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П Р Е Д И С Л О В И Е

Н астоящ ее учебное пособие предназначено д л я  изучения 
разделов  курса  «М атериаловедение» студентам и  м аш ино­
строительны х и м еханических специальностей , обучаю щ и­
мися без отры ва от производства (специальности 0501, 0504, 
0510, 0513, 0523, 0531, 1609). Учебное пособие написано на 
основе учебной програм м ы  по м атериаловедению , у твер ж ден ­
ной У чебно-методическим управлением  по вы сш ем у о б р азо ­
ванию  М инистерства высш его и среднего специального о б р а ­
зован и я  С С С Р. О но вклю чает в себя р азд ел ы  « К ри сталли ­
ческое строение м еталлов», «К ри сталли зац и я  м еталлов», 
«И зменение строения и свойств м еталлов при пластической 
деф орм ации и последую щ ем нагреве», «Р азруш ен и е  м етал ­
лов».

П ри построении учебного пособия первоочередное вн и м а­
ние было обращ ено на доступность и злож енного  в нем учеб­
ного м атери ала д л я  сам остоятельного изучения студентам и 
заочной и вечерней форм обучения.

П риведенны е в конце каж дой  главы  вопросы  д л я  сам о ­
проверки охваты ваю т основную часть излож енного  в учеб­
ном пособии м атери ала . К аж ды й  вопрос сн аб ж ен  ссы лкой 
на п ар агр аф , в котором  этот вопрос рассм отрен . Это долж но 
облегчить студенту повторную п роработку  конкретного 
учебного м атер и ала  в случае недостаточно полного его 
усвоения после первой проработки.

М еталловедение — это  наука, и зучаю щ ая взаи м о связь  
м еж ду составом , строением, свойствами м еталлов  и сплавов 
и устан авли ваю щ ая закономерности изм енения их строен ия и 
свойств под влиянием  тепловы х, м еханических, химических 
и иных внешних воздействий.

Основными зад ач ам и  м еталловедения являю тся : р а з р а ­
ботка новых способов термического, м еханического и хим и­
ческого воздействия на м еталлы  и сплавы , обеспечиваю щ их 
повыш ение их эксплуатационны х свойств, и создан ие новых 
сплавов, обладаю щ их специальны ми свойствам и.

О сновополож никам и м еталловедения к ак  науки  явились 
вы даю щ иеся русские ученые Д . К- Ч ернов и П . П . Амосов. 
И нж енер Златоустовского  оруж ейного зав о д а  П . П. АЦосов 
в 1831 году впервы е в мире применил микроскоп д л я  иссле-



дован и я  строения м еталлов  и сплавов. С именем Д . К . Ч ер ­
н ова, вы даю щ егося ученого-металлурга, работавш его  на . 
О буховском  заво д е  (ныне завод  «Б ольш евик»), связан о  от­
кры тие критических точек стали (1868 г .) . установление 
основных закон ов  кри сталлизац ии  м еталлов (1878 г .) , откры ­
тие и исследование важ н ей ш и х законом ерностей пластиче­
ской деф орм ации м еталлов  (1884 г .). Эти научны е откры ­
тия и исследован ия сохраняю т свое первостепенное значение 
до  наш их дней.

Д альн ей ш ее разви ти е  научного м еталловедения н ераз­
ры вно связан о  с им енам и отечественных ученых: Н . С. Кур- 
н ако ва , А. А. Б ай ко ва , Н. Т. Гудцова, С. С. Ш тейнберга, 
А. А. Б о ч вар а , Г. В. К урдю м ова, В. Д . С адовского, С. Т. Ко- 
нобеевского, С. Т. К иш кина, А. С. З ав ьял о в а , А. П. Гуляева, 
Ю . М . Л ах ти н а . Б ольш ой вкл ад  в развитие м еталловедения 
внесли заруб еж н ы е ученые: Оссмонд, Сорби, М артенс, Бейн, 
К отрелл , Зейтц .

Н епреры вны й рост уровня современной техники, бурное 
разви ти е космических исследований, атомной - энергетики, 
электрони ки  — все это  требует коренного усоверш енствова­
ния сущ ествую щ их способов обработки м еталлов  и сплавов, 
созд ан и я  м еталлов  особой чистоты и новых м атериалов, 
удовлетворяю щ их сам ы м  разнообразны м  требованиям .

Это им еет важ н ое  значение в общ ем ком плексе зад ач  
по осущ ествлению  научно-технической револю ции, по созда­
нию м атериально-технической  базы  ком м унизм а в С С С Р.
С реш ением  этих за д ач  и связано  дальн ейш ее развитие со­
врем енного научного м еталловедения.

Г л ава  S. К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К О Е  С Т Р О Е Н И Е  
М ЕТ А Л Л О В

§ 1. С войства м еталлов  как  следствие особенностей 
м еж дуатом ной связи

Х арактерны м и п ри зн акам и  элементов, назы ваем ы х м е­
т ал л ам и , являю тся  вы сокая  электро- и теплопроводность, 
пластичность и специфический блеск. Ч исло таки х  элем ен­
тов близко  к восьмидесяти.

О бщ ность свойств м еталлов обусловлена особым типом 
связи  м еж ду их атом ам и . Внешние (валентны е) электроны  
атом ов м еталлов , в отличие от атомов нем еталлических эл е­
ментов, сл або  гсвязан ы  с ядром . П оэтом у в  м етал л ах  атомы 
л егко  теряю т валентны е электроны , п ревращ аясь , тем самы м,
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в полож ительно заряж ён н ы е ионы. О свободивш иеся э л е к ­
троны  образую т т а к  назы ваем ы й электронны й газ , которы й 
относительно свободно перем ещ ается м еж ду ионами. Э лек­
тростатическое притяж ение м еж ду отри ц ательн о  з а р я ж е н ­
ны м электронны м  газом  и полож ительно заряж ен н ы м и  
ионами и определяет т а к  назы ваем ы й м еталлический тип 
связи.

М еталли ческая  м еж дуатом н ая  связь, в отличие от других 
типов м еж дуатом ной связи, не имеет н ап равленн ого  х а р а к ­
тер а . Электроны , образую щ ие электронны й газ, не связан ы  
с отдельны ми атом ам и , а п ри н адлеж ат  в одинаковой  степени 
всем атом ам . В с л е д с тв и е ' этого электроны  м огут перем е­
щ аться  внутри м еталла , не н аруш ая м еж дуатом н ой  связи.

О собенностями м еталлической м еж дуатом н ой  связи  и 
мож но объяснить характерн ы е д ля  м етал л о в  свойства, кото­
рые были перечислены выш е. В ы сокая электропроводность 
м еталлов объясн яется  возм ож ностью  ускорен ия свободны х 
электронов, под воздействием  электрического поля. В ы сокая 
теплопроводность- обусловлена участием  свободны х эл ектр о ­
нов, н ар яд у  с ионами и нейтральны м и атом ам и , в передаче 
тепловой энергии.

С пособность м еталла  к  пластической деф орм аци и  обуслов­
лен а  тем, что б лаго д ар я  ненаправленном у х ар актер у  связи 
прилож ение внеш них сил приводит не к  р азр ы ву  связи  
м еж ду  атом ам и , а лиш ь к  их взаим ному относительном у см е­
щ ению  (рис. 1). П ри новом располож ении атом ов (ионов)

Рис. 1. Смещение атомов под воздействием внеш­
них сил при неметаллическом (о) и металличе­
ском (б) характере междуатомной связи (схема).
Слева — до приложения внешних сил; справа—'

□осле приложения силы Р.



х ар ак тер  связи  м еж ду  ними остается таким  ж е, к ак  и при 
старом .

Н али ч и е  у м еталлов  характерного  «м еталлического» 
блеска  явл яется  следствием  взаим одействия электром агнит­
ных световы х волн со свободны ми электронам и.

§ 2. К ристалли ческие реш етки м еталлов

В ещ ества, в которы х атомы  располож ены  беспорядочно, 
н азы ваю тся  ам орф ны м и. П римером  ам орфного тела  является 
стекло.

М еталлы  имею т в твердом  состоянии кристаллическое 
строение. Оно хар актер и зу ется  законом ерны м , периодически 

повторяю щ им ся располож ением  атомов 
в пространстве, которое можно предста­
вить в виде пространственной кри сталли­
ческой реш етки. Условно она и зо б р аж а­
ется в виде прямы х линий, точки пересе­
чения которых, н азы ваем ы е узлам и  р е ­
ш етки, являю тся м естам и располож ения 
атом ов (рис. 2 ) .1

Д л я  установления порядка взаимного 
располож ен ия атомов в реш етке нет не­
обходимости и зо б р аж ать  несколько пе­
риодически повторяю щ ихся объемов, как  
это сделан о  на рис. 2. Д остаточно и зоб ­
р ази ть  элем ентарную  ячейку — наим ень­

ш ую  ч асть  реш етки, даю щ ую  полное представление о п р о ­
странственном  располож ении атомов в данном кри сталличе­
ском  вещ естве.

Н а  рис. 3, а  п о к азан а  элем ен тарн ая  ячейка простой ку­
бической реш етки. Я чей ка об разован а  восемью  атомами,, 
располож ен ны м и в верш инах куба. Расстоян ие а м еж ду 
центрам и атомов, находящ и хся в соседних узлах  реш етки, 
н азы вается  парам етром , или периодом реш етки. У больш ин­
ства м еталлов  п арам етр  реш етки находится в пределах  
(2— 6) 1 0 -8 см.

В аж н ой  характери сти кой  кристаллической реш етки я в ­
л яется  ее ком пактность, т. е. плотность заполнения атомам и. 
Если предполож ить, что реш етка построена из соприкасаю -

1 К ак  мы знаем , в  м еталле существуют не атомы, а ноны. Поэтому,
пользуясь названием  «атомы», будем помнить, что применительно к  ме­
таллам  оно является  условным.

Рис. 2. П ростран­
ственная кристал­
лическая реш етка.



щ ихся м еж ду собой ж естких ш аров (рис. 3, б ) ,  то легко  
видеть, что н аряд у  с объемам и, заполнен ны м и этим и ш а­
рам и, в реш етке остается некоторое свободное пространство. -

Рис. 3. Элементарная ячейка простой ку­
бической решетки (а) и схема упаковки 

атомов в ней (б).

К ом пактность реш етки м ож ет быть оценена т а к  н азы в ае ­
мым коэффициентом компактности —  отнош ением  су м м ар ­
ного объем а атом ов, входящ их в ячейку, к  объем у ячейки. 
К оэф ф ициент ком пактности q, как  следует из его определе­
ния, вы раж ается  формулой

q =  47iR3n /3 V a, (1)

где R  — радиус атом а (и о н а); *
п  — число атомов, приходящ ихся на одну эл ем ен тар ­

ную ячейку;
Va — объем  элем ентарной  ячейки.

О пределим коэфф ициент ком пактности простой кубиче­
ской ячейки, изображ енн ой на рис. 3. Д л я  этой ячейки в е ­
личина п, т. е. число атомов, приходящ ихся на одну элем ен ­
тарную  ячейку, равно единице, а не восьми, к а к  м ож ет п о к а­
заться  на первый взгляд . В самом д ел е , поскольку  каж ды й  
из восьми атомов в верш инах куба (н апри м ер , атом  А  на 
рис. 4) принадлеж ит одновременно восьм и см еж ны м  ячей­
кам , то  на одну ячейку приходится ли ш ь >/в часть  от к а ж ­
дого атом а, а от всех восьми атомов — 7 в Х 8 = 1 .

П арам етр  реш етки а  и радиус атом а R  связан ы  м еж ду  
собой простой зависимостью

О тсю да Va — a 3= 8 R 3.



С ледовательно,

И так , мы видим , что п ростая  кубическая реш етка зап о л ­
нена атом ам и  немногим больш е, чем наполовину, т. е. имеет 
невы сокую  ком пактность.

Н а р я д у  с коэф ф ициентом  компактности плотность уп а­
ковки  атомов в реш етке характери зуется  т а к  назы ваем ы м  
координационны м  числом, которое п оказы вает, сколько р ав ­
ноудаленны х бли ж айш их соседей имеет каж ды й  атом  в кри ­
сталли ческой  реш етке. К ак  следует из рис. 4, у простой

Рис. 4. С хема, п о ясн яш х ая  Рис. 5. Элементарная ячейка объемно
определение числа атом ов, центрированной кубической решетки (а)
приходящ ихся на одну и схема упаковки атомов в ней (б ) .

ячейку, и координационного 
числа в  простой кубиче­

ской решетке.

кубической реш етки  это число равно ш ести. П оэтому д ля  
нее принято условное обозначение К б (К  — кубическая, 6 — 
координационное число).

П р о стая  кубическая  реш етка Кб, отли чаю щ аяся низкой 
ком пактностью , м еталлам  не свойственна. Атомы в м еталлах , 
б лаго д ар я  нен ап равлен ном у характеру  связи, стрем ятся к  наи­
более плотной уп аковке. П оэтом у д ля  м еталлов  характерны  

.следую щ ие более ком пактны е кристаллические реш етки: объ­
емно цен три рован ная кубическая, гранецентрирован ная куби­
ческая  и гексагон альн ая  плотноупакованная.

Э л ем ен тар н ая  ячейка объемно центрированной кубической 
реш етки  (О Ц К ) и зо б р аж ен а  на рис. 5, а , а схем а упаковки 
атом ов в ней — на рис. 5, б.  Э та ячейка, в отличие от ячейки



реш етки Кб, им еет дополнительно один атом  в  центре. В е­
личина п , т. е. число атомов на одну ячейку, со ставл яет  д в а , 
поскольку к  одному атом у , представляю щ ем у ато м ы  в вер ­
ш инах куба, д о б авл яется  центральны й атом , целиком  при­
н адлеж ащ ий данной ячейке: ‘/ 8Х 8-}-1= 2 .

