о с л и 
вости, к о т о р ы й  в свою очередь,  к а к  п р а в и л о ,  н и ж е  п р е 
д е л а  у п р у г о с т и  м а т е р и а л а .  С к о л ь ж е н и е  п р о и сх о д и т  в т е х  
ж е  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  п л о с к о с т я х  и н а п р а в л е н и я х ,  
что и при ст ати ч еско й  д е ф о р м а ц и и .  Н а ч и н а е т с я  п л а с т и 
ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  в б л а г о п р и я т н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  
з е р н а х  в б л и з и  к о н ц ен тр а то р о в  н а п р я ж е н и й .

Р а з в и т и е  пластической  д е ф о р м а ц и и  п р и в о д и т  к  д е 
ф о р м а ц и о н н о м у  упрочнению . О н о  о с о б е н н о  с у щ е ст в ен н о  
при м а л о ц и к л о в о й  усталости ,  к о г д а  ве л и ч и н а  д е й с т в у ю 
щ их н а п р я ж е н и й  в е л и к а 1. Н а г л я д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  
д е ф о р м а ц и о н н о г о  упрочнения м о ж е т  с л у ж и т ь  ш и р и н а  
петли  г и с т е р е з и с а  в к о о р д и н а т а х  н а п р я ж е н и е  —  д е ф о р 
м а ц и я .

В о б ы ч н ы х  у сталостны х  и с п ы т а н и я х  т а к и е  к р и 
вые не з а п и с ы в а ю т ,  но если их п о с т р о и т ь  по р е з у л ь т а т а м  
д и н а м и ч е с к и х  изм ерен и й  н а п р я ж е н и й  и д е ф о р м а ц и й ,  то  
п о л у ч е н н а я  д и а г р а м м а  з а  к а ж д ы й  ц и к л  н а г р у ж е н и я  б у 
д е т  и м еть  в и д  асим м етри чн ой  п е т л и  (ри с .  139). А с и м м е т 
рия  с в я з а н а  с  проявлением  э ф ф е к т а  Б а у ш и н г е р а .  Е с л и  
о б р а з е ц  в п ерв ом  полуцикле  п о д в е р г а ю т  с ж а т и ю ,  то  
при з а д а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  ц и к л а  п е р в а я  п е т л я  н а  
рис. 139 п р и д е т  из точки А в т о ч к у  В ,  к о гд а  о б р а з е ц  б у 
д е т  з а м е т н о  п л ас ти ч е ск и  д е ф о р м и р о в а н .  В р е з у л ь т а т е  
р а з г р у з к и  к р и в а я  п опад ет  в т о ч к у  С  по п р я м о й ,  соот -

1 При малоцикловой усталости уж е после первых циклов нагру
жения пластическая деформация заканчивается образованием тре
щин.



в етству ю щ ей  с н я т и ю  упругой  д е ф о р м а ц и и .  К о гд а  в с л е 
д у ю щ е м  п о л у ц и к л е  о б р а з е ц  п о д в е р г а е т с я  р а с т я ж е н и ю ,  
п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  н ач и н ае тс я  при  очень  низком  
н а п р я ж е н и и .  Э т о  и ес ть  э ф ф е к т  Б а у ш и н г е р а .  Ч е м  б о л ь 
ш е  б а у ш и н г е р о в с к а я  д е ф о р м а ц и я ,  те м  ш и р е  п ет л я  ги сте 
рези са .  Е с л и  м а т е р и а л  будет  у п р о ч н я т ь с я  в п роцессе  
у с т а л о с т н о го  и с п ы т а н и я ,  то вели чи н а  этой  д е ф о р м а ц и и  
и ш и р и н а  п ет л и  д о л ж н ы  у м ен ь ш а ть ся  иэ -эа  в о з р а с т а ю 
щ и х  т р у д н о с т е й  п е р е р а с п р е д е л е н и я  д и с л о к а ц и й  при и з 
м ен ен и и  з н а к а  н а п р я ж е н и й .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  э к с п е р и м е н 
ты п о к а з ы в а ю т  б ы с т р о е  ум еньш ение ш и р и н ы  № петли 
ги сте р ез и с а  по м е р е  увели чен и я  ч и сл а  ц и к л о в  н а г р у ж е 
ния N  (см. рис. 1 3 9 ) .

Рис. 139. П етли  гистерезиса при циклическом  н а г р у ж е
нии м он ок р и сталл а  алюминия (Н . Томпсон и д р .) .  Ц иф 

ры на кривых — число циклов

Д л я  м о н о к р и с т а л л о в  алю м иния,  н а п р и м е р ,

И (174)

где ^ — к о э ф ф и ц и е н т  д е ф о р м а ц и о н н о г о  упрочн ен и я ;
А  —  п о с т о я н н а я .

О б ы ч н о  при  п ы сокоц и к ловой  у с т а л о с т и  ш и р и н а  п ет
ли с т а б и л и з и р у е т с я  з а  время, не п р е в ы ш а ю щ е е  5%  д л и 
тельн ости  всего  и с п ы та н и я .

О т л и ч и т е л ь н ы й  п р и зн а к  д и с л о к а ц и о н н о й  структуры  
м е т а л л о в  п о с л е  н и з к о т е м п е р а т у р н о го  ц и к ли ч ес к о го  н а 
гр у ж е н и я  —  м н о го ч и с л е н н ы е  пороги  и д и с л о к а ц и о н н ы е  
петли , п о я в л я ю щ и е с я  уж е на н а ч а л ь н ы х  э т а п а х  и с п ы т а 
ния. Э то  р е з у л ь т а т  часты х пересечений д и с л о к а ц и й  и п о 
вы ш е н н о й  к о н ц е н т р а ц и и  точечных д е ф е к т о в ,  во зн и я аю -



щ их при д в и ж е н и и  д и с л о к а ц и и  с п о р о г а м и  п о д  д е й с т в и 
ем п ерем ен н ы х  н а п р я ж е н и и .  С у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  ц и к 
л о в  н а б л ю д а е т с я  о б р а з о в а н и е  ск о п л ен и й  п е т е л ь  и д и с 
л о к а ц и й  со с т у п е н ь к а м и ,  а з а т е м  ф о р м и р о в а н и е  м а л о у г 
л о в ы х  границ .