О пределим д л я  реш етки  О Ц К  коэф ф ициент ком пактности. 
С вязь  м еж ду парам етром  реш етки а  и радиусом  ато м а R  
легко определить, если  учесть, что атом ы  соп ри касаю тся  по 
диагонали  куба {см. рис. 5, б ) .  Так к а к  д ли н а  этой диагонали  
аУЪу а число атомны х радиусов, ум ещ аю щ и хся на ней, 
равно 4, то a = A R fV  3. О тсю да с помощ ью  ф орм улы  (1) 
можно определить, что коэфф ициент ком п актности  ^ о ц к  =  
=  0,68. К ак  видим, реш етка О Ц К  значительно более ко м ­
пактна, чем простая  кубическая  реш етка.

К оординационное число реш етки О Ц К  равн о  восьм и. При* 
няв за  начало  отсчета центральны й атом , мы видим , что 
от него равноудалены  все восемь атом ов, располож енны е 
в верш инах куба. П оэтом у такую  реш етку обозначаю т КВ.

В элем ентарной ячей ке гранецентрированной кубической 
реш етки (Г Ц К ) имеется, наряду  с восем ью  атом ам и  в  вер ­
ш инах куба, по одному атом у  в центре каж до й  из ш ести 
граней (рис. 6, а ) .  О чевидно, что на одну ячейку зд есь  при­

ходится четыре атом а: один — от  восьми атом ов в верш и нах  
куба и три — о т  ш ести атом ов в центрах граней , поскольку 
каж ды й  из этих ш ести атом ов при н адлеж и т одноврем енно 
двум  см еж ны м  ячейкам : V sX 8-{ -7 г Х б = 4 .

Рис. 6. Элементарная ячейка гранецентриррванной 
кубической решетки (а) и схема упаковки атомов 

в ней (б).



О пределим  коэф ф ициент компактности. П оскольку атомы 
соп ри касаю тся  м еж ду собой по диагонали  грани (рис. 6, б ) , 
то соотнош ение м еж ду п арам етром  реш етки и радиусом  атома 
оп ред еляется  из вы раж ен и я  a V 2 = 4 #  или a = 4 R / Y 2 .  О т­
сю да, п ользуясь ф орм улой (1 ), определяем , что д гцк = 0 ,74 .

И так , реш етка Г Ц К  более ком пактна, чем О Ц К . Это ж е 
п о д твер ж дается  н ее координационны м числом. О пределим 
его, приняв за  начало  отсчета один из атомов в середине 
гран и , наприм ер, атом  А ) .  Н а  ближ айш ем  равном расстоя­
нии от него (а  К 2 ) /2  н аходятся  двен адц ать  атомов: четыре 
в б ли ж ай ш и х  верш инах куба и по четыре в центрах четырех 
см еж н ы х граней , располож енны х справа и слева от атом а А 
(последние 4 атом а па рис. 6, а не п о к азан ы ). В соответ­
ствии с координационны м  числом реш етку Г Ц К  обозна­
чаю т К12.

Э л ем ен тар н ая  ячей ка гексагональной плотноупакованной 
реш етки  (Г П ) и зо б р аж ен а  на рис. 7, а.  Ч исло атомов, при­

ходящ ихся на одну ячейку, равно ш ести. В сам ом  деле, 
каж д ы й  атом  в верш инах призмы при н адлеж и т шести ячей­
кам , каж ды й  атом  в ц ен трах  оснований — двум  ячейкам , 
а три атом а внутри ячейки п ри надлеж ат ей целиком: ]/бХ 
X 1 2 + 7 2 X 2  +  3 = 6 .

Н етрудно определить, что парам етры  реш етки а а с свя­
заны  с радиусом  атом а следую щими зависим остям и: a = 2 R ;

Рис. 7. Э лем ентарная ячейка гексагональной 
плотноупакованной решетки (а) и схема упа­

ковки атом ов в ней (б ) .

C =  2 R V  8 /3 .



О тсю да, п ользуясь формулой ( I ) ,  находим , что q rn 
=  0,74. К ак  видим, у реш еток ГП и Г Ц К  коэф ф ициенты  ком ­
пактности одинаковы .

К оординационное число гексагональной реш етки опреде­
лим , приняв з а  н ач ало  отсчета атом в центре ниж него осно­
вани я ячейки. Н а наименьш ем равном  расстояни и  .от него 
могут быть располож ены  двенадцать атом ов: ш есть — в в ер ­
ш инах основания, три — внутри ячейки н ад  плоскостью  ос­
нования и т р и —в н у т р и  смеж ной ячейки  под этой плос­
костью (последние три атом а на рис. 7, а не п о к азан ы ). 
Таким образом , реш етку ГП  можно обозначи ть Г12.

С ледует лиш ь иметь в виду, что равноудален ность всех 
двен адц ати  у казан н ы х  атомов от ато м а , располож ен ного  
в центре основания призмы , обеспечивается при соотнош ении 
парам етров: с / а = ] / 3 / 3  =  1,633. Если ж е соотнош ение п а р а ­
м етров сильно отли чается  от указан ной  величины, то коорди­
национное число станет равны м  не двен адц ати , а шести 
(реш етка Г б ). С оответственно и коэф ф ициент ком пактности 
такой  реш етки будет ниж е 74% .

Типы кристаллических реш еток, в которы х кр и стал л и зу ­
ются важ нейш ие м еталлы , приведены в табл . 1 '.

Т а б л и ц а  1

Типы кристаллических решеток важнейших металлов
А. Металлы с неизменяюшнмся типом решетки

Тип решетки Металлы

о ц к Na, К, V, Nb, Cr, Mo, W
ГЦК Cu, Ag, Au, Al, Pb, Ni, Pt
Гексагональ­
ная Be, Mg, Zn, Cd

Б. Металлы с изменяющимся типом решетки

Металл Типы решеток и температуры превращения

Са ГЦК+-450°-*ГП
Ti ГП-*-882а-*0Ц К
Zr ГП-«-862о-»-0ЦК '
Fe ОЦК^-9Юе-о-ГЦК-«-1390о-^0Ц К
Со ГП-<-4770-»-ГЦК

1 Наличие у некоторых металлов кристаллической решетки двух типов 
обусловлено так называемым полиморфизмом этих металлов (см. § 3).

И



О бщ ность кри сталлического  строения м еталлов об уславли ­
в а е т  и общ ность некоторы х свойств. В частности, м еталлы , 
кри сталли зую щ и еся  в гексагональной и О Ц К -реш етках, 
им ею т значительно  больш ую  склонность к  хрупким разруш е­
ни ям , чем м еталлы , кристаллизую щ иеся в  Г Ц К -реш етке. Т ак, 
хром , вольф рам , м олибден, ниобий (О Ц К -р еш етка), а такж е 
м агний, цинк, кадм ий {гексагональная реш етка) являю тся 
в обы чны х услови ях  хрупким и, или м алопластичны м и м етал ­
л ам и . Вместе с тем , алю м иний, медь, никель, серебро, золото, 
п лати н а, свинец (Г Ц К -реш етка) о бладаю т весьм а высокой 
пластичностью .

З н а я  тип и п арам етр  кристаллической реш етки, нетрудно 
определить теоретическую  плотность м еталла , т . е. плот­
ность без учета пор, посторонних примесей и несоверш енств 
строен ия сам ой реш етки. О на вы числяется к ак  отнош ение 
м ассы  одной элем ентарной  ячейки к ее объему. Д л я  м етал ­
л о в  с кубической реш еткой это отношение вы р аж ается  ф ор­
мулой

ркуб= п Л т / а 3 [г/см 3], (2)

а д л я  м еталлов  с гексагональной реш еткой

р г е к с = п А т / 3/ 2а 2сУ^  3" [г/см 3], ( 3 )

где п  — число атом ов на одну элем ентарную  ячейку;
А  — атом ны й вес;
т  =  (1,66* 10“ 24 г) — единица атомного веса; 

а  и с — п арам етры  кристаллической решетки.
О пределим , наприм ер, теоретическую  плотность меди. 

Ее атомны й вес 63,55, п арам етр  реш етки 3,607* 10~8 см. Д л я  
Г Ц К -реш етки , в которой кри сталлизуется  медь, п =  4. С ле­
довательн о , по ф орм уле (2)

4*63.55* 1,66* 10—24 о no fn/«„3i 
Рс“ =  3.607М 0-»------- =  8’99 1г/см 3-

§ 3. П олиморф изм  м еталлов

Н екоторы е м еталлы  при .различных тем п ературах  суще- 
ствую т в различны х кристаллических ф орм ах  (м оди ф и ка­
ц и я х ). К ак  следует из табл . 1, у коб ал ьта  кри сталлическая 
реш етка при н агреве превращ ается  из Г П  в  Г Ц К , у ти тан а  — 
из ГП  в О Ц К , у  ж ел еза  — из О Ц К  в Г Ц К , а  затем  вновь 
в О Ц К . ..



С ущ ествование вещ ества в ' различны х кри сталлических 
ф орм ах н азы вается  полиморфизмом, или аллотроп ией . Т ем ­
пература превращ ения одной кристаллической  м одиф икации 
в  другую  н азы вается  температурой полим орф ного, или ал л о ­
тропического превращ ения.

П олим орф изм  обусловлен стрем лением  лю бой системы  
к  состоянию  с наименьш им уровнем  свободной эн ергии .1 
С изменением тем пературы  свободная эн ерги я кри сталлов , 
находящ ихся в различны х м одиф икациях, изм ен яется  неоди­
наково. П оэтом у в одной области тем п ератур  наименьш ую  
свободную  энергию  и, соответственно, наибольш ую  устойчи­
вость мож ет иметь одна кри сталли ческая  м оди ф и каци я д ан ­
ного вещ ества, в другой —  д р у гая .2

К ристаллические модификации одного и того  ж е  м еталла  
обозначаю тся буквам и греческого а л ф а в и та : а , р, у  и т. д ., 
причем а  обычно относится к модиф икации, устойчивой при 
наиболее низких -температурах.

П ереход  одной кристаллической м одиф икации в другую  
соверш ается при постоянной тем п ературе и сопровож дается  
вы делением  теп л а  при охлаж дении к  п о­
глощ ением  теп л а  при нагреве. П оэтом у 
н а  кривой «тем п ература — врем я»
(рис. 8) полиморф ному превращ ению  о т ­
вечает  горизонтальны й участок (см. §  7 ) .

Больш ое значение в технике имеет п о ­
лим орф изм  ж ел еза . Н а  использовании 
этого явления основаны процессы тер м и ­
ческой обработки ж елезн ы х сплавов, из- рнс-8- Кривая охлаж- г  « дения при полиморф-
меняю щ ие механические свойства сп л а- ном превращении
вов в  чрезвы чайно ш ироких пределах.
П одробном у рассм отрению  этих процессов посвящ ены  после­
дую щ ие разд елы  курса.

§ 4. Анизотропия

Одним из проявлений кри сталлического  строен и я вещ еств 
явл яется  анизотропия, под которой пон им ается  неодинако­
вость свойств кри сталлов  в различны х нап равлен и ях . Р а з ­
личие свойств мож ет бы ть очень больш им . Н ап ри м ер , у  кр и ­
ст ал л а  цинка коэфф ициент линейного расш и рения в  двух 
взаим н о перпендикулярны х н ап равлени ях  р азл и ч ается  в че-

1 Определение свободной энергии см. в § 7.
2 Более подробному рассмотрению этого вопроса посвящен § 7.



ты ре р аза . П рочность к р и стал л а  ж елеза  в двух взаим но 
п ерп ен ди кулярны х н ап равлен и ях  различаю тся более, чем 
в д в а  р аза .

Зави си м ость  от нап равлени й  в кристаллической реш етке 
при сущ а и химическим свойствам  металлов. Если, например, 
ш ар , выточенный из вольф рам ового  кри сталла, погрузить 
в кислоту, то  он постепенно приобретает многогранную  
ф орм у и з-за  неодинаковой  скорости растворения м еталла 
в различны х нап равлен и ях .

В отличие от кри сталлических  тел ам орф ны е тела я в л я ­
ю тся изотропны ми: их свойства не зави сят  от направления.

А низотропия кри сталлов  объясн яется  неодинаковой плот­
ностью  упаковки  атомов в различны х плоскостях и н ап рав­
лен и ях  кри сталлической  реш етки. Н априм ер, в ячейке О Ц К -

реш етки  на грань 1 площ адью  а2 
(рис. 9) приходится один атом  (по­
скольку  каж ды й из четы рех атомов, 
располож енны х в верш инах грани, 
при надлеж ит в данной плоскости 
одноврем енно четы рем аналогичны м 
гр ан ям  соседних ячеек ). Н а  диаго­
нальную  ж е плоскость 2У имеющую 
площ адь а2] /Т , приходится два 
ато м а или один атом  на площ адь 
(а2 ]/*2 )/2 . С ледовательно, в диаго­
нальной плоскости 2  плотность упа- 

Л _ ковки атомов больш е, чем в плоско-
н ш  £ 0 m f T J y 7 u Z ' -  СТИ 1, совпадаю щ ей с гранью  куба.

костях ОЦК-решетки. А низотропия свойственна одиноч­
ным кри сталлам , или так  н азы вае­

мым м онокристаллам . Больш инство ж е промыш ленных м етал ­
лов  имеет п оликристалли ческое строение, т. е. состоит из мно­
гочисленны х кри сталлитов , или зерен, кри сталлическая  ре­
ш етка которы х произвольно ориен ти рован а, в пространстве 
(рис. 10, а ) 1. К аж д о е  зерно  в отдельности анизотропно, но 
в целом , из-за  больш ого чи сла зерен, свойства данного поли-

1 К ристаллиты  (зерна) имею т, в отличие от монокристаллов, непра­
вильную  ф орму или огранку. И скаж ение их формы обусловлено тем, что 
на конечных стадиях  затвердевани я ж идкого м еталла растущ ие кри­
стал лы  приходят в  соприкосновение и, тем самым, мешают дальнейш ему 
росту  др у г  друга в свойственных нм кристаллографических направлениях. 
П роцесс образования зерен изображ ен  схематически на рис. 20.



кристаллического м еталла  получаю тся усредненны м и в лю бом 
направлении. Э та к аж у щ аяся  независим ость свойств от н а ­
правлени я назы вается  квазиизотропией (мнимой изотропией).

О днако  и поликристаллический м етал л  м ож ет стать  ани­
зотропны м, если больш инство его зерен  приобретет прибли­
зительно одинаковую  ориентировку в пространстве, т а к  
назы ваем ую  текстуру (рис. 10, б ). Э то явление наблю дается

Рис. 10. Ориентация кристаллических решеток 
в зернах металла до пластической деформа­

ции (а) и после {б).

при холодной прокатке м еталла , п ротяж ке проволоки  и т. п. 
П осле такой  обработки  анизотропия п р о явл яется  в том, что 
свойства м атер и ала  вдоль и поперек н ап р авл ен и я  главной 
деф орм ации оказы ваю тся  неодинаковы ми.

А низотропия м ож ет и грать к ак  отрицательную , т а к  и по­
лож ительную  роль. Н апри м ер, при листовой  ш там повке ан и ­
зотропия м атер и ала  листа н еж елательна, т а к  к а к  она способ­
ствует возникновению  складок , волнисты х кром ок  и других 
деф ектов. П ри изготовлении ж е  м атери алов  с  особы м и м аг­
нитными свойствами анизотропию  использую т д л я  получения 
оптим альны х м агнитны х х арактери сти к  в зад ан н о м  н ап р ав ­
лении.

§ 5. Н есоверш енства кристаллического строен ия м еталлов

П редставление об абсолю тно правильном  строении кри­
сталлической  реш етки, получаемом м ногократны м  повторе­
нием атомной группировки, и зображ аем ой  элем ентарной  
ячейкой, явл яется  идеализированны м . В  реальн ы х  м еталли ­
ческих кри сталлах  им еется множ ество несоверш енств (д е ­
ф ектов), наруш аю щ их периодичность расп олож ен и я  атомов 
в  пространстве. Эти несоверш енства оказы ваю т  больш ое 
влияние на свойства м еталлических м атери алов.



Н есоверш енства кристаллического  строения мож но под­
р азд ел и ть  на точечные, линейны е и поверхностные. Д ади м  
краткую  характери сти ку  каж дом у  виду.

Точечные несовершенства

К  числу точечны х несоверш енств относятся вакансии, 
дислоцированны е атом ы  и атомы  примесей. П од  вакансиям и 
поним аю т свободны е (не зан яты е  атомам и) узлы  кри сталли­

ческой реш етки (рис. И ,а ) .  
О бразую тся они в резуль­
тате перехода атомов из 
узлов реш етки на поверх­
ность кри сталла или (реж е) 
в пром еж утки  м еж ду у зл а ­
ми реш етки (в м еж д у у зл и я ). 
Число вакан си й в м еталле 
резко возрастает  с повы ш е­
нием тем пературы , особенно 
вблизи тем пературы  п л ав ­
ления.

В акансии непрерывно пе­
рем ещ аю тся в кристалличе-

„  , ,  т  ской реш етке. П ереход ато-
Рис. П . Точечные несоверш енства г
кристаллической решетки; а — ва* из Уз л а  реш етки на ме- 
кансин; б — дислоцированные атомы; СТО располож енной рЯДОМ 

в, г — атомы примесей. вакансии равносильно пере­
мещению вакан си и навст­

речу атом у на одно м еж дуатом н ое расстояние. П еремещ ение 
вакан си й л еж и т  в основе диф фузионны х процессов в ме­
тал л ах .

Д ислоцирован ны е атомы  — это атомы , смещ енны е из у з ­
лов кри сталлической  реш етки в м еж дуузлия (рис. 11, б ) .  Н а 
месте атом а, покинувш его узел  реш етки, образуется  в ак ан ­
сия. Т ак  к ак  энергия образован и я  дислоцированны х атомов 
значительно больш е энергии образован ия вакансий, то кон­
ц ен траци я дислоцированны х атомов в м еталле неизмеримо 
меньш е концентрации вакансий.

Атомы прим есей — это атомы, при надлеж ащ ие другим 
элем ентам . Они м огут зан и м ать  к ак  узлы  кристаллической 
реш етки, т а к  и м еж дуузли я  (рис. 11, в, г) .  К онцентрация 
примесных атом ов определяется  степенью  чистоты м еталла. 
16



П од воздействием точечных несоверш енств б ли злеж ащ и е 
атомы см ещ аю тся из своих равновесны х полож ений. П р о ­
исходит локальное изм енение м еж дуатом ны х расстояний, 
т. е. искаж ение кристаллической реш етки. Э то и скаж ение 
повы ш ает электросопротивление м етал л а  и несколько у в е ­
личивает его прочностные свойства.

Л и н ей н ы е  несоверш енст ва

Н есоверш енства этого вида характери зую тся  значительно 
больш ей протяж енностью  в одном изм ерении по сравнению  
с 'д в у м я  другими. В аж нейш им и линейны ми несоверш енствам и 
являю тся дислокации.

П редставление о ди слокац и ях  м ож но получить из рис. 12. 
Н а нем схем атически изображ ен участок кристаллической  
решетки, на котором им еется одна ли ш н яя  атом н ая  полу­
плоскость, так  н азы ваем ая  экстрап ло­
скость. Н иж ний край  экстраплоскости  
{1 —  1) н азы вается  линией дислокации. Зкши'шешь
Н аруш ение правильного  строения р е ­
ш етки в зоне дислокации проявляется 
в том, что атомы , образую щ ие линию  
дислокации, имею т меньш е соседей, чем 
атомы  в у зл ах  реш етки. К а к  следует из 
рис. 12, лю бой атом  в норм альном  узле  
реш етки имеет в плоскости чертеж а 8 
ближ айш их соседей, а  атом  на линии 
дислокации — только 7. К ром е того, р ис, 12 . К р а е в а я  дис- 
вблизи линии дислокации атомы  локация,
смещ ены со своих мест, что вы зы ­
вает искаж ение реш етки и возникновение поля нап ряж ений : 
выше кр ая  экстраплоскости  реш етка сж а т а , ни ж е — р а с тя ­
нута.

Если экстр а плоскость «вставлена в реш етку» сверху (как  
на рис. 12), то дислокацию  принято н азы в ать  полож и тель­
ной, если снизу, то отрицательной. В бли зи  разноим енны х 
дислокаций образую тся, естественно, и  разноим енны е поля 
напряж ений.

Рассм отренны е дислокации, образован ны е краем  эк с тр а ­
плоскости, назы ваю тся краевы м и. С ущ ествую т т ак ж е  вин­
товы е дислокации, образуем ы е в результате поворота одной 
2 Заказ 1961 17



части  кр и стал л а  относительно другой (рис. 13). Влияние 
д и слокац и й  на сопротивляем ость реальны х кристаллических

тел воздействию  внешних сил 
мы рассм отрим  на примере

ниями прочности кристалличе­
ских тел и значениям и проч- 

Рис. 13. В интовая дислокация. ности, получаем ы м и практиче­
ски. Если предполож ить, что 

воздействие внеш них сил на кристалл приводит к одновре­
менному смещ ению  одной части кри сталла относительно д р у ­
гой, то требуем ое по расчетам  усилие, необходимое д ля  
тако го  см ещ ения, получается  на 2—3 п орядка больш им, чем 
ф актически  затр ачи ваем о е  усилие при пластической деф ор­
м ации м етал л а . Т ак , пластическая  деф орм ац и я  монокри­
с т а л л а  алю м иния начинается при касательном  напряж ении, 
равном  примерно 1,5 М П а, тогда к ак  наи м ен ьш ая теорети­
чески вы численная величина этого нап ряж ен и я  составляет 
900 М П а, т. е. в 600 р аз больш е.

П ричин а этого расхож ден и я  вы яснилась после того, как  
бы ло устан овлен о, что деф орм аци я кристаллических тел 
соверш ается  не путем одновременного смещ ения целы х атом ­
ны х плоскостей, а путем постепенного движ ени я дислокаций. 
П ереход  дислокаций на одно м еж дуатом ное расстояние 
(рис. 14, а) сопряж ен с затр ато й  значительно меньш его уси-

Рис. 14. С хем а пластического сдвига: а  — путем последовательного 
перемещ ения дислокации; б  — путем смещения кристалла по всей 

плоскости скольжения.

Д олгое врем я не удавалось 
найти объяснение больш ому 
расхож дению  м еж ду теорети­
ческими (расчетны м и) значе-

краевых дислокации.

р' Р

х



ли я , чем сдвиг одной части кри сталла относительно другой 
в плоскости М — М  (рис. 14, б ) ,  так  к а к  первы й процесс тр е ­
бует разры ва  несравненно меньшего числа м еж дуатом н ы х 
связей , чем второй.

В самом деле, перемещ ение дислокаци и  из полож ения 
PQ  в полож ение P 'Q ' соверш ается путем р азр ы в а  лиш ь одной 
вертикальной атомной плоскости P 'R  по линии пересечения ее 
с плоскостью  сдвига М —М . Затем  н и ж н яя  ч асть  разорванн ой 
плоскости Q 'R  объедин яется  с экстраплоскостью  PQ . В ерх­
н яя  ж е  часть  разорван н ой  плоскости P 'Q f п ревращ ается  
в новую экстраплоскость, смещенную на одно м еж дуатом ное 
расстояние влево  от  ее исходного полож ения. С оответственно 
на одно м еж дуатом ное расстояние см ещ ается  и дислокаци я.

П оследовательное перемещ ение экстраплоскости  от одной 
вертикальной атомной плоскости к другой и соответствую щ ий 
этому перемещ ению  пробег дислокации вдоль нап равлени я 
скольж ения через весь кри сталл  приводит к  относительному 
сдвигу двух частей кри стал л а  на одно м еж дуатом н ое р а с ­
стояние. И з таки х  элем ентарны х сдвигов, осущ ествляем ы х 
множ еством  дислокаци й , и склады вается  процесс пластиче­
ской деф орм ации кри сталла.

В аж ной характери сти кой  дислокационного строения ме­
таллов , оказы ваю щ ей реш аю щ ее влияни е на их свойства, 
явл яется  плотность дислокаций. П од плотностью  дислокаци й  
р поним аю т сум м арную  дли ну дислокаций, см, приходящ ую ся 
на единицу объем а кри стал л а  (1 см 3) . Р азм ер н о сть  плот­
ности дислокаций: см./см3, или  см~2.

Д л я  м еталлов , находящ ихся в равновесном  состоянии, 
р находится в пределах  106 . . . .  108 см-2 .

Т ак  к ак  постепенное перемещ ение дислокац и й  требует 
во много р аз меньш их усилий, чем одноврем енны й сдвиг 
всей атомной плоскости, то, очевидно, получение без дисло­
кационного кри стал л а  д олж н о  привести к  резком у повы ш е­
нию сопротивляем ости его пластической деф орм аци и, т . е. 
к повышению реальной  прочности.

В настоящ ее врем я т ак и е  бездислокационны е кри сталлы , 
прочность которы х при ближ ается  к  теоретической , удается  
получить лиш ь в виде очень тонких нитей (так  назы ваем ы х 
усов). Д ли н а  таких  нитевидных кри сталлов  составляет  не­
сколько м иллим етров, а диам етр  не превы ш ает 2— 3 микрон. 
П ри увеличении д и ам етра  нитевидных кр и стал л о в  в них 
образую тся дислокации, что приводит к  резком у падению 
прочности м еталла.



Н итевидны е кри сталлы  наш ли практическое применение 
в т а к  назы ваем ы х композиционных м атери алах . Эти м ате­
ри алы  состоят из м еталлической  или нем еталлической п л а ­
стичной м атрицы , арм ированн ой  нитевидными кристаллам и. 
П рочность композиционны х м атери алов достигает 5500 . . .  
. . .  6000 М П а при плотности всего 2— 3 г/см 3. Д л я  ср авн е­
ния у к а ж е м , что м акси м ал ьн ая  прочность применяемы х на 
п р ак ти ке  сплавов ж ел еза , плотность которы х близка 
к  8 г /с м 3, не превы ш ает 2500 . . .  3000 М П а. С ледовательно, 
по удельной прочности (отношению предела прочности 
к  плотности) ком позиционны е м атериалы  в б—8 р аз превос­
ход ят  сплавы  ж ел еза .

О дн ако  рассм отренны е композиционные м атери алы  нахо­
д ятс я  пока в стадии  р азр аб о тк и  и имеют ограниченное при­
менение. Н а п ракти ке ж е  применяю тся иные, более доступ­
ные способы повы ш ения реальной прочности м еталлов. Они 
основаны  не на ум еньш ении количества дислокаций, а на 
создан ии  в кристаллической  реш етке дополнительны х струк­
турны х несоверш енств, затрудняю щ их распространение ди с­
локац и й . Т аким и несоверш енствам и могут быть: новые дис­
л о кац и и  с отличны ми от сущ ествую щ их н ап равлени ям и  сколь­
ж ен и я , границы  зерен , группы  растворенны х примесных 
атом ов, концентрирую щ иеся вблизи дислокаций (так  назы ­
ваем ы е примесные о б л ак а  или атм осф еры ), и т. п. П еречис­
ленны е структурны е несоверш енства, торм озя  перемещ ение 
дислокаци й , повы ш аю т, тем самым, сопротивляем ость м е­
т а л л а  пластической деф орм аци и, т. е. повы ш аю т его проч­
ность.