П о  м ере  у в е л и ч е н и я  ч и сл а  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я  т о н 
кие  ли н и и  с к о л ь ж е н и я  на поверхности  п р е в р а щ а ю т с я  в 
г р у б ы е  полосы  с н ео б ы ч н ы м  д л я  с т а т и ч е с к о й  д е ф о р м а 
ции р ел ь еф о м .  А н а л и з  п р о ф и л я  этих  п о л о с  п о к а з ы в а е т  
н ал и ч и е  в них  в ы с ту п о в  и вп а д и н .  Р а з в и т и е  п о л о с  с к о л ь 
ж е н и я  в у с л о в и я х  д е й с т в и я  б о л ь ш и х  н а п р я ж е н и й  к а ч е с т 
в е н н о  ан а л о ги ч н о  том у ,  которое н а б л ю д а е т с я  п р и  с т а т и 
ческ ой  д е ф о р м а ц и и .  О н и  м огут  бы ть  у д а л е н ы  п у те м  п о 
л и р о в к и  поверхности ,  и дол го ве ч н о с ть  о б р а з ц а  п о в ы с и т 
ся . О д н а к о  полосы , о б р а з у ю щ и е с я  в п р о ц е с с е  и с п ы т а н и я  
с м а л о й  ам п л и ту д о й  н а п р я ж е н и й ,  б олее  у с т о й ч и в ы  и п о 
л и р о в к о й  у ж е  не у д а л я ю т с я .  В п а д и н ы  в т а к и х  у с т о й ч и 
вы х  полосах  с н а ч а л а  и м ею т глуби н у  не б о л е е  10  м к м ,  а 
по истечении ~  25%  о б щ е го  в р е м е н и  и с п ы т а н и я  —  до 
30  м км . , __

З а р о ж д е н и е  у ст ал о ст н ы х  т р е щ и н

П е р в ы е  в и д и м ы е  т р е щ и н ы  в о з н и к а ю т  у  в п а д и н  у с 
тойчивы х п олос  с к о л ь ж е н и я .  Э то  д о к а з а н о  п р я м ы м и  
м и кр о с ко п и ч ес ки м и  н а б л ю д е н и я м и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  з а р о д ы ш а м и  у с т а л о с т н ы х  т р е щ и н  
я в л я ю т с я  п о в е р х н о стн ы е  впадины . М е х а н и з м  о б р а з о в а 
н и я  в п а д и н  и в ы с т у п о в  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  п о -р а з н о м у .  
О н и  м огут  во зн и к н у ть ,  н а п р и м ер ,  при п о с л е д о в а т е л ь н о м  
д е й стви и  д и с л о к а ц и о н н ы х  источников ,  г е н е р и р у ю щ и х  
д и с л о к а ц и и  в р а з н ы х  систем ах .

П р е д п о л о ж и м ,  что  вб ли зи  п о в ерхн ости  о б р а з ц а  и м е 
ю тся  д в а  и ст о ч н и к а  М \  и М 2 (рис. 140 ,а) .  П о д  д е й с т в и е м  
п р я м о го  п о л у ц и к л а  н а п р я ж е н и й  источн и к  М \  г е н е р и р у е т  
д и с л о к а ц и и ,  при в ы х о д е  к оторы х на п о в е р х н о с т ь  о б р а з у 
е т ся  ступ ен ька  о д н о го  н а п р а в л е н и я  (А  н а  р и с .  14 0 ,5 ) ,  а 
о т  источник а  М 2 —  д р у г о г о  ( В  на рис .  140,б ) .  Н а  о б р а т 
ном п о л у ц и к л е  и сто ч н и к и  ген е р и р у ю т  д и с л о к а ц и и  п р о т и 
в о п о л о ж н о го  з н а к а ,  о б р а з у ю щ и е  с т у п ен ь к и  С  ( р и с . 1 4 0 , г)  
и £ ( р и с .  140 д ) .  П р и  этом  ст у п ен ь ки  А  и  В  н е  у н и ч т о 
ж а ю т с я  и з -за  с м е щ е н и я  плоскостей  с к о л ь ж е н и я ,  п о  к о 
торы м  с к о л ь з я т  д и с л о к а ц и и  о т  к а ж д о г о  и с т о ч н и к а ,  по сл е  
см ены  з н а к а  н а п р я ж е н и й .  В р е з у л ь т а т е  з а  п о л н ы й  цикл



н а  п о в е р х н о с т и  о б р а з у ю т с я  в ы с т у п  н в п а д и н а ,  к о т о р ы е  
р а с т у т  п о  м е р е  у в е л и ч ен и я  ч и с л а  ц иклов .

В т о р а я  в о з м о ж н а я  схе м а  о б р а з о в а н и я  в ы ступ ов  и 
в п а д и н  о с н о в а н а  на п р е д с т а в л е н и и  о во зм о ж н о с ти  к р у 
г о в о г о  д в и ж е н и я  винтовы х д и с л о к а ц и й .  П о д  д е й стви ем  
ц и к л и ч е с к и  м е н я ю щ и х с я  н а п р я ж е н и й  ви н т о вая  д и с л о к а 
ц и я  м о ж е т  д в и г а т ь с я  по з а м к н у т о м у  контуру ,  п ереходя  
н з  о д н о й  п л о ск о ст и  в д ругую  з а  сч ет  поперечного  с к о л ь 
ж е н и я .  П р и  этом  п р е д п о л а г а е т с я ,  что  один конец  д и с л о 
к а ц и и  в ы х о д и т  н а  поверхность .  В р е з у л ь т а т е  п о с л е д о в а 
т е л ь н о г о  п е р е х о д а  д и с л о к а ц и и  Л А '  в п о л о ж е н и я  В В ' ,  С С '  
и £)£)' (р и с .  141) об ъ е м ,  о гр а н и ч е н н ы й  контуром  А В С й ,

Р и с. 140. М ехан и зм  обр азов ания  поверхностны х выступов н впадин  
циклическом нагруж ении  (К оттрелл, Халл)

при

< ер?

/

/
Р н с. .141. М еханизм  обр азов ан и я  впадины ка по
вер хности  в результате д в и ж ен и я  винтовой д и сл о 

кации (М отт)

п е р е м е с т и т с я  п а р а л л е л ь н о  л и н и и  д и с л о к а ц и и  (в в е р х  
и л и  в н и з )  н а  р асстоян и е ,  р а в н о е  ее  в е к т о р у  Б ю р г е р с а ,  
о б р а з у я  в ы с ту п  или  вп ади н у .  Д л я  р е а л и з а ц и и  этой схем ы  
н е о б х о д и м о  д е й с т в и е  к а к о го -л и б о  з а п и р а ю щ е г о  м е х а н и з 
м а ,  к о т о р ы й  п р е о б р а з у е т  к о л е б а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  д и с 
л о к а ц и и  в д в и ж е н и е  по з а м к н у т о м у  контуру.