С оздание препятствий движ ению  дислокаций достигается 
введением  в кри сталлическую  реш етку атомов других эл е­
м ентов (леги рован и ем ), а т ак ж е  особыми способами о б р а ­
ботки м еталлов  — наклепом , термической или терм ом ехани­
ческой обработкой . Э ти способы упрочнения м еталлов  р ас ­
см атри ваю тся  в последую щ их р азделах  курса.

И так , мы видим, что несоверш енства кристаллического 
строен ия (в частности, дислокации) в зависимости от  коли­
чества их в м еталле  проявляю т себя в противополож ном 
качестве. Э та ди алекти ческ ая  природа явления хорош о вы ра­
ж ен а  на рис. 15. П ри небольш ой плотности несоверш енств 
(м енее А)  они играю т разупрочняю щ ую  роль. В этом случае 
повы ш ение прочности м етал л а  достигается освобож дением  
его от  структурны х несоверш енств {нитевидные кри сталлы ).



Н апротив, при относительно высокой плотности несовер­
шенств (более А )  они начинаю т взаи м одей ствовать  м еж ду 
собой и, вследствие этого, играю т упрочняю щ ую  роль. В этом 
случае повыш ение прочности м еталла достигается  повы ш е­

нием  плотности структурны х

,Тс\:сти'г:мя прочность несоверш енств (за  счет л е ­
гировани я, пластической  д е ­
ф орм ации, терм ической  об­
раб о тк и ).

П оверхност ные  
несоверш енст ва

У поверхностны х несо­
верш енств протяж енн ость в 
двух  изм ерениях зн ач и тел ь­
но больш е, чем  в третьем . 
К  важ н ей ш и м  несоверш ен­
ствам  этого типа п р и н адл е­
ж а т  границы  м еж д у  зерн ам и  

в иоликристаллических м еталлах  (см . рис. 10). Р азм ер ы  зерен 
бы ваю т самы ми различны м и — от ты сячны х или сотых долей 
мм до нескольких миллиметров.

Границы  зерен представляю т собой области  ш ириной 
в несколько м еж дуатом ны х расстояний, в которы х атомы  
располож ены  менее упорядоченно, чем внутри зерен . Н а р у ­
шение порядка располож ения атомов, т. е. и скаж ен и е ре­
ш етки в этих областях , объясняется неодинаковой простран-

Пртосгпь 
при увеличении, 

'количества д и ш щ и й  
и других дефектов

Ш ичестВо дислокаций а  других с:?.с*ж З

Рис. 15. Зависимость прочности 
металла от плотности несовер­
шенств кристаллической решетки.
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вн у тр и  и п о  грани ц ам  зер ен .

ственнои ориентацией реш еток в соседних зернах . В резуль­
тате  взаим одействия обеих реш еток атомы  см ещ аю тся из 
своих равновесны х полож ений (рис. 16).'



П оверхностны е несоверш енства имеются и внутри зерен. 
З е р н а  по своему кри сталлическом у  строению не совсем одно­
родны . Они состоят из отдельны х субзерен или блоков р а з ­
мером 10-2 . . .  10-6  см. Угол разориентировки кри сталличе­
ских реш еток соседних блоков не превы ш ает 1 . . .  2°.

Б лочное строение зерен носит название мозаичной струк­
туры , или субструктуры . С хем а мозаичной структуры  м еталла 
при ведена на рис. 17.

П оверхностны е несоверш енства кристаллической реш етки 
в виде границ зерен  и блоков торм озят перемещ ение д и сло­
кац ий  и, тем сам ы м , повы ш аю т прочность м еталла. У проч­

няю щ ая роль границ зерен 
заклю чается  в следую щ ем. Т ак 
к ак  в соседних зерн ах  н ап р ав ­
ления и плоскости скольж ения 
не совпадаю т, то переход ди с­
локаций через границу затр у д ­
нен и они образую т скопления 
вдоль границ. П ередача сколь­
ж ения от одного зерн а  к д р у ­
гому осущ ествляется в резуль­
тате  проры ва дислокаций че­
рез границу либо  образован ия 
новых дислокаций по другую  
сторону границы . А налогичное 
упрочняю щ ее воздействие на 
м еталл  оказы ваю т и границы 
блоков.

И з сказан н ого  следует, что мелкозернисты е м еталлы  и 
м еталлы  с хорош о развитой  мозаичной структурой, отли чаю ­
щ иеся больш ой протяж енностью  границ, при прочих равны х 
у слови ях  более прочны, чем крупнозернисты е м еталлы  с гру­
бой м озаичной структурой.

Рис. 17. М озаичная структура 
м еталла (схем а).

Вопросы д л я  самопроверки

1. В чем сущ ность металлической междуатомной связи? К ак  сказы ­
вается характер  м еж дуатом ной связи на важ нейш их свойствах металлов? 
(См. §  1).

2. К аковы  особенности кристаллического строения твердых тел  по 
сравнению  с аморф ны м ? П еречислите основные типы кристаллических 
реш еток м еталлов и дайте их характеристику. Ч то  такое  коэффициент 
ком пактности кристаллической реш етки и как  он определяется? Ч то  такое 
координационное число и какое свойство реш етки оно характеризует? 
(См. §  2 ) .



3. Что такое полиморфизм? Приведите примеры металлов, обладающих 
полиморфизмом, и укажите для них температуры полиморфных превра­
щений. (См. § 3).

4. Что такое анизотропия и в чем ее физическая сущность? При­
ведите примеры проявления анизотропии в металлических монокристал­
лах. Каковы особенности анизотропии в поликристаллических телах? 
Поясните сущность термина «квазиизотропия». (См. § 4).

5. В чем отличие кристаллического строения реальных кристаллов от 
строения идеального монокристалла? Назовите виды несовершенств кри­
сталлического строения металлов и дайте их краткую характеристику. 
Что такое дислокации? Как влияют несовершенства- кристаллического 
строения на свойства металлов? Какова роль дислокаций в развитии 
процесса пластической деформации металлов и в формировании их меха­
нических свойств? (См. § 5).

6. Что такое композиционные материалы и на каком принципе осно­
вано формирование их механических свойств? (См. § 5).

7. Поясните сущность термина «субструктура металлов». (См. § 5).
8. Каково влияние размеров зерен и блоков на -прочность металла? 

В чем заключается природа этого влияния? (См. § 5).

Г л ава  И . К Р И С Т А Л Л И З А Ц И Я  М Е Т А Л Л О В

§ 6. О собенности расплавленного  состояния

Атомы, составляю щ ие кристаллическую  реш етку, не н а ­
ходятся в покое, а соверш аю т колебания в у зл ах  реш етки 
с огромной частотой, близкой к 1013 сек-5. Н агр ев  вещ ества 
сопровож дается непрерывным возрастан ием  ам плитуды  ко ­
лебан ий атомов и, следовательно, увеличением  их кинети­
ческой энергии. П ри некоторой определенной д л я  данного 
вещ ества тем п ературе кинетическая эн ерги я атомов дости­
гает такой  величины, что они п ри обретаю т возм ож ность 
преодолеть силы  сцепления с соседними ато м ам и  и покинуть 
узлы  кристаллической реш етки. В р езу л ьтате  реш етка р а з ­
руш ается и происходит плавление м етал л а , т. е. переход его 
из твердого состояния в ж идкое.

Н о разруш ение реш етки при п лавлен и и  не сопровож ­
д ается  качественны м изменением х ар а к т е р а  м еж дуатом ной 
связи  в м еталле. М алое различие значений прочности, тепло­
проводности и некоторы х других свойств твердого  и ж идкого 
м еталла вблизи тем п ературы  плавления у казы в ает  на то, 
что при плавлении происходит лиш ь о слаблен и е сил меж ду- 
атомного взаим одействия, м еталлический ж е  х ар актер  с а ­
мого взаим одействия сохраняется.

Сходство твердого и ж идкого состояний м етал л а  п рояв­
л яется  и в том, что в расплавленном  м етал л е  располож ен ие 
атомов является  не соверш енно хаотичным, к а к  в газе , а до



некоторой  степени упорядоченны м . Если в твердом  м еталле 
сущ ествует та к  н азы ваем ы й  дальний порядок, т. е. упорядо­
ченное располож ен ие атом ов на значительном  расстоянии, то 
д л я  ж и дкого  м етал л а  х ар актер ен  ближ ний порядок, т. е. 
упорядоченное расп олож ен и е  атомов в объем ах  п ротяж ен ­
ностью  в несколько м еж дуатом н ы х расстояний. Эти м ель­
чай ш и е упорядоченны е атом ны е группировки непрерывно 
изм ен яю тся по ф орм е, р а зм е р а м  и ориентации в пространстве.

С повыш ением тем п ературы  ж идкого м етал л а  кинетиче­
ск а я  эн ерги я его атом ов п родолж ает  возрастать , вследствие 
чего упорядоченны е атом н ы е группировки стан овятся  все 
более неустойчивы ми, т. е. степень ближ него п орядка п адает. 
Н ап роти в , с пониж ением  тем пературы  ж идкого м етал л а  ки­
н етическая энергия атом ов  ум еньш ается, что увеличивает 
устойчивость и р азм ер ы  упорядоченны х атомны х группиро­
вок, т. е. повы ш ает степень ближ него порядка.

Т вердое кри сталли ческое тело  характери зуется, к а к  мы 
зн аем , анизотропией (см. § 4 ) . Б лиж ний ж е порядок в ж и дко­
сти не д ел ает  ее анизотропной, поскольку области ближ него 
п о р яд ка  непреры вно и зм ен яю т свою пространственную  ори­
ентировку. И ны м и словам и , ж идкость, в противополож ность 
твердом у  кри сталлическом у  телу , изотропна, т. е. имеет 
одинаковы е свойства во всех направлениях.

§ 7. П роцесс кр и стал л и зац и и  и его энергетическое 
обоснование

И так , охлаж д ен и е  расплавленного  м еталла  сопровож ­
д ае т с я  сниж ением  кинетической энергии атомов и, к ак  след ­
ствие этого, увеличением  степени ближ него порядка.

П ри  достиж ении определенной тем пературы  кинетическая 
эн ерги я атомов сн и ж ается  настолько, что она уж е не мож ет 
противостоять при тяж ен ию  м еж ду атомам и. С этого м омента 
об ласти  бли ж него  п о р яд к а  становятся зароды ш ам и или цен­
трам и , к которы м в определенном  п орядке пристраиваю тся 
новы е атомы . П роисходит п реобразование ближ него порядка 
в дальн и й , т. е. возникновение кристаллической реш етки. 
Э тот процесс н азы вается  кристаллизацией .

Если построить гр а ф и к  изменения тем пературы  о х л аж ­
даю щ егося  ж и дкого  м етал л а  во времени, то о каж ется , что 
при тем п ературе кри сталли зац и и  образуется  горизонтальная 
п л о щ ад к а  (рис. 18). О на показы вает, что во врем я кри стал ­
л изаци и  тем п ература  м етал л а , несмотря на непрекращ аю -



щ ую ся теплоотдачу в  окруж аю щ ую  среду, о стается  постоян* 
ной. П ричина постоянства тем пературы  закл ю чается  в вы де­
лении избыточной энергии в виде т а к  н азы ваем о й  скры той  

теплоты  кристаллизации. Э та  теп л о та  
компенсирует теплоотдачу  в окруж аю - 
щ ую  среду, сохран яя  н а  врем я кри стал- 

\  ж . л и зац и и  тем п ературу  м етал л а  неизмен- 
\  ной. А налогичное явление, к а к  мы  знаем ,

свойственно и полим орф ны м  п р ев р ащ е­
ни ям  в тверды х м етал л ах  (см . §  3 ) .

Ч ем  ж е  определяется  стрем лени е м е-
 :-------- - т а л л а  к переходу из твердого  состояния

в жидкое при одних температурах и из 
Рис. 18. Темпера- жидкого в твердое — при других?
кристаллизации Л ю бое вещ ество о б л ад ает  определен-
жидкого металла. ным зап асом  внутренней энергии, кото р ая

склады вается  из энергии д ви ж ен и я  м оле­
кул, атомов, электронов, внутриядерной энергии, энергии  
упругих искаж ений реш етки и други х  видов энергии . Т а 
часть внутренней энергии, которая  в изотерм ических условиях 
м ож ет быть п ревращ ена в работу, н азы вается  свободной 
энергией F.

И з терм одинам ики известно, что  процессы , сам оп рои з­
вольно соверш аю щ иеся в природе, м огут идти то лько  в н а-, 
правлении того состояния, которое им еет  меньш ую  свобод­
ную энергию. Н апри м ер, кам ень, л еж ащ и й  у склон а горы» 
об лад ает  некоторы м зап асо м  потенциальной энергии, которая  
в данном  случае явл яется  одной из ф орм  свободной энергии. 
Если этот кам ень подкати ть к  сам ом у склону, то д ал ьш е  он 
у ж е сам опроизвольно скати тся  с горы , понизив при этом 
свою свободную  энергию. С ам опроизвольное возвращ ен ие 
кам н я  вверх по склону, в направлении повы ш ения его сво­
бодной энергии, естественно, невозмож но.

Э тому ж е  закон у  п о д ч и н яется . и процесс п ерехода м е­
т а л л а  из одного состояния в другое: м еталл  п лави тся  в  тех  
случаях , когда меньш ей свободной энергией о б л ад ает  ж идкое 
состояние, и кри сталли зуется  в тех случаях , когда  меньш ей 
свободной энергией о б л ад ает  твердое состояние.