П р е д л о ж е н  е щ е  целы й р я д  м е х а н и з м о в  о б р а з о в а н и я  
вы ступ ов  и в п а д и н  на п о в е р х н о с т и  о б р а зц о в  во в р е м я  
у с т а л о с т н ы х  испы таний . Н и  о д и н  из них  н ел ь зя  с ч и т а т ь  
о б щ и м  и ли  т в е р д о  д о к а з а н н ы м .  Н а и б о л е е  б л и з к и м и  к  
д е й с т в и те л ь н о с т и  считаю тся  те ,  к о т о р ы е  б а з и р у ю т с я  н а  
а н а л и з е  д в и ж е н и я  винтовы х д и с л о к а ц и й .  Э то  о б ъ я с н я 
ется  тем , что  полосы с к о л ь ж е н и я ,  1В к о торы х  п о я в л я ю т с я  
з а р о д ы ш е в ы е  тр ещ и н ы  у в п а д и н ,  ф о р м и р у ю т с я  в у с л о 
в и я х  и н те н си вн о  развитого  п о п е р е ч н о г о  с к о л ь ж е н и я  в и н 
тов ы х  д и с л о к а ц и й .

Р а с п р о с т р а н е н и е  у с т а л о с т н ы х  трещин

Т р е щ и н ы  з а р о ж д а ю т с я  у ж е  н а  н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  
и с п ы т а н и я  —  по истечении 5 — 1 0 % о б щ е го  в р е м е н и  и с 
п ы та н и я .  В се  о стал ь н о е  в р е м я  п р и х о д и т с я  на п р о ц е с с  и х  
по ст еп е н н о го  р азв и ти я .  Этот п р о ц е с с  и з у ч е н  е щ е  н е д о с т а 
точно г л у б о к о .  Н а  сам ы х  н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  роста, к о г д а  
з а р о д ы ш е в а я  т р е щ и н а  им еет  с у б м и к р о с к о п и ч с с к и е  р а з 
м еры , о н а  м о ж е т  р а з р а с т а т ь с я  з а  сч ет  п ри то к а  в а к а н с и й ,  
в б о л ь ш о м  к оли ч естве  в о з н и к а ю щ и х  при ц и к л и ч е с к и х  
н а г р у ж е н и я х .  В о  многих с л у ч а я х  в п а д и н ы  в п о л о с а х  
о к о л ь ж е н и я  д о с т и га ю т  т а к о й  г л у б и н ы ,  при которой  их 
д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  м о ж е т  и д т и  в  р е з у л ь т а т е  к о н ц е н 
т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  у д н а  в п а д и н ы  ( в е р ш и н ы  т р е щ и н ы ) .

В н а ч а л е  за р о д ы ш е в ы е  т р е щ и н ы  р а с п р о с т р а н я ю т с я  
в д о л ь  п олос  ск о л ь ж е н и я ,  а з а т е м  их рост п р о и сх о д и т  
п е р п е н д и к у л я р н о  н а п р а в 
л ен и ю  р а с т я г и в а ю щ и х  
н а п р я ж е н и й  (н о р м а ль н о  
п о ве р х н о сти  о б р а з ц а ) .  Н а  
у с т а л о с т н о м  и зл о м е  в 
это т  п е р и о д  хор о ш о  в и д 
ны п о л о сы , о т р а ж а ю щ и е  
п о с л е д о в а т е л ь н о е  поло
ж е н и е  р а с п р о с т р а н я ю 
щ ей ся  т р е щ и н ы  (рис.
142). Т р е щ и н а  зд есь  р а з 
в и в а е т с я  к а к  в я з к а я :  во 
в р е м я  к а ж д о г о  ц и к л а  н а 
гр у ж е н и я  у  е е  верш ины  
п р о и сх о д и т  з н а ч и т е л ь н а я  
п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а 
ция. С к о р о с т ь  та к о го  п р е 



ры ви стого  р а с п р о с т р а н е н и я  трещ ины  иу.т в е с ь м а  м а л а  и 
о п р е д е л я е т с я  ее  д л и н о й  и уровнем д е й с т в у ю щ и х  н а п р я 
ж е н и й :

' у . т  — А о2 п с* (175)

гд е  о  —  н а п р я ж е н и е  без учета  о с л а б л е н и я  сечения  о б 
р а з ц а  т р е щ и н о й ;

п  и А  —  к о н с т а н т ы .

В е л и ч и н а  п,  п р и  которой  ф о р м у л а  (175)  д а е т  х о р о 
ш ее  со в п ад ен и е  с  эк с п е р и м е н т о м ,  д л я  н и зк и х  н а п р я ж е 
н и й  ~  2 , а д л я  в ы с о к и х  б л и зк а  к  3.

Н а  н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  испы тания в о б р а з ц е  в о з н и к а 
ет  м н о ж ес тв о  т р е щ и н ,  но  бо л ь ш и н ств о  и з  них  почти не 
р а з в и в а е т с я .  Э то  о б ъ я с н я е т с я  у п р о ч н ен и ем  м а т е р и а л а  в 
л о к а л ь н ы х  о б ъ е м а х ,  п р и м ы к а ю щ и х  к т р е щ и н а м ,  из-за  
к о н ц е н т р а ц и и  з д е с ь  н а п р я ж е н и й .  Д а л ь н е й ш е е  р азв и ти е  
п о л у ч а ю т  т о л ь к о  т е  трещ и н ы , к о то р ы е  д о с т и г а ю т  д о с т а 
точ н о  больш ой  д л и н ы  и имеют очень о ст р у ю  верш и н у  
(м а л ы й  р а д и у с  н а д р е з а ) .  О к о н ч а т е л ь н о е  р а з р у ш е н и е  
п р о и сх о д и т  в р е з у л ь т а т е  о с л а б л е н и я  с е ч е н и я  к акой-то  
одной, с а м о й  о с т р о й  и глубокой тр е щ и н о й .  Р а с с т о я н и е  
м е ж д у  с т е н к а м и  э т о й  трещ ины  очень  м а л о ,  в  н ек оторы х  
т о ч к а х  они м о гу т  д а ж е  сопр и к ас ат ьс я  и т е р е т ь с я  д р у г  о 
д р у г а .

И т а к ,  у с т а л о с т н а я  т р е щ и н а  — это  гл у б о к и й  и острый 
н а д р е з .  П л о щ а д ь  с е ч е н и я  о б р а з ц а  в м ест е  это го  н а д р е з а  
со в р е м е н ем  у м е н ь ш а е т с я  настолько ,  ч т о  п р и л о ж е н н ы е  
н а п р я ж е н и я  о к а з ы в а ю т с я  вы ш е р а з р у ш а ю щ е г о  (н а п р и 
м ер ,  S K —  при  и с п ы т а н и и  по схеме р а с т я ж е н и е  —  с ж а 
т и е ) .  К а к  т о л ь к о  т а к о е  условие б уд ет  достигнуто ,  п р о 
и зо й д е т  очень  б ы с т р о е  окончательное  р а з р у ш е н и е — ч а 
щ е  хрупкое ,  и н о г д а  (у  очень п л а с ти ч н ы х  м а т е р и а л о в )  
вязк о е .  В п о с л е д н е м  случае  врем я  о к о н ч а т е л ь н о го  р а з 
р у ш е н и я  т о ж е  н и ч т о ж н о  м ало  по с р а в н е н и ю  со  врем енем  
всего  и с п ы та н и я .

К онечны й  в и д  уст ал о ст н о го  и з л о м а  в с е г д а  им еет  две  
ч е тк о  р а з л и ч и м ы е  з о н ы  (рис. 142). О д н а  и з  них г л а д к а я ,  
п р и т е р т а я ,  со с л е д а м и  п ерем ещ ения у с т а л о с т н о й  т р е щ и 
ны. В т о р а я  з о н а  и м е е т  структуру, ти п и ч н ую  д л я  хрупкого  
и ли  в я з к о г о  р а з р у ш е н и я  при ст ати ч ески х  испы таниях .



3. В Л И Я Н И Е  Р А З Л И Ч Н Ы Х  Ф А К Т О Р О В  
НА Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  В Ы Н О С Л И В О С Т И

У ста ло с тн ы е  овой ства ,  к а к  и в с я к и е  м е х а н и ч е с к и е  
свойства ,  з а в и с я т  о т  условий  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и я ,  
с о с т а в а  и ст р у к т у р ы  м а т е р и а л а .

В л и я н и е  х а р а к т е р и с т и к  
ц и к л а  н а п р я ж е н и й

В ы ш е у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  что  п о в е д е н и е  о б р а з ц о в  и их 
у с т а л о с т н а я  д о л г о в е ч н о с т ь  в п ерв ую  о ч е р е д ь  о п р е д е л я 
ю тся  м а к с и м а л ь н ы м  н а п р я ж е н и е м  ц и к л а  и ег о  а м п л и т у 
дой  а а . Ч ем  они б о л ь ш е ,  тем  б ы стр е е  п р о и с х о д и т  у с т а 
л о ст н о е  р аз р у ш е н и е .

В ы н о сл и во с ть  з а в и с и т  т а к ж е  от  с р е д н е го  н а п р я ж е н и я  
ц и к л а  От, ко то р о е  о п р е д е л я е т  п о с т о я н н у ю  с о с т а в л я ю 
щ ую  ц и к ли ч еского  н а п р я ж е н и я .  С в я з ь  м е ж д у  <та и о т 
у с т а н а в л и в а е т  д и а г р а м м а  п р ед ел ь н ы х  а м п л и т у д  д л я  з а 
д а н н о й  б а зы  и с п ы тан и й  (рис.  143). А м п л и т у д а  ц и к л а ,  
о т к л а д ы в а е м а я  по оси орд и н а т ,  с о о т в е т с т в у е т  п р е д е л у  
в ы н о сл и во сти  при о п р ед ел е н н о м  с р е д н е м  н а п р я ж е 
нии От-

С л е д о в а т е л ь н о ,  т о ч к а  А о т в е ч а е т  п р е д е л у  в ы н о с л и 
вости  а_] при  з а д а н н о й  ба зе ,  т о ч к а  Е —  р а з р у ш а ю щ е е  
н а п р я ж е н и е  при а а = 0 , т. е. в п ерв ом  п с и б л и ж е н и и  п р е 
д е л  прочности  при  с т а т и 
ческом  н аг р у ж е н и и .  Все 
д р у г и е  точки, л е ж а щ и е  
на к р и во й  А С И Е ,  х а р а к 
т е р и зу ю т  в о з м о ж н ы е  
« п ред ельн ы е»  с о ч ет ан и я  
о а и о т. Т очки , р а с п о л о 
ж е н н ы е  н и ж е  линии  
А С О Е ,  о тв еч аю т  б е з о п а с 
ны м  ц и к л а м  н а п р я ж е н и й ,  
под  д е й стви ем  к о то р ы х  
р а з р у ш е н и е  не н а с ту п и т  
ч ерез  з а д а н н о е  при  по
строении  д и а г р а м м ы  ч и с 
л о  циклов . Т очки  ж е ,  л е ж а щ и е  н а д  к р и в о й  А С й Е ,  х а р а к 
те р и зу ю т  ц и к лы  с т а к и м  сочетанием  о а и о т, п р и  к о т о р о м  
р а з р у ш е н и е  п р о и зо й д е т  п р е ж д е  чем б у д е т  д о с т и г н у т а  
з а д а н н а я  б а з а  и сп ы тан и я .

О тн о ш ен и е  о а! с т с в я за н о  с к о э ф ф и ц и е н т о м  а с и м м е т 
рии ц икла :

Рис. 143. Д и а гр а м м а  п р едельны х  
ам п ли туд



Н а п р а в л е н и е  л у ч а  и з  н а ч а л а  к о о р д и н а т  д и а г р а м м ы  
н а  р и с .  143 в т о ч к у  н а  л инии  А С О Е  х а р а к т е р и з у е т  а с и м 
м е т р и ю  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  ц и к л а .  Н а п р и м е р ,  д л я  точки 
С  о т н о ш е н и е  о а! о т — {В$.  П р и  з а д а н н о м  среднем  н а п р я 
ж е н и и  От у в е л и ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ас и м м етр и и  ц и к л а  
б у д е т  п р и в о д и т ь  к  п о вы ш ен и ю  вы н осли вости .

. И з  д и а г р а м м ы  п р е д е л ь н ы х  а м п л и т у д  следует ,  что 
че м  б о л ь ш е  с р е д н е е  н а п р я ж е н и е  ц и к ла ,  тем  м е н ь ш а я  
а м п л и т у д а  н а п р я ж е н и й  тр е б у е тся  д л я  р а з р у ш е н и я  м а 
т е р и а л а  п р и  одной б а з е  и сп ы тан и я .  Д о п у с т и м ы е  н а п р я 
ж е н и я  От с в я з а н ы  т а к ж е  с м а к с и м а л ь н ы м  и м и н и м а л ь 
н ы м  н а п р я ж е н и я м и  ц и к ла .