К ак  следует из рис. 19, свободная эн ерги я м еталла  
в ж идком  и твердом состояниях изм еняется с тем п ературой  
неодинаково: при тем п ературах  выше Т 0 меньш ую  свободную  
энергию  имеет ж идкость {£ж)> при тем п ературах  ни ж е TQ'—



твердое  тело  (F T). С ледовательно, выше То долж ен  сам опро­
извольн о происходить процесс превращ ения твердого тела  
в ж и дкость, т. е. плавлен и е м еталла, ниж е Г0 — процесс 
п ревращ ен и я  ж и дкости  в твердое тело, т. е. кри сталлизац ия.

Т ем пература Г0, при которой оба 
состояния имею т равную  свобод­
ную энергию, н азы вается  теорети­
ческой тем пературой плавле­
ния — кристаллизации.

П одчеркнем , что если о х л аж ­
дение расплавленного  м еталла 
довести лиш ь до  тем пературы  Го, 
то кри сталлизац ия ещ е не нач­
нется. П ри этой температуре 
F m= F T, следовательно, сущ ество­
вание м еталла  к а к  в ж идком , так  
и в твердом  состояниях равнове­
роятно. Ч тобы  процесс кри стал­
лизации мог начаться , необходи­
мо наличие движ ущ ей  силы этого 

проц есса — разности  свободны х энергий A F —Fm — FT. А  эта 
разн ость , к а к  следует из рис. 19, появляется только при пере­
охлаж ден и и  ж и дкого  м еталла  ниж е тем п ературы  Т0 (напри­
мер, до  Т\  или Т2 ) .

Р азн о сть  м еж ду  теоретической и ф актической тем п ера­
турой  кри сталли зац и и  м етал л а  назы вается  степенью  пере­
о х л аж д ен и я  ДТ.  К ак  следует из рис. 19, чем больш е степень 
пер ео х л аж д ен и я  А Т ,  тем  больш е разность свободных эн ер ­
гий ДF  и, следовательно , тем  быстрей долж ен  идти процесс 
кри сталли зац и и .

И та к , повторим: кри сталли зац и я  ж и дкого  м еталла  мож ет 
н ач аться  только  после п ереохлаж дения его ниж е теорети­
ческой тем п ературы  кристаллизации, когда появляется р а з ­
ность свободны х энергий  A F = F m — FT. С увеличением  степени 
переохлаж д ен и я  увеличивается  разность свободных энергий, 
что способствует ускорению  процесса кристаллизации.

§ 8. Законом ерности  кристаллизации

П роцесс кр и сталли зац и и  не протекает равном ерно по 
всем у объем у ж идкости , а начинается в отдельны х ее участ­
ках. П ричина этого закл ю чается  в следую щ ем. Тем пературе, 
хим ическом у составу  и другим  п арам етрам , характеризую -

Рис. 19. Влияние температуры  
на изменение свободной энер­
гии ж идкого и твердого ме­

талла.



щим состояние вещ ества, свойственны врем енны е местны е 
отклонения от их средних значений. Э ти отклонени я н а зы ­
ваю тся ф луктуациям и.

К р и сталли зац и я  ж идкости начинается там , где под в л и я ­
нием ф луктуаций Энергии колеблю щ ихся атомов возникаю т 
ф луктуации плотности. И менно эти ф луктуации при б л а го ­
приятны х условиях стан овятся  зарод ы ш ам и  или центрам и 
кристаллизации.

Если рассм отреть схем у последовательны х этап ов  п р о ­
цесса кри сталлизац ии  при какой-либо степени п ер ео х л аж д е­
ния (рис. 2 0 ), то мож но зам етить, что с течением  врем ени 
увеличение общ ей массы  кристаллов в ж идкости  соверш ается

Рис. 20. Последовательные Рис. 21. Зависимость скорости за-
этапы процесса кристаллиза- рождения и скорости роста кристал-

цня. лов от степени переохлаждения.

как  за  счет возникновения новых зароды ш ей , т а к  и з а  счет 
роста сущ ествую щ их. Это значит, что скорость кр и стал л и ­
заци и  определяется  двум я парам етрам и : скоростью  о б р азо ­
ван и я  зароды ш ей  (с. з.) и скоростью  их роста  (с. р .) .

Зави си м ость обоих парам етров  от  степени п ер ео х л аж д е­
ния приведена на рис. 2 1 Из  рисунка следует, что при 
теоретической тем п ературе кри сталлизац ии  Го, когда пере­
охлаж дение отсутствует и свободные энергии  ж и дкого  и

1 Эта зависимость была впервые установлена Г. Тамманом.



твер до го  состояний одинаковы , парам етры  с. з. и с. р. равны  
нулю , т . е. кри стал л и зац и я  идти не мож ет. С увеличением 
степени переохлаж ден и я  ж и дкости  оба п ар ам етр а  у м етал ­
лов в о зр астаю т  (сплош ны е лини и). У солей, силикатов и 
н екоторы х органических кри сталлов эти парам етры , достиг­
нув некоторого м аксим ум а, сни ж аю тся (пунктирные линии).

У величение п арам етров  с. з. и с. р. с ростом степени пере­
о х л аж д ен и я  является , к ак  мы уж е знаем , следствием  у в е ­
личения разности  свободны х энергий: F T. П осле­
д ую щ ее ж е  сниж ение этих п арам етров  у сильно п ереохлаж ­
денны х кри сталлов  о б ъ ясн яется  следую щ им.

П роц есс  кри сталлизац ии  разви вается  в условиях непре­
ры вного перем ещ ения атом ов в ж идкости и перехода их ог 
ж и дкости  к  поверхности кри сталлов. П оэтом у возникновение 
кри сталли чески х  зароды ш ей  и их рост определяю тся не 
только  разностью  свободны х энергий, но и подвиж ностью  
атом ов в ж идкости . С увеличением  степени п ереохлаж дения 
эти ф акторы  изм еняю тся в противополож ны х н ап равлени ях : 
р азн о сть  свободны х энергий  возрастает, что способствует 
ускорению  кри сталли зац и и ; диф ф узионная подвиж ность 
атом ов сн и ж ается , что способствует зам едлени ю  кри сталли ­
зации.

П ротивополож н ое дей стви е обоих ф акторов и приводит 
к  том у, что в н ачале кри сталлизац ии , когда атомы  ещ е д о ­
статочно подвиж ны , п арам етры  с. з. и с. р. под влиянием  
увеличен ия разности свободны х энергий повы ш аю тся. З атем  
ж е , после некоторого п ереохлаж дения, подвиж ность атомов 
п ад ает  и оба  п ар ам етр а  начинаю т сни ж аться , несм отря на 
п родолж аю щ ееся  увеличение разности свободны х энергий 
(см. рис. 19). П ри больш их степенях п ереохлаж дения п а р а ­
м етры  с. з. и с. р. м огут снизиться до  нуля, следовательно, 
будет достигнуто ам орф н ое состояние.

Т ак о е  сниж ение п арам етров  с. з. и с. р., к ак  у ж е отм е­
чалось , свойственно кри сталлизац ии  нем еталлических ве­
щ еств, обладаю щ их слож ны м и м олекулам и и кри сталли че­
ским и реш еткам и , д л я  м еталлов  ж е в обычных условиях 
кри сталли зац и и  оно не характерно . Б л аго д ар я  тому, что 
кри сталлические реш етки .м еталлов сравнительно несложны, 
а в у зл а х  реш етки разм ещ аю тся  не м ассивны е м олекулы , 
к а к  у больш инства нем еталлических кри сталлов , а  относи­
тельн о  подвиж ны е ионы, м еталлы  о б лад аю т  вы сокой спо­
собностью  к  образован ию  и росту зароды ш ей  и полностью 
кри сталли зую тся  у ж е при степени п ереохлаж дения не более 
28



нескольких градусов или десятков градусов . П оэтом у д  ” * 
м еталлов реальны  лиш ь восходящ ие ветви кри вы х с. з. и с. р ., 
к ак  это  и п оказан о  на рис. 21 К

Р ассм отрен н ая  законом ерность изм енения п арам етров  
с. з. и с. р . с увеличением  степени п ер ео х л аж д ен и я  сп р авед ­
лива не только применительно к кри сталли зац и и  и з р а с п л а в ­
ленного состояния, но и, в ещ е больш ей степени, к  п ере­
кри сталлизац ии  в твердом  состоянии (т. е. к  полим орф ны м  
п ревращ ен и ям ). П ревращ ен и я в твердом  м еталлическом  теле 
могут разви ваться  в условиях больш ого п ереохлаж ден и я  
(400 . . .  500° и б о лее), когда д и ф ф узи он н ая  подвиж ность 
атомов очень м ал а . П оэтом у д л я  таки х  п ревращ ений  вполне 
реальны  и имею т важ н ое практическое значение как  восхо­
дящ ие, т а к  и нисходящ ие ветви кривы х с. з . и с. р. Б олес  
подробно влияние степени п ереохлаж дения на п ревращ ения 
в твердом  состоянии рассм атри вается  в последую щ их р а зд е ­
лах  курса.

Н е  всякий кристаллический зароды ш , об разовавш и й ся  
в исходной ж идкости , устойчив и способен к дальн ейш ем у 
росту. К аж дой  степени п ереохлаж дения отвечает  оп ределен ­
ный критический разм ер  устойчивого зар о д ы ш а: более м ел ­
кие зароды ш и, образовавш ись, тут ж е  вновь растворяю тся, 
более крупные — продолж аю т расти , п р ев р ащ аясь  в кри ­
сталлиты , или зерн а . Э та законом ерность им еет следую щ ее 
объяснение.

О бразован ие зарод ы ш а сопровож дается , к ак  мы зн аем , 
сниж ением  свободной энергии системы  (см. рис. 19). Э ту 
свободную  энергию  мож но условно н азвать  объемной (F0r,), 
поскольку при дан ной  степени переохлаж ден и я  ее изм енение 
определяется сум м арны м  объемом .образовавш ихся к р и стал ­
ликов.

О днако н аряд у  со снижением объемной энергии происхо­
дит увеличение поверхностной энергии, вы званн ое о б р азо в а ­
нием поверхности р азд ел а  «кри сталлик —  ж идкость». Атомы, 
располож енны е на тако й  поверхности, м енее прочно связан ы  
с  соседними атом ам и , чем атомы, располож ен ны е внутри 
зароды ш а. В следствие этого поверхностные атом ы  более по­
движ ны , что и обусловливает повыш ение свободной энергии 
при образован ии поверхности раздела. Т аки м  об разом , общ ее

1 В настоящее время путем чрезвычайно быстрого охлаждения ка­
пель жидкого металла удалось зафиксировать его в аморфном, стекло­
образном состоянии.



изм енение свободной энергий  системы при образован ии кри ­
сталли ческого  зар о д ы ш а вы рази тся  алгебраической  суммой

Д^* = —Д^об+Д^пов- (4)
П ервое слагаем ое  х ар актер и зу ет  сниж ение объемной сво­

бодной энергии, второе —  увеличение поверхностной энергии. 
Р ост  образо вавш его ся  зарод ы ш а возмож ен, естественно, 
лиш ь в том  случае, если A F  будет сни ж аться, т. е. если 
первое сл агаем о е  будет п р ео б л адать  над вторым.

З ам ети м , что чем крупней образовавш ийся зароды ш , тем 
м еньш е у него отнош ение поверхности к  объему, сл едо ва­
тельно, тем  меньш е д о л я  растущ ей поверхностной энергии 
и больш е д о л я  сни ж аю щ ей ся  объемной. П оэтом у и долж ен 
сущ ествовать  некоторы й критический разм ер  зароды ш а, при 
котором  прирост свободной энергии за  счет возникновения 
поверхности р азд ел а  полностью  компенсируется снижением 
объем ной энергии за  счет перехода части атомов из ж идкого 
состоян ия в твердое. Е сли  образуется  зароды ш  разм ером  
меньш е критического, то его рост будет невозм ож ен, т а к  как  
прирост поверхностной энергии будет п р еобладать  н ад  сни­
ж ением  объемной. Е сли  ж е  образуется  зароды ш  разм ером  
крупней критического, то он см ож ет расти , т а к  к а к  при этом 
сниж ение объемной энергии будет п рео б л адать  н ад  при­
ростом поверхностной.

В аж н о  подчеркнуть, что  чем больш е степень п ереохлаж ­
д ен ия, тем  меньш им м ож ет быть критический р азм ер  за р о ­
д ы ш а. В сам ом  д ел е , с увеличением  А Т  р астет  по абсолю т­
ной величине и A F 0q (см . рис. 19). Это создает возм ож ность 
роста не только крупны х зароды ш ей с относительно неболь­
ш ой долей  поверхностной энергии, но и более мелких, 
у  которы х д о л я  поверхностной энергии выше.

М алы е зароды ш и требую т д л я  своего о б разован и я  и соот­
ветственно м алы е по уровню  энергии и разм ер ам  ф луктуа­
ции. А т а к  к а к  вероятность образован ия м алы х ф луктуаций 
больш е, чем крупны х, то становится очевидны м, что с уве­
личением  степени п ереохлаж д ен и я  число зароды ш ей, способ­
ных к росту, и о б щ ая  скорость кри сталлизац ии  долж ны  воз­
р астать , к а к  это  п о к азан о  на рис.. 21.