Д и а г р а м м а  п р ед ел ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в к о о р д и н а т а х  
-От— (сттах, о ъ т )  п о к а з а н а  н а  рис. 144. О н а  отн о с и тся  к  
о п р е д е л е н н о й  б а з е  и сп ы тан и й  и п о стр о ен а  по то ч к а м  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Д о п у с т и м ,  что  о т со о тветствует  о т 
р е з к у  О С ' .  В то ч к е  С '  в о с с т а н а в л и в а е м  п ер п е н д и к у л я р  
С ' С о = О С '  и о т к л а д ы в а е м  в в е р х  и вниз  от  то ч ки  С 0 о т 
р е з к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  а м п л и т у д е  ц и к л а  а 0= С о С .  
В р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е м  точки С, о р д и н а т ы  к о т о р ы х  о п 
р е д е л я ю т  Стах и апип- Точно т а к  ж е  м о ж н о  у с т а н о в и т ь

п о л о ж е н и е  точ ек  Д  В , А  
и т. д. С о е д и н я я  их, п о л у 
ч а е м  г ео м ет р и ч ес к о е  
м есто  то ч ек  м а к с и м а л ь 
н ы х  и м и н и м а л ь н ы х  н а 
п р я ж е н и й  ц и к л а  —  к р и 
в ы е  А Е ,  к о то р ы е  х а р а к 
т е р и з у ю т  п р е д е л ы  в ы н о с 
л и в о с ти  при р а з н о й  в е л и 
чине  от.

С и м м етр и ч н ы й  ц и к л  
с  сгт = 0  со о т вет ст ву ет  
с а м о м у  б о л ь ш о м у  р а з м а 
х у  ц и к л а  А Л ,  причем  
О А = 0 - 1 . Е сл и  о т — <тв, 
го р а з м а х  ц и к ла ,  при  к о 
т о р о м  н а с т у п а е т  р а з р у 
ш ение ,  б у д ет  иулевыгА 
(т о ч к а  Е ) .  У ч а с т к и  И Е  
на .рис .  143 и 144 д а н ы

Р в е . 144. Д и агр ам м а  предельны х  
н ап р я ж ен и й  в к оор ди н атах  о  —т— о . о , 

ш а х  m in



П унктиром, т. к. в  области  в ы с о к и х  н а п р я ж е н и й  о б р а з ц ы  
при ц и к л и ч е с к о м  н а гр у ж е н и и  с и л ь н о  р а з о г р е в а ю т с я  и 
р а з р у ш е н и е  прои сход и т  по сл е  п е р в ы х  ж е  циклов.

Н а  д и а г р а м м е  (см. рис. 144) б е з о п а с н ы е  р е ж и м ы  со- 
► о т в е т с т в у ю т  то ч к а м  м еж д у  к р и в ы м и  А Е .  Точки , р а с п о 

л о ж е н н ы е  з а  п ред елам и  п л о щ а д и  м е ж д у  эт и м и  к р и 
вы м и, о т в е ч а ю т  та ки м  с о о т н о ш е н и я м  о т и a mах (ffmin)* 
при к о т о р ы х  р а з р у ш е н и е  п р о и с х о д и т  при м ен ь ш е м  ч и с 
л е  ц и к л о в ,  чем  з а д а н н а я  б а з а .

С у щ е с тв е н н о е  влияние  н а  х а р а к т е р и с т и к и  в ы н о с л и 
вости  о к а з ы в а е т  соотнош ение р а с т я г и в а ю щ и х  и с ж и м а ю 
щ их на п р я ж е н и й .  Ч ем  б о л ь ш е  р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е 
ния, тем  н и ж е  выносливость.  Н а о б о р о т ,  увели чен и е  с р е д 
них с ж и м а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  при  н еи зм ен н ом  р а с т я г и 
ва ю щ е м  с м е щ а е т  кривую  у с т а л о с т и  в сторону б о л ь ш и х  
н а п р я ж е н и й .  Э ти  эф ф екты  о б ъ я с н я ю т  п р о т и в о п о л о ж н ы м  
д е й с т в и е м  р ас т я г и в а ю щ и х  и с ж и м а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  н а  
п р о ц есс  р а с к р ы т и я  трещ ины . Д о п о л н и т е л ь н о е  с ж а т и е  
т о р м о з и т  э т о т  процесс, а р а с т я ж е н и е  у с к о р я е т  его.

Х а р а к т е р  изм ен ен и я  н а п р я ж е н и я  м е ж д у  а тах  и О т т  
м а л о  с к а з ы в а е т с я  на в ы н о с л и в о с т и .  П о это м у  ц и к л ы  
с л о ж н о й  ф о р м ы ,  в с т р е ч а ю щ и е с я  н а  п р ак ти к е ,  в с е г д а  
м о ж н о  св е с т и  к простым, а с т а н д а р т н ы е  у с т а л о с т н ы е  
и с п ы т а н и я  п р о в о д ят  с и с п о л ь з о в а н и е м  п р остей ш и х  по  
гео м ет р и и  циклов .

П о в ы ш е н и е  частоты  ц и к ло в  при  прочих  р ав н ы х  у с л о 
ви я х  о б ы ч н о  в ы з ы в а е т  н е к о то р о е  у ве л и ч ен и е  х а р а к т е р и 
стик  в ы н осли вости ,  особенно  п р и  п о вы ш е н н ы х  т е м п е р а 
ту рах .  Н а и б о л ь ш и й  предел  в ы н о с л и в о с т и  п о л у ч а е т с я  
при и с п ы т а н и я х  по схеме и з г и б а ,  н а и м е н ь ш и й  —  при  к р у 
чении. В о б л а с т и  м ал о ц и к л о в о й  у с т а л о с т и ,  где  м е т а л л  
п о д в е р г а е т с я  за м е т н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  е е  
а м п л и т у д а  А еп становится  в а ж н е й ш е й  х а р а к т е р и с т и к о й  
ц и к л а .  У в е л и ч е н и е  д о л г о в е ч н о с ти  м а т е р и а л о в  с у м е н ь 
ш ением  Д еп оп и сы вав тся  у р а в н е н и е м

* к * : ( Д ‘ " Г 2 . ( 177>
где k  —  к о н с т а н т а  при N <  10s.

В ли ян и е  со стоян и я  п о ве р х н о сти  
и к о н ц ен тр а то р о в  н а п р я ж е н и й

П о с к о л ь к у  усталостн ы е  т р е щ и н ы  о б р а зу ю т с я  в п о 
в е р х н о стн ы х  с л о я х  о б р а зц о в  и д е т а л е й ,  состоян и е  э т и х  
слоев  и г р а е т  в а ж н у ю  роль.



Д л я  п о л у ч е н и я  в ы с о к о го  п р ед ел а  вы н о с л и в о ст и  с т р у к 
т у р а  п о в е р х н о стн о г о  с л о я  д о л ж н а  о б л а д а т ь  м а к с и м а л ь 
но  в о зм о ж н ы м  со п р о т и в л е н и е м  д е ф о р м а ц и и .  Э то  д о с т и 
гае тся  п р и м ен ен и е м  хим ико-терм ич еск ой  о б р а б о т к и ,  п о 
вер х н о стн ы м  н а к л е п о м  и т. д. В се  эти  о б р а б о т к и  сп о 
со б ству ю т не т о л ь к о  упрочнению  п ове р х н о сти ,  но  и с о з 
д а н и ю  та м  д о п о л н и т е л ь н ы х  с ж и м а ю щ и х  н а п р я ж е н и й ,  
ко то р ы е ,  к а к  о т м е ч а л о с ь  выше, т о р м о з я т  р а з в и т и е  у с т а 
л о с т н ы х  тр ещ и н .

Н а  у с т а л о с т н ы е  св о й ств а  сильно в л и я е т  в н е ш н яя  
с р е д а ,  к о н т а к т и р у ю щ а я  с поверхностью . У становлено ,  
что  н а  во зд у х е  у с т а л о с т н ы е  тр ещ и н ы  р а з в и в а ю т с я  б ы с 
трее ,  чем в в а к у у м е .  В ероятн о ,  к и с л о р о д  а б с о р б и р у е т с я  
на  стенках  т р е щ и н ы  и у м ен ьш ает  их поверхн остн ую  
эн ер ги ю .  П о э т о м у  л ю б ы е  способы и з о л я ц и и  поверхности  
от  возд уш ной  а т м о с ф е р ы  у ве л и ч и в а ю т  п р ед ел  в ы н о с л и 
вости .

Е сл и  м а т е р и а л  в о  вр е м я  ц и к ли ч ес к о го  н а г р у ж е н и я  
н ах о д и тс я  в ж и д к о й  к оррозионной  среде ,  то  его  'вынос
л и в о с т ь  м о ж е т  р е з к о  снизиться .  Э то  я в л е н и е  к о р р о зи о н 
ной уст ал о ст и  н а и б о л е е  в а ж н о  д л я  м а т е р и а л о в ,  р а б о т а 
ю щ и х  в к о н т а к т е  с  в о д о й ,  особенно м о р ск о й .  П р и  вы б оре  
м а т е р и а л а  д л я  т а к и х  условий  р а б о т ы  н у ж н о  .в первую  
о ч е р е д ь  о б р а щ а т ь  в н и м а н и е  н а  его к о р р о зи о н н у ю  сто й 
к о сть  и л и ш ь  во  в т о р у ю  — на в ы н о с л и в о ст ь  в обы чны х 
услов и ях .

У ста ло с тн ы е  т р е щ и н ы  часто  в о з н и к а ю т  н а  п о в е р х 
ности  у р а з л и ч н ы х  к о н ц е н тр а то р о в  н а п р я ж е н и й .  П о это м у  
б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д е л я ю т  к ач еству  п о в е р х н о сти  о б р а з 
цов  при и с п ы т а н и я х .  В ы ш е у ж е  о тм еч ал о с ь ,  что  п о л и р о в 
к а  поверхности ,  о с о б е н н о  э л е к т р о л и т и ч е с к а я ,  п р и во д и т  
к  с у щ е с т в е н н о м у  п овы ш ен и ю  п р е д е л а  вы носливости .  
Э т о т  э ф ф е к т  н а г л я д н о  п р о я в л я е тс я  т а к ж е ,  если  п р о и з 
во д и ть  п о д п о л и р о в к у  в процессе и с п ы та н и я ,  у д а л я я  в о з 
н и к а ю щ и е  и з - з а  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п о в е р х н о ст 
н ы е  неровности .

П о  С. В. С е р е н с е н у ,  переход о т  п о л и р о в а н н ы х  о б р а з 
ц о в  из с т а л и  с о,в =  10 0  к гс /м м 2 к  х о р о ш о  о т ш л и ф о в а н 
н ы м  с н и ж а е т  п р е д е л  вы носливости  на — 1 0 % , к  грубо  
о т ш л и ф о в а н й ы м —  н а  ~ 1 5 % ,  а к  ф р е з е р о в а н н ы м  —  на 
- 4 5 % .

Н а и б о л е е  в а ж н ы м  к о н ц ен тр а то р о м  н а п р я ж е н и й  я в 
л я ю т с я  н а д р е з ы ,  к о т о р ы е  всегда  и м ею тся  на п о в е р х н о 
сти  р е а л ь н ы х  и з д е л и й  в виде рисок, ц а р а п и н ,  м елки х



тр ещ и н . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м а т е р и а л а  к н а д р е з а м  при 
устал о ст н ы х  и с п ы т а н и я х  о ц е н и в а е т с я  э ф ф е к т и в н ы м  
ко эф ф и ц и ен т о м  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  К а  [см. 
ф о р м у л у  (1 7 3 )]  и к о эф ф и ц и ен т о м  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к 
н а д р е з а м

=  (178)
а в -  I

где  а  о — о т н о ш е н и е  н а п р я ж е н и я  у о с н о в а н и я  н а д 
р е з а  к н о м и н ал ьн о м у ,  п р и л о ж е н н о м у  к  
о б р а з ц у .