§ 9. Ф акторы , определяю щ ие величину зер н а  
закр и стал л и зо вавш его ся  м еталла. М одиф ицирование

М ы у ж е  зн аем  из § 4, что промышленные, м еталлы  имеют 
в больш инстве случаев  поликристаллическое строение, т. е. 
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состоят из м нож ества произвольно ориентированны х кри ­
сталлитов, или зерен. С хем а последовательны х этап ов  о б р а ­
зовани я поликристаллической структуры  м етал л а  при его 
затвердеван и и  бы ла  приведена на рис. 20.

Ч ем  м ельче зерно  м еталла, тем лучш е его м еханические 
свойства (прочность, у д ар н ая  вязкость , сопротивляем ость 
хрупким разруш ен иям  и т . п .) . П овы ш ен н ая  прочность м ел­
козернистого м еталла  обусловлена, к а к  мы у ж е  зн аем  из 
§ 5, больш ей протяж енностью  границ зерен , играю щ их роль 
барьеров д л я  дислокаций. П овы ш ен ная ж е  пластичность, 
уд ар н ая  вязкость и  сопротивляем ость хрупким  разруш ен иям  
св я зан а  с более однородны м составом  и структурой  м елко­
зернистого м еталла  и отсутствием в нем крупны х скоплений 
структурны х несоверш енств, которы е м огут способствовать 
образованию  трещ ин. П оэтом у при отли вке изделий, от ко ­
торы х требую тся вы сокие м еханические свойства, всегда  
стрем ятся получить м еталл  с м елкозернистой структурой.

В еличина зер н а  при кри сталлизац ии  зави си т  от количе­
ства зароды ш ей. Если в кри сталлизую щ ем ся м етал л е  о б р а ­
зуется м ал о  зароды ш ей, то  структура его будет состоять из 
небольш ого количества зерен . С ледовательно, м еталл  полу­
чится крупнозернисты м. Н апротив, если зарод ы ш ей  много, то 
общ ее количество зерен получится больш им , и м етал л  будет 
м елкозернисты м.

Р ассм отри м , каково  влияние степени переохлаж дения, 
наличия готовых поверхностей р а зд е л а  и тем п ературы  н а ­
грева  ж и дкого  м етал л а  на величину зер н а  м етал л а  после 
кристаллизации.

Р о л ь  степени переохлаж дения. С опоставим  услови я  кри ­
сталли зац и и  м еталла  при м алой  и больш ой степени пере­
о х лаж ден и я  (ДГ1 и Д Г 2 на рис. 2 1 ). Н етрудн о  ви деть , что 
при м алой  степени переохлаж дения Д 7\ количество  об разую ­
щ ихся зароды ш ей относительно м ал о  (точка а ) .  В  этих 
условиях, к ак  у ж е отм ечалось, м еталл  в  р езу л ьтате  к р и стал ­
л изаци и  долж ен  получиться крупнозернисты м.

П ри больш ой степени п ереохлаж дения ДТ 2 количество 
образую щ ихся зароды ш ей  резко  в о зр астает  (точка б ) .  В этих 
условиях м еталл  долж ен  получиться м елкозернисты м .

И так, запом ним : при м алы х степенях переохлаж ден и я, 
когда зароды ш ей м ало, кристаллизую щ ийся м еталл  полу­
чается крупнозернисты м; при больш их степенях переохлаж ­
дения, когда зароды ш ей  много, — м елкозернисты м .



К аки м  ж е путем м ож но добиваться  больш их или мень­
ш их степеней п ереохлаж ден и я  при кри сталлизац ии? Одним 
из н аи более действенны х ф акторов, оказы ваю щ их влияние 
на степень переохлаж ден и я, является  скорость охлаж дения. 
Е сли  м еталл  о х л аж д ается  медленно, то кри сталли зац и я  успе­
в ает  заверш и ться  непосредственно вблизи тем пературы  Го, 
т. е. при м алой степени п ереохлаж дения и малом  числе з а ­
роды ш ей. Если ж е  м еталл  охлаж дается  быстро, то его 
удается  сохранить в ж идком  состоянии ниж е тем пературы  
Го, т. е. добиться повы ш енной степени переохлаж дения и 
больш ого числа зароды ш ей.

И з сказан н ого  следует, что при зам едленной кри сталли ­
зац и и  м еталл  долж ен  получиться крупнозернисты м, при 
ускоренной — м елкозернисты м . И менно поэтому отливки, 
зал и ваем ы е  в песчаны е ф ормы  и охлаж даю щ иеся, вслед­
ствие эгого, сравнительно медленно, имеют, к ак  правило, 
крупнозернистое строение, а отливки, зали ваем ы е в м етал ­
лические ф орм ы  и о х лаж даю щ и еся  быстро, — м елкозер­
нистое.

Р о л ь  готовы х поверхностей разд ел а . С корость о хлаж д е­
н и я — не единственны й ф актор , способствующий получению 
м елкого  зерн а при кри сталлизац ии . Д о  сих пор, говоря о з а ­
висимости процесса о б р азо ван и я  зароды ш ей от степени пере­
охлаж д ен и я , мы имели в виду так  н азы ваем ое гомогенное, 
или сам опроизвольное зарож ден и е. Оно, как  мы уж е знаем , 
закл ю чается  в возникновении зароды ш ей непосредственно 
в ж идкости , в м естах, 'гд е  под влиянием  ф луктуаций энергии 
и плотности образую тся устойчивые группировки ближ него 
п орядка.

О днако значительно больш ую  роль при кристаллизации 
играет  гетерогенное, или несам опроизвольное зарож дение. 
Оно закл ю чается  в следую щ ем . В ж идком  м еталле почти 
всегда имею тся посторонние тверды е частицы  — оксиды, к а р ­
биды  и т. п. Н а  поверхности этих частиц  зароды ш ам  о б разо ­
ваться  легче, чем непосредственно в жидкости. П оэтому при 
наличии в ж идком  м еталле  посторонних частиц  (так  н азы ­
ваем ы х п о д кл ад о к ), число зароды ш ей в нем при данной 
степени п ереохлаж д ен и я  увеличивается.

А налогичную  роль играю т и стенки формы (излож ниц ы ), 
в которую  зал и ваю т расплавленны й м еталл. В ероятность 
об разован и я  зароды ш ей  на поверхности формы больш е, чем 
непосредственно в объем е расплавленного  м еталла.



И нтенсиф ицирую щ ее воздействие готовы х поверхностей 
разд ел а  на процесс кристаллизации о б ъ ясн яется  та к . К а к  
уж е известно, каж до й  степени п ереохлаж д ен и я  отвечает  
определенны й критический разм ер  зар о д ы ш а, способного 
к росту. О бразован и е зароды ш а на готовой п о дкладке сни­
ж а е т  величину поверхностной энергии A F noB по сравнению  
со случаем  гомогенного зарож дения. Тем  сам ы м  о казы вается  
возмож ны м и сниж ение по абсолю тной величине объемной 
энергии Д^об [см. уравнение (4)]. В следствие этого д л я  о б р а ­
зовани я зароды ш а критического р азм ер а  требуется  м еньш ая 
энергетическая ф луктуац ия, поэтому таки х  зароды ш ей  м о­
ж ет  образоваться  больш е. !

П оверхностная энергия на границе «зароды ш  —  п о д кл ад ­
ка» сниж ается, особенно значительно то гд а , когда расп оло­
ж ение атомов на поверхности подкладки  бли зко  к  расп о л о ­
ж ению  атомов на поверхности образовавш егося  зароды ш а. 
П оэтом ^ особенно эф ф ективно дей стви е т а к  назы ваем ы х 
изоморфны х частиц , у  которых кр и стал л и ч еская  реш етка по 
типу и п арам етрам  сходна с  реш еткой кри сталлизую щ егося 
м еталла . В этом  случае атомы  р асп лавлен н ого  м етал л а  
легко «пристраиваю тся» к атом ам , располож ен ны м  на по­
верхности частиц , т. е. кри сталли зац и я  идет з а  счет роста 
готовых центров, имею щ их требуем ую  кри сталлическую  р е ­
шетку.

Если тверды е частицы  неизоморфны  реш етке кр и стал л и ­
зую щ егося м етал л а , то и в этом случае  они могут бы ть 
активны ми, т. е. способствовать о б р азо ван и ю  центров кр и ­
сталлизац ии . А ктивность частиц  оп ределяется  наличием  на 
их поверхности трещ инок, выемок, м икропор, на которы х 
легко образую тся зароды ш и твердого м еталла .

И так , чем больш е активны х частиц  содерж и т р асп л авл ен ­
ный м еталл , тем  больш е зароды ш ей об р азу ется  в нем  при 
кристаллизации, следовательно, тем м ельче будет зерно з а ­
кри сталлизовавш егося м еталла. И з этого следует, что уве­
личением количества активны х ч асти ц  в ж и дком  м еталле 
мож но достигнуть изм ельчения зерн а , уменьш ением  коли ­
чества этих частиц  — его укрупнения.

Р о л ь  тем п ературы  ж и дкого  м еталла. Е сли  расплавленны й 
м еталл  нагреть д о  тем пературы , значительно превы ш аю щ ей 
тем пературу п лавления, то находящ иеся в нем  активны е 
тверды е частицы  м огут раствориться либо дезакти ви роваться . 
Д езакти вац и я  закл ю чается  в оплавлении поверхности ч а ­
стиц, исчезновении трещ инок и микропор.
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Д езакти ви р о ван н ы е частицы  утрачиваю т свое влияние на 
о б р азо в ан и е  зароды ш ей. П оэтом у сильный перегрев ж идкого 
м е тал л а  неж елателен , т а к  к а к  он мож ет привести к  ум ень­
ш ению  числа зароды ш ей  и, соответственно, к  увеличению 
р азм ер о в  зерен закри сталли зовавш егося  м еталла.

Д л я  получения м елкозернистой  структуры  ш ироко при­
м еняется  д о б ав к а  в ж и дкий  м еталл  вещ еств, которы е способ­
ствую т увеличению  числа зароды ш ей и, тем сам ы м , и зм ель­
чаю т зерно. Этот способ изм ельчения зерна н азы вается  
м одиф ицированием , а сам и  вещ ества — м одиф икаторам и. 
К он ц ен трац и я  м одиф икаторов не превы ш ает десяты х долей 
процента.

П о м еханизм у воздействи я на процесс кри сталлизац ии  
м одиф икаторы  п о д разделяю тся  на две группы.

М одиф икаторы  одной группы , образуя в расплавленном  
м етал л е  м нож ество нерастворим ы х активны х частиц , интен­
сиф ицирую т процесс несам опроизвольного зар о ж д ен и я  цен­
тров кри сталлизац ии . К  числу таких м одификаторов при над­
л е ж а т  карби ды  ти тан а , циркония, ванадия, ниобия, оксиды 
алю м ин ия и некоторы е други е вещ ества, образую щ ие 
в ж и дком  м еталле  нерастворим ы е частицы.

М одиф икаторы  другой  группы , растворяясь в жидком 
м еталле , облегчаю т сам опроизвольное образован и е зар о д ы ­
ш ей непосредственно из ж идкости . Такими м одиф икаторам и 
я вл яю тся  магний, кальц ий , натрий, церий и некоторые другие 
м еталлы , а т ак ж е  их хим ические соединения.

§  10. Ф орм а кри сталлов , образую щ ихся 
при затвердеван и и  м етал л а

В ы ш е мы уж е говорили (§ 4 ) , что на заверш аю щ и х ста­
д и ях  процесса кри сталли зац и и  соседние кри сталлы , сопри­
к асаясь  м еж ду собой, м еш аю т друг другу  расти в свойствен­
ных им кри сталлограф и чески х  направлениях. В результате  
об разую тся  кри сталлы  неправильной формы, назы ваем ы е 
кри сталли там и , или зерн ам и  (см. схему на рис. 2 0 ).

О дн ако  и на ранних стади ях  процесса, когда кристаллы  
ещ е изоли рован ы  д р у г  от друга , их ф орм а редко  бы вает 
геом етрически правильной (наприм ер, кубической, о ктаэд р и ­
ческой и т. п .) . М еталлически е кристаллы  могут приним ать 
п рави льн ую  ф орму лиш ь в условиях чрезвы чайно медленного 
о х л аж д ен и я  и практически  полного отсутствия посторонних 
примесей.



Д л я  промыш ленных ж е  м еталлов, которые, к ак  прави ло, 
со д ер ж ат  примеси и кри сталлизую тся путем  естественного 
охлаж ден и я в излож ниц ах  или ф орм ах, типично о б р а з о в а н а  
разветвлен ны х кри сталлов, имею щ их древовидную  ф орм у 

назы ваем ы х вследствие этого д ен дри там и . С хем ати ческая

структура ден дри та, впервы е и зо б р аж ен н ая  Д . К- Ч ерновы м , 
при ведена на рис. 22.

П ри  дендритной кри сталлизац ии  зароды ш и р асту т  п ре­
имущ ественно в  определенны х нап равлени ях . В н ач ал е  о б р а ­
зуется  ствол ден дри та или ось первого п оряд ка  (гл авн ая  
о с ь ) . От нее растут  поперечны е ветви — оси второго п орядка, 
д ал ее  могут расти  новы е поперечны е ветви — оси третьего 
п оряд ка  и т. д. О си постепенно «обрастаю т» м еталлом  вплоть 
до их соприкосновения. Т аким  ж е  образом  соприкасаю тся 
м еж ду  собой и сам и  растущ и е ден дри ты , о б р азу я  в итоге 
полностью  затвердевш ий поликристаллический м еталл.

Н а  границах м еж ду дендритам и и в пром еж утках  м еж ду 
дендритны м и осям и концентрирую тся посторонние примеси 
и различного род а  несоверш енства кри сталлической  реш етки. 
Д ен д р и тн ая  структура м еталла , видим ая под  м икроскопом, 
п о к азан а  на рис. 23.