В ели чи н а  м о ж е т  м еняться  о т  0  (у  м а т е р и а л о в ,  
вы н о с л и во сть  к о т о р ы х  не з а в и си т  о т  н а л и ч и я  н а д р е з а  
з а д а н н о й  гео м етр ии )  д о  1 , когда К а = и 0 -

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м а т е р и а л а  к н а д р е з у  при  у с т а л о с т 
ных и сп ы тан и я х ,  к а к  и в у слов и ях  с т а т и ч е с к о г о  н а г р у 
ж е н и я ,  о п р е д е л я е т с я  в л ер в у ю  о ч е р е д ь  его  п л а с т и ч н о 
стью. Ч ем  в ы ш е  пласти чн ость ,  т е м  б о л ь ш е  р а б о т а  
п лас ти ч е ск о й  д е ф о р м а ц и и  д а ж е  при н а л и ч и и  к о н ц е н т р а 
т о р а  н а п р я ж е н и й ,  м ен ь ш е скорость  р а с п р о с т р а н е н и я  
т р е щ и н ы  и б о л ь ш е  п р ед ел  вы н о с л и во ст и .  О д н а к о  н е ч у в 
ст ви тельн ы м и  к п о в е р х н о стн о м у  н а д р е з у  м о г у т  о к а з а т ь 
ся  и хр у п к и е  м а т е р и а л ы ,  с о д е р ж а щ и е  б о л ь ш о е  чи сло  
вн утрен н и х  к о н ц е н т р а т о р о в  н а п р я ж е н и й  ( н а п р и м е р ,  
с е р ы й  ч угун ) .  П о э т о м у  н изкое  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  
да сл е д у е т  с ч и т а т ь  ценны м  свойством  м а т е р и а л а  т о л ь 
ко в том  случ ае ,  е с л и  оно со ч е т а е т с я  с в ы с о к и м  п р е д е 
л о м  вы носливости .

В л и ян и е  м а с ш т а б н о г о  ф а к т о р а  т а к ж е  с в я з ы в а ю т  с 
к ач ест в о м  поверхности .  П ри  у в е л и ч ен и и  р а з м е р о в  о б 
р а з ц а  (д е т а л и )  р а с т е т  вер о ятн о с ть  н а л и ч и я  н а  е г о  по* 
верхн ости  о п ас н о го  к о н ц е н т р а т о р а  н а п р я ж е н и я ,  к о то р ы й  
'вы зовет п р е ж д е в р е м е н н о е  у с т а л о с т н о е  р а з р у ш е н и е .

В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  и с п ы т а н и я

И зм е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  к ач е с т в е н н о  н е  с к а з ы в а е т с я  
на х а р а к т е р е  к р и в ы х  усталости .  П о  м е р е  е е  п о в ы ш е н и я  
н а б л ю д а е т с я  с м е щ е н и е  этих  -кривых в с т о р о н у  б олее  
н и зк и х  н а п р я ж е н и й .  Б е л и  п р и  к а к и х -т о  т е м п е р а т у р а х  
и сп ы тан и я  с п л а в о в  п р о и с х о д я т  ф а з о в ы е  и л и  с т р у к т у р 
ные изм ен ен и я ,  то  это  п р и во д и т  к  н е м о н о т о н н о м у  и з м е 
н ению  х а р а к т е р и с т и к  вы носливости . Н а п р и м е р ,  в с л е д 
ствие  д е ф о р м а ц и о н н о г о  с т а р е н и я  н а  т е м п е р а т у р н о й



з а в и с и м о с т и  0 - 1  у г лерод исты х  с т а л е й  м о ж е т  п о яви тьс я  
м а к с и м у м  в б л и зи  600 К, г д е  д в и ж е н и е  д и с л о к а ц и й  
с и л ь н о  з а т р у д н е н о  у г л е р о д н ы м и  а т м о с ф е р а м и .

В у с л о в и я х  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  усталости ,  к а к  и 
при  п о л з у ч е с т и ,  ф о р м и р у е т с я  су б зе р е н н а я  с т р у к т у р а ,  
х а р а к т е р  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н  вм есто  вн у т р и зе р е н -  
н о го  ч а с т о  с т а н о в и т с я  м е ж з е р е н н ы м .  Т р ещ и н ы  з а р о ж д а 
ю т с я  в  с т ы к а х  м е ж д у  з е р н а м и  в р е з у л ь т а т е  м е ж к р и -  
с т а л л и т н ы х  см ещ е н и й  или н а  п о гр ан и ч н ы х  п о р ах .  Э ти  
п о р ы  в о з н и к а ю т  в м есте  встречи  поверхности  г р ан и ц ы  
с  п о л о с а м и  ск о л ь ж е н и я .

В р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  с л у ж б ы  
м а т е р и а л о в  у с т а л о с т н ы е  п р о ц е с с ы  и п ол зу ч е ст ь  п р о т е 
к а ю т  п а р а л л е л ь н о .  В а ж н о е  з н а ч е н и е  и м еет  у с т а л о с т ь  в 
у с л о в и я х  ц и к л и ч е с к о г о  и зм е н е н и я  те м п е р а т у р ы .  Е сл и  
т а к о е  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р о и сх о д и т  при п о с т о я н 
ном  н а п р я ж е н и и ,  то  м ы  и м е е м  д е л о  с т а к  н а з ы в а е м о й  
т е р м и ч е с к о й  у с т а л о с т ь ю .  Р а з р у ш е н и е  зд есь  п р о и сх о д и т  
к а к  в р е з у л ь т а т е  ц и к ли ч ес к о го  н а г р у ж е н и я  (п о д  д е й с т 
в и е м  т е р м и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й ) ,  т а к  и в р е з у л ь т а т е  п о л 
зу ч е с т и .

В у с л о в и я х  ц и к ли ч ес к о го  н а г р у ж е н и я  при о д н о в р е 
м е н н о м  т е р м о ц и к л и р о в а н и и  д о л г о в е ч н о с ть  м а т е р и а л а  
о п р е д е л я е т с я ,  во -п ер в ы х ,  т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т ь ю  
его  в ы н о с л и в о с т и ,  во -вторы х,  с о п р о т и в л ен и е м  т е р м и ч е 
ск о й  у с т а л о с т и  и, наконец , сп о с о б н о с ть ю  к р е л а к с а ц и и  
н а п р я ж е н и й  путем  ползучести .

С в я з ь  вын о с л и во ст и  с  дру ги ми  
мех ан и ч ес ки м и  св о й с т в а м и

Х а р а к т е р и с т и к и  в ы н о с л и во сти  о п р е д е л я ю т с я  с о ч е т а 
н и е м  п р о ч н о с т н ы х  и п л а с ти ч е ск и х  свойств  м а т е р и а л а  
п р и  с т а т и ч е с к о м  н а гр у ж ен и и .  П о э т о м у  все э ф ф е к т ы  л е 
г и р о в а н и я  и ст р у к т у р н ы х  и зм ен е н и й ,  которы е способны  
п о в ы с и т ь  м е х а н и ч е с к и е  свой ств а  с п л а в о в  при р а с т я ж е 
ни и  и д р у г и х  стати ч ески х  и с п ы та н и я х ,  буд ут  п о в ы ш а т ь  
и в ы н о с л и в о с т ь .

П р е д е л  вы н о с л и в о ст и  м н о ги х  м а т е р и а л о в  с к о р р е л и 
р о в а н  с  их п р е д е л о м  прочности  н а  р а с т я ж е н и е .  В е л и ч и 
н а  ст_] о б р а з ц о в  без  н а д р е з а  с о с т а в л я е т  0 ,25— 0,6 а в. 
О д н а к о  е с л и  п р и н и м а т ь  м еры т о л ь к о  д л я  у в е л и ч е н и я  а в 
и д р у г и х  п р о ч н о с тн ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  то  этого  м о ж е т  
о к а з а т ь с я  н ед о ст ато ч н ы м  д л я  п о в ы ш е н и я  в ы н о с л и в о с т и



У п роч н ен и е  б у д ет  п р и в о д и ть  к  з а т р у д н е н и ю  з а р о ж д е н и я  
у с т а л о с т н ы х  тр ещ и н . О д н а к о  е с л и  при  этом  с у щ е с т в е н 
но сн и з и тс я  пластичность ,  то  р а с п р о с т р а н е н и е  у ж е  в о з 
н и к ш е й  т р е щ и н ы  б уд ет  о б л е гч ен о .  Н а п р и м е р ,  у  з а к а л е н 
ного  д ю р а л ю м и н и я  п р ед ел  в ы н о с л и в о с т и  м о ж е т  б ы т ь  
в ы ш е,  чем  п осле  ст ар е н и я ,  к о г д а  п ро ч н о с ть  п о в ы ш а е т с я ,  
но п л а с т и ч н о с т ь  зн а ч и те л ь н о  с н и ж а е т с я .

П о э т о м у  б олее  п р ав и л ь н о  о р и е н т и р о в а т ь с я  на к о р р е 
л я ц и ю  0 _) с прои зведен и ем  а в\|з. С о ч е т а н и я  п о в ы ш е н н ы х  
п р о ч н о с тн ы х  и п л ас ти ч е ск и х  с в о й с т в  м о ж н о  д о б и т ь с я ,  
н а п р и м е р ,  путем  л е г и р о в а н и я  т в е р д о г о  р а с т в о р а ,  и з 
м ел ь ч е н и я  з е р н а  и с у б с т р у к т у р ы ,  с о з д а н и я  к о м п о з и т н ы х  
м а т е р и а л о в .  В последних  р а з в и т и е  у с т ал о ст н о й  т р е щ и н ы  
за т р у д н е н о  и з -за  н е о б х о д и м о ст и  е е  п ер ех о д а  ч е р ез  м е ж -  
ф а з н у ю  г р ан и ц у .  П р и  этом , о д н а к о ,  н е о б х о д и м а  в ы с о к а я  
прочн ость  сц е п л е н и я  в о л о к н а  с м а тр и ц е й .  В п р о т и в н о м  
с л у ч а е  т р е щ и н а  с м о ж е т  л е г к о  р а з в и в а т ь с я  в д о л ь  п о 
верхн ости  со с л а б ы м  сц еп лен и ем .

Х а р а к т е р и с т и к и  вы н о с л и в о ст и  с в я з а н ы  с с о п р о т и в л е 
нием  р а с п р о с т р а н е н и ю  тр е щ и н ы ,  н а п р и м е р  с в я з к о с т ь ю  
р а з р у ш е н и я  К \с, к о т о р а я  в к о н е ч н о м  итоге т о ж е  е с т ь  
п р о и з в о д н а я  п рочностны х и п л а с т и ч е с к и х  с в о й с т в  м а т е 
р и а л а .  Т а к ,  д л я  некоторы х с т а л е й  п р е д е л  в ы н о с л и в о с т и  
п р я м о  п р о п о р ц и о н а л е н  К  и-

В я з к о с т ь  р а з р у ш е н и я  при п л о с к о й  д е ф о р м а ц и и  м о ж 
но о ц ен и т ь  по р е з у л ь т а т а м  у с т а л о с т н ы х  и сп ы тан и й .  Д л я  
это го  и сп о л ь зу ю т  о б р а з е ц  с  н а д р е з о м ,  к о то р ы й  п о д в е р 
г а ю т  у с т а л о с т н о м у  и сп ы тан и ю  по обы чной  м е т о д и к е  
в п л о т ь  д о  р а з р у ш е н и я .  Н а  п о в е р х н о с т и  и зл о м а  о п р е д е 
л я ю т  д л и н у  у с т ал о ст н о й  т р е щ и н ы ,  к о торую  п р и н и м а ю т  
з а  к р и ти ч е с к у ю  екр.

Р а с ч е т  в я з к о с т и  р а з р у ш е н и я  при ц и к л и ч е с к о м  н а 
гр у ж е н и и  Я Й  в е д у т  по о б щ е м у  у р а в н е н и ю  л и н е й н о й  м е 
ха н и к и  р а з р у ш е н и я :

К?, =  . (179)

где  а  —  м а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  ц и к ла .

Р а б о ч и е  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  К и  и к р и т е р и и  к о р 
рек тн о с ти  его  оп р ед ел е н и я  а н а л о г и ч н ы  и с п о л ь з у е м ы м  
при и с п ы т а н и я х  на « с т а т и ч е с к у ю »  в я з к о с т ь  р а з р у ш е н и я  
(см . гл. V ) .



Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  р аз л и ч н ы х  с п л а в о в  п о к а за л и ,  
что  К и ~ К \ с- Н а п р и м е р ,  д л я  с т ал и  4 0 Х Н  по сл е  и з о т е р 
м ической  з а к а л к и  К \ С= 2 2 Ь ,  = 2 1 0  к г с /м м * * ' ; д л я
пл и ты  из а л ю м и н и е в о г о  с п л а в а  м а р к и  В 9 5  /С|е=  110. 
/СЙ =  100— 114 к г е / м м 7 , . Т а к и м  о б р а зо м ,  с о п р о т и в л ен и е  
м а т е р и а л а  р а с п р о с т р а н е н и ю  т р е щ и н ы  в у с л о в и я х  п л о с 
кой  д е ф о р м а ц и и  п р и  ц и к ли ч ес к о м  и ст а т и ч е с к о м  н а г р у 
ж е н и я х  п р и м е р н о  о д и н а к о в о .

П р и  вы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  в ы н о с л и в о ст ь  п р я м о  п р о 
п о р ц и о н а л ь н а  с о п р о т и в л е н и ю  п олзучести  и д л и т е л ь н о й  
прочности  м а т е р и а л а .
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