О бразован и е дендритной структуры -обусловлено  многими 
причинами. Н азовем  некоторы е из них:

I. С корость роста кристаллов зави си т  от располож ен ия 
атом ов в кристаллической реш етке. Бы стрей  всего кри сталлы

Рис, 22. Схема дендрита 
(по Д. К. Чернову).

Рис. 23. Дендритная струк­
тура металла под микро­

скопом.



р а с ту т  в тех нап равлени ях , которы м  свойственна м акси м ал ь­
н а я  плотность упаковки атомов.

2. В ы ступаю щ ие участки  растущ его кри сталла имеют 
больш ее  отнош ение поверхности к  объему, чем плоские или 
вогн уты е участки . Это способствует ускоренному отводу теп­
ло ты  кр и сталли зац и и  от вы ступаю щ их участков. В следствие 
этого  они сопри касаю тся с более  переохлаж денной ж и дко­
стью  и поэтом у растут с больш ей скоростью.

3. Больш ое влияние на скорость 
роста кристаллов оказы ваю т при­
меси, содерж ащ и еся в м еталле. Т ак 
к а к  концентрация примесей вблизи 
вы пуклы х и вогнутых участков кри­
стал л а  бы вает обычно неодинако­
вой, то и скорость роста этих участ­
ков оказы вается  различной.

М еж ду зернисты м  и дендритным 
строением  литого м еталла  сущ ест­
вует взаим освязь. Зерно, как  п р а ­
вило, п редставляет собой отдельный 
дендрит, выросш ий из одного за р о ­
ды ш а и имеющий свою пространст­
венную  ориентировку. П оверхности 
соприкосновения дендритов я в л я ­
ю тся границам и зерен м еталла. Эта 
законом ерность строения литого ме­
т а л л а  была впервы е установлена 

русским  учены м -м еталлургом  Д . К . Ч ерновы м . Схема 
Д . К . Ч ернова, п оясняю щ ая установленную  им закон ом ер­
ность, приведена на рис. 24.

§ 11. С троение м еталлического сли тка

З ер н а  (ден дри ты ), образую щ иеся в м еталлическом  слитке, 
м огут иметь, в зависим ости  от условий охлаж ден и я , разл и ч ­
ные разм еры , ф орму и пространственную  ориентацию . В пер­
вые описание строения сл и тка  бы ло д ан о  Д . К. Черновым 
в 1878 году.

К а к  следует из схемы, приведенной на рис. 25, в  струк­
туре сл и тка  мож но разли чи ть три зоны: корковую  зону ( I ) , 
зону  столбчаты х кри сталлов  (II)  и  зону равноосны х кри ­
с т а л л о в  ( I I I ) .

Рис. 24. С хем а образова­
ния зерен из дендритов 
при кристаллизации ме­
тал л а  (по Д. К. Ч ер­

нову).



К орковая зо н а  ( I )  состоит из м елких равноосны х зерен  
(ден дри тов), произвольно ориентированны х в пространстве. 
Особенности ее строения обусловлены  тем , что при сопри­

косновении с холодны м и стен кам и 
ф орм ы  ж идкий м етал л  сильно переох­
лаж д ается  и в нем  об р азу ется  б о ль ­
ш ее количество зароды ш ей . В следст­
вие этого тонкий слой м етал л а , при м ы ­
каю щ ий к стен кам  ф орм ы , при обре­
тает  м елкозернистое строение. Б есп о­
рядочный рост образую щ ихся м елких 
дендритов объ ясн яется  м ногочислен­
ными неровностями на стен ках  ф орм ы .

З о н а  столбчаты х кри сталлов  ( I I )  
характери зуется  нап равлен н ы м  ростом  
кристаллов. О на состоит из п а р а л ­
лельно располож ен ны х удлиненны х 
зерен  (ден дри тов), растущ их вглубь 
слитка перпендикулярно стен кам  фор- 

Рис. 25. Схема строе- мы в направлении, противополож ном  
ния металлического направлению  теплоотвода.

слитка. Строение этой  зоны  определяется
следую щ им. П о сл е  о б р азо ван и я  кор­

ковой зоны и прогрева стенок формы степень переохлаж дения 
оставш егося ж идкого м етал л а  ум еньш ается, следовательно, 
ум еньш ается и количество образую щ ихся зароды ш ей .

В этих условиях начинается рост сравнительно  н еболь­
шого количества дендритов. Р азви ти е  их в стороны  о гр ан и ­
чивается соседними дендритам и,. а развитие вглубь слитка, 
напротив, поддерж и вается  тепловы м потоком от центра 
слитка к  стен кам  формы. В результате главны е оси о б р азо ­
вавш ихся дендритов (столбчаты х кри стал л о в) оказы ваю т ся  
ориентированны м и вдоль нап равлен и я  теплового потока, 
перпендикулярно стенкам  формы.

Рост столбчаты х кри сталлов  м ож ет п родолж аться  вплоть 
до встречи и соприкосновения меж ду собой групп дендритов, 
растущ их в разны х направлениях. Это явление н азы вается  
тр анскрист ал л из а цией.

О днако  такое  см ы кание растущ их навстречу д руг другу 
столбчаты х кри сталлов происходит д ал е к о  не всегда. О бычно 
в центральной части  сли тка до проникновения в нее сто лб ча­
тых кри сталлов образуется  зона равноосны х кри сталлов .

З о н а  равноосны х кристаллов ( Ш )  характер и зу ется  нали-



чнсм беспорядочно ориентированны х зерен равноосной 
ф орм ы . О ни зар о ж д аю тся  к а к  сам опроизвольно и з пере­
охлаж д ен н ой  ж идкости , т а к  и несамопроизвольно на м ель­
чайш их вклю чениях, оттесняемы х при кристаллизации 
к  цен тру  сли тка. Р авн оосн ая  ф орм а зерен в этой зоне о б ъ яс­
няется тем , что в середине слитка интенсивность теплоотвода 
при близи тельн о оди н акова в лю бом направлении,

В стальн ы х сли тках  и о тли вках  более ж елательн а  струк­
тура, со сто ящ ая  из м елких равноосных зерен, т а к  к ак  р а з ­
ви тая  сто лб чатая  кри стал л и зац и я  и, особенно, тран скри стал ­
л и зац и я  сопряж ен ы  с опасностью  образован и я  трещ ин на 
гран и ц е  сты ка кри сталлов  при прокатке и ковке слитков. 
В о тли вках  и сли тках  из м ягких цветных сплавов (на основе 
A l, Си, N i) трещ ины , как  правило, не образую тся. П оэтому 
д л я  них благо п р и ятн а  структура, состоящ ая из столбчаты х 
кри сталлов . О н а  является  более плотной и не склонна к  р а з ­
витию  усадочной пористости.

И зм ен яя  условия о х л аж д ен и я , можно регулировать про­
тяж ен н ость  зон столбчаты х и равноосны х кристаллов. П ри 
ускорении о х л аж д ен и я  ж и дкого  м еталла повы ш ается интен­
сивность теплового  потока от центра к поверхности слитка, 
что способствует росту столбчаты х кри сталлов. П ри зам ед ­
лении о х л аж д ен и я  и наличии активных частиц  в р асп л авл ен ­
ном м етал л е  (см. § 9) создаю тся благоприятны е условия 
д л я  о б р азо в ан и я  и разви ти я  зоны равноосны х кристаллов.

И з этого следует, что расш ирения зоны  столбчаты х кри ­
стал л о в  и ограничения зоны  равноосны х кри сталлов  можно 
доби ться  ускоренны м  охлаж дением  м етал л а  и более интен­
сивным теплоотводом . Это достигается уменьш ением р азм е­
ров сли тка, переходом  от песчано-глинисты х форм к  м етал ­
лическим , повы ш ением  тем пературы  расплавленного  м е­
тал л а .

У величения зоны равноосны х кристаллов мож но добиться, 
очевидно,’ обратны м и м ерам и: увеличением разм еров слитка, 
применением  ф орм , изготовленны х из менее теплопроводного 
м атер и ала , подогревом  излож ниц и форм, сниж ением  тем ­
пературы  ж и дкого  м етал л а , модифицированием.

Все м еталлы , кром е висм ута, имеют в твердом  состоянии 
меньш ий удельны й объем , чем в ж идком. П оэтому при кри ­
сталли зац и и  м еталл  сокр ащ ается  в объем е и в той части 
сл и тка , кото р ая  засты вает  последней, образуется  полость ил:; 
у садо ч н ая  ракови н а  (IV  на рис. 25). В бли зи  усадочной ра-



ковины м еталл  является обычно наи м ен ее плотны м, содерж ит 
газовы е пузы ри и поры.

Вопросы для самопроверки

1. Дайте характеристику расплавленного состояния металлов с точки 
зрения особенностей взаимного расположения атомов. Что следует по­
нимать под терминами «ближний» и «дальний» порядок в расположении 
атомов? (См. § 6).

2. Какова энергетическая сущность процесса кристаллизации? Что 
такое степень переохлаждения и как объясняется необходимость пере­
охлаждения при кристаллизации с позиций неравенства уровней свобод­
ной энергии металла в расплавленном и твердом состояниях? (См. § 7).

3. Как происходит кристаллизация металла из расплавленного со­
стояния? Что подразумевается под параметрами кристаллизации? Какова 
зависимость параметров кристаллизации от степени переохлаждения в 
в чем заключается физическая сущность такой зависимости? (См. § 8).

4. Что следует понимать под критическим размером зародыша я 
каков физический смысл этого понятия? (См. § 8).

5. Как зависит величина зерна закристаллизовавшегося металла от 
степени переохлаждения, от наличия посторонних примесей и от темпе­
ратуры жидкого металла и в чем заключается физическая сущность такой 
зависимости? Что такое модифицирование и каково его практическое 
значение? {См. § 9).

6. Что такое дендриты и чем объясняются особенности их строения? 
(См. § 1 0 ).

7. Объясните с позиций закономерностей кристаллизации металла 
особенности строения металлического слитка. (См. § 11).

Г лава Ш . И З М Е Н Е Н И Е  С Т Р О Е Н И Я  И С В О Й С ТВ
М ЕТ А Л Л О В  П РИ  П Л А С Т И Ч Е С К О Й  Д Е Ф О Р М А Ц И И  

И П О С Л Е Д У Ю Щ Е М  Н А Г Р Е В Е

§ !2 . У пругая и пластическая  деф о р м ац и я

П од  воздействием  нагрузки  в теле  возни каю т н ап р яж е­
ния и оно изм еняет свою форму (п ретерп евает  д еф о р м а­
ци ю ). П ри сравнительно м алы х н ап р яж ен и ях  деф орм ац и я  
является  упругой, исчезаю щ ей после сн яти я  нагрузки . 
С ростом нап ряж ений  н аряду  с упругой п о явл яется  п ласти­
ческая  деф орм аци я, остаю щ аяся после снятия нагрузки  
(рис. 26).

У пругая деф орм ац и я  заклю чается в обратим ом  смещ ении 
атом ов относительно друг д р у га  в у зл а х  кри сталлической  
реш етки (рис. 26, б ) .  Э то  смещ ение н ар у ш ает  равенство  сил 
м еж дуатом ного  при тяж ен ия и отталки вания. П оэтом у при 
снятии нагрузки  атом ы  возвращ аю тся в исходны е полож ения



и тело  п р и н и м ает 'п ер во н ачал ьн ы е разм еры  и форму. В озник­
новение и исчезновение упругой деф ормации не вы зы вает 
зам етн ого  изм енения структуры  м атериала.

Щ 6) 5) г)

Рис. 26. Схема упругой и пластической д е­
формации: а  — исходное ненапряженное со­
стояние; 6  —  упругая деформация; в  —  упру­
гая  и пластическая деформации; г  — остаточ­

ная (пластическая) деформация.

П ри пластической деф орм ац и и  происходит не только  об­
рати м ое  изм енение расстояни й  меж ду атомам и, но и необра­
тим ое смещ ение (сдвиг) одних частей кри сталла относи­
тельн о  других (рис. 2В, в ) .  П ри  снятии нап ряж ений  упругая 
д еф о р м ац и я , к ак  и в первом  случае, исчезает, перемещ енны е

ж е  части кри сталла не возвра­
щ аю тся в первоначальны е по­
лож ени я, т . е. тело остается 
в деф орм ированном  состоянии 
(рис. 2 6 ,г ) .  К ак  будет п ока­
зано  далее , пластическая д е­
ф орм ация вы зы вает сущ ествен­
ное изменение структуры  и 
свойств м еталла.

Основным механизмом 
сдвиговы х перемещ ений при 
пластической деф орм ации я в ­
ляется скольж ение (рис. 27, а) .  
Оно заклю чается  в  том, что 
одни микрообъемы  ' реш етки 
см ещ аю тся (ско л ьзят) относи­

тельн о  других по определенны м  кристаллограф ическим  пло­
скостям  и н ап равлен и ям . В  первую  очередь скольж ение осу­
щ ествляется  по плоскостям , наиболее плотно заполненны м  
атом ам и  (рис. 28).

М икроструктурны м  проявлением  процесса скольж ения 
являю тся  линии скольж ен и я , т. е. следы  вы хода плоскостей

Рис. 27. Схема деформации 
к ристалла скольжением (а) и 

двойникованнем (б ) .



скольж ения на предварительно полированную  поверхность 
м еталла (рис, 29).

Д ругим  возм ож ны м  механизмом пластической д еф о р м а­
ции явл яется  двойникование (рис. 27, б ).  О но закл ю чается  
а  сдвиговом смещ ении частей кри сталла сим м етрично друг

Рис. 28. Плоскости легчайшего скольжения в ре­
шетках: ОЦК (а); ГДК (б); ГП (в).

Рис. 29. Линии скольже­
ния на поверхности алю­

миния.

Рис. 30. Двойники в сплаве 
меди.

другу относительно некоторой плоскости. Д вой н и ковы е о б р а ­
зовани я в м еталле  хорош о зам етн ы  под  микроскопом  
(рис. 30).

С ледует помнить, что рассм отренны е процессы  скольж е­
ния и двойникования осущ ествляю тся не одноврем енны м  
сдвигом одной атомной плоскости относительно другой , а  п о ­
следовательны м  перемещ ением  дислокаций. Этим , к ак  мы 
знаем , объясн яется  значительно м еньш ая сопротивляем ость 
кри сталлов  пластической деф ормации по сравнению  с теоре­
тическими значениям и сопротивляемости д еф орм ац и и , вы чис­
ленны м и с учетом  одновременного сдви га  по всей плоское;: 
скольж ен и я  (см. § 5).



§  13. С труктурны е изменения в м еталле 
при пластической  деф орм ации

Н а начальны х стади ях  деф орм ации появляю тся лиш ь 
лини и  скольж ен и я  и двойники, но ф орм а зерен м еняется 
незначительно. П ри дальн ейш ем  развитии пластической д е ­
ф орм ации зерн а м етал л а  изменяю т форму, вы тяги ваясь 
в нап равлени и  главной  деф орм ации удлинения. С труктура 
м е та л л а  при обретает волокнисты й характер  (рис. 31).

Рис. 31. С труктура м еталла до (а ) и после (б) пластической деформации.

Н ар я д у  с деф орм ац и ей  зерен возникает текстура д еф о р ­
м ации , т. е. о д и н ако вая  кри сталлограф и ческая ориентировка 
всех зерен  вдоль н ап равлен и я  деф орм ации. Н аличие тек ­
стуры  вы зы вает  возникновение анизотропии поликристалли- 
ческих м еталлов, которую  мы рассмотрели в § 4.

С труктурны е изм енения соверш аю тся и внутри зерен. Они 
заклю чаю тся  в дроблении блоков и увеличении угла разори- 
ентировки м еж ду  ними. Э тот процесс сопровож дается упру­
гим см ещ ением  атом ов относительно их равновесны х поло­
ж ений, т. е. возникновением  остаточных напряж ений.

Н аи б олее  важ н о е  изм енение внутреннего строения ме­
т а л л а  при пластической  деф орм ации заклю чается  в сильней­
ш ем росте плотности дислокаций. Если у недеформирован- 
ного поликристаллического  м еталла плотность дислокаций 
находи тся  в п ред елах  106 . . .  10® см-2 , то  при пластической 
деф орм аци и  она м ож ет возрасти  до 1011 . . .  1012 см~2, т . е. 
н а  5 . . .  6  порядков.

В результате  перечисленны х структурны х изменений, со ­
провож даю щ и х процесс пластической деф орм ации, повы-



ш ается  уровень энергии деф орм ированного м етал л а , сл едо ­
вательно, состояние его становится неравновесны м , неустой­
чивым.

§ 14. Влияние пластической деф орм аци и  на свойства 
м еталлов. Я вление н аклеп а

И з зависимости м еж ду н ап ряж ен и ем  и деф орм аци ей  
(рис. 32) следует, что д л я  п о д дер ж ан и я  процесса п ласти че­
ской деф орм ации необходимо все более повы ш ать н а п р яж е ­
ние. Это значит, что по мере разви ти я  пластической д еф о р ­
мации возрастает  сопротивление м а­
тери ала  деф орм ированию , т. е. воз­
р астает  его прочность.

Рассм отрим  рис. 32 несколько 
подробней. З ам етн ая  пластическая 
д еф орм аци я, к ак  известно, начина­
ется при нап ряж ениях , превосходя­
щ их предел текучести сгт. П оэтому 
если действует нап ряж ение с и  пре­
вы ш аю щ ее От, то  н аряд у  с  упругой 
деф орм ацией  Д1Х оно вы зовет п л а ­
стическую  деф орм ацию  A k ,  которая 
после снятия нап ряж ен и й  сохра­
нится.

Е сли затем  деф орм ированны й 
м атери ал  вновь нагрузить, то д ля  
новой пластической деф орм ации 
потребуется у ж е  не н ап ряж ен и е а ¥, 
к ак  преж де, а н ап ряж ение a t. И з этого следует, что в резуль­
тате  предш ествую щ ей пластической д еф орм ац и и  возросло со­
противление м еталла  деф орм ированию , т. е. возросла  его 
прочность, что и получило вы раж ени е в  увеличении предела 
текучести с а т до  а\.

Зам ети м  так ж е , что если без предварительн ого  деф орм и ­
ровани я величина полной пластической деф орм ации, пред­
ш ествую щ ей разруш ению , составляла  бы  А/, то  после д еф ор­
м ирования и повторного нагруж ен ия она ум еньш илась до 
A h-  П редвари тельное деф орм ирование к а к  бы расходует 
часть « зап аса  пластичности» м атер и ала , и на долю  после­
дую щ его деф орм ирования остается м еньш ая величина воз­
можной пластической деф орм ации. Т аким  образом , п редвари ­
тельн ая  пластическая  деф орм аци я м е та л л а  пон иж ает его 
пластичность.

Рис. 32. Зависимость 
между напряжением и 
деформацией при растя­

жении.
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Х ар ак тер  изм енения м еханических свойств м еталла при 
пластической  деф орм аци и  п о к азан  на рис. 33. И з этого ри­
сун ка  следует, что с увеличением  степени пластической

деф орм ации характеристики  
прочности и твердости м еталла 

а в, Н В  растут, а  х ар актер и ­
стики пластичности 6, сни­
ж аю тся. П одчеркнем , что пре­
дел  текучести растет при п л а ­
стической деф орм ации зн ачи ­
тельно сильней, чем предел 
прочности, поэтому по мере 
увеличения степени пластиче­
ской деф орм ации обе эти х а ­
рактеристики сбли ж аю тся (см. 
рис. 33).

Упрочнение м еталла  при 
пластической деф орм ации н а ­
зы вается  наклепом . П ричина 
наклеп а заклю чается  в сле­
дую щ ем.

П ласти ческая  деф орм ация, 
к а к  мы знаем , развивается  
путем последовательного пе­
рем ещ ения дислокаций. Чем 

м еньш е усилие, необходимое д л я  скольж ения дислокаций, 
тем  м еньш е сопротивляем ость м еталла  пластической д еф ор­
м ации , т. е. меньш е его прочность. Н апротив, все, что пре­
п ятствует  скольж ению  дислокаций, повы ш ает сопротивление 
деф орм ац и и , т. е. повы ш ает прочность.

В аж н ейш и м  ф актором , препятствую щ им скольж ению  д и ­
слокац и й , а следовательно, вы зы ваю щ им  упрочнение м еталла, 
яв л яется  повыш ение плотности дислокаций, характерн ое д ля  
процесса пластической деф орм аци и. В близи дислокаций в о з­
н и каю т нап ряж ен и я , зн ак  которы х определяется  знаком  ди с­
л о кац и и  (см. §  5 ). П оэтом у при огромной плотности д и сло­
кац и й , свойственной деф орм ированном у м еталлу, к а ж д а я  из 
них н аходится под силовы м воздействием  м нож ества сосед­
них дислокаций. Ч тобы  см естить дислокацию , необходимо 
п реодолеть это силовое воздействие, что и проявляется в по­
вы ш ении прочности м еталла.

В процессе пластической деф орм ации возрастает  и коли­
чество точечных несоверш енств — вакан си й и дислоцирован-

/0 20 50 40 50 60 70 % 
Степень №ас!г.ччгсксй деформации

Рис. 33. Влияние пластической 
деф орм ации на механические 

свойства низкоуглеродистой 
стали.



ных атомов. Эти несоверш енства, т а к ж е  к ак  и границ ы  зерен  
и блоков, сл у ж ат  б арьерам и  для дислокаци й , затрудн яю т их 
скольж ение и, следовательно, вносят определенны й в к л ад  
в повыш ение прочности м еталла в  процессе пластической 
деф ормации.

Д еф орм аци ей  зерен , дроблением  блоков и увеличением  
плотности структурны х несоверш енств в деф орм ированном  
м еталле объясняется и сниж ение пластичности при наклеп е. 
С копление деф ектов в отдельны х м икрообъем ах , в частности 
на границ ах  зерен и блоков, н аруш ает сплош ность м етал л а , 
образует в нем м ельчайш ие трещ ины  и приводит к п р еж де­
временному разруш ению .

П ри наклепе, н аряд у  с механическими свойствам и, изм е­
няю тся и ф изико-химические свойства м еталлов . Н апри м ер,

Рис. 34. Влияние пластической 
деформации на плотность 

железа.
Рис. 35. Влияние пластической 
деформации на магнитные свой­
ства железа; коэрцитивную силу 
(Яс) и максимальную магнитную 

проницаемость (цта х ).

сниж ается плотность (рис. 34), п ад ает  устойчивость против 
коррозии, повы ш ается электросопротивление. У ф ерром аг­
нитных м еталлов наклеп  повы ш ает коэрцитивную  силу и 
сни ж ает  магнитную  проницаемость (рис. 35).

П еречисленны е изм енения обусловлены , главны м  о б р а ­
зом , резким  повыш ением количества деф ектов  реш етки  при 
пластической деф орм ации, которые вы зы ваю т «разры хление» 
реш етки, т . е. ум еньш аю т плотность, рассеиваю т электроны  
проводимости, т. е. повы ш аю т электросопротивление, за т р у д ­
няю т процессы нам агни чиван ия и р азм агн и чи ван и я  ж елеза  
и других ф ерромагнитны х м атериалов.



С ниж ение коррозионной стойкости при пластической д е ­
ф орм ац и и  обусловлено  см ещ ением  атомов из равновесны х 
п олож ен ий и накоплением  м еталлом  избы точной энергии. 
В следствие этого м еталл  переходит в неустойчивое состоя­
ние, атом ы  его легче покидаю т узлы кристаллической р е ­
ш етки и вступаю т в химическое взаим одействие с атомам и 
коррозионно-активны х сред.

§ 15. И зменение строения и свойств деф орм ированного 
м е та л л а  при нагреве. В о звр ат  и рекри сталли зац и я

И так , п ласти ческая  деф орм ац и я  увеличивает количество 
несоверш енств кри сталлического  строения м етал л а , создает 
внутренние н ап р яж ен и я , повы ш ает уровень энергии м еталла, 
приводит его  в неравновесное, неустойчивое состояние. С ле­
довательн о , в деф орм ирован ном  м еталле долж ны  сам опро­
извольно р азви ваться  процессы , возвращ аю щ ие его в исход­
ное состояние, т. е. в состояние с более низким уровнем 
энергии. В частности, долж ны  сниж аться остаточны е н ап ря­
ж ен и я , ум еньш аться количество дислокаций и других несо­
верш ен ств реш етки, восстан авли ваться  исходная структура 
и свойства.

О д н ако  при невы соких тем п ературах  эти процессы  из-за 
м алой  подвиж ности атом ов протекаю т очень медленно. П ри 
повыш ении ж е  тем п ературы  атом ы  становятся более подвиж ­
ными и скорость этих процессов возрастает.

И зм енени я, соверш аю щ иеся в деф орм ированном  металле 
при нагреве, обычно р азд ел яю т на две группы явлений: воз­
в р ат  и рекри сталли зац и ю .

Возврат

Н агрев  до  относительно низких тем п ератур  (ниж е 400° 
д л я  ж ел еза , ниж е 250° д л я  меди и т. д .) сопровож дается  р а з ­
витием в деф орм ированном  м еталле процессов, назы ваем ы х 
возвратом . Эти процессы  о казы ваю т влияние на свойства ме­
т а л л а , хотя видимы х изменений структуры  не происходит, 
в частности, вы тян утая  ф орм а зереи сохраняется.

В явлении во звр ата  разл и ч аю т две  стадии: отды х и по* 
лигонизацш о. О тдых характери зуется  уменьш ением избы точ­
ной концентрации точечны х несоверш енств (за  счет «слия­
ния» вакан си й  с дислоцированны м и атом ам и , дислокациям и , 
границ ам и  зерен и б ло ко в), небольш им сниж ением  плотности 
дислокац и й  (за  счет частичного взаимного уничтож ения дис- 
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локаци й противополож ны х зн аков), сниж ением  внутренних 
напряж ений.

П олигонизация характери зуется  расчленением  и ск аж ен ­
ных зерен  на ряд  неискаж енны х слегка  разориен ти рован ны х 
субзерен , свободных от дислокаций (за  счет п ерерасп ред е­
ления дислокаций одного зн ак а  и о б р азо ван и я  ими новых, 
так  назы ваем ы х м алоугловы х границ ).

Устранение искаж енности структуры  при полигонизации 
сопровож дается  возвращ ением  атомов в их равновесны е п о­
лож ения. А это, в свою очередь, приводит к  дальн ейш ем у 
сниж ению  остаточных напряж ений.

Таким образом , явления отдыха и полигонизации р а зл и ­
чаю тся тем, что первое не сопровож дается, а второе сопро­
вож дается  образованием  м алоугловы х границ, т. е. изм ен е­
нием субструктуры . 4

Х арактер  процессов, протекаю щ их при возврате , у к а зы ­
вает на то, что они долж н ы  повлечь з а  собой, по крайней  
мере, частичное восстановление свойств деф орм ированного  
м еталла. Это и н аблю дается  на самом деле. В о звр ат  сопро­
вож д ается  частичным сниж ением  прочности и повыш ением 
пластичности, а  т ак ж е  повыш ением плотности и электроп ро­
водности, снижением коэрцитивной^ силы  и повыш ением 
магнитной проницаемости ф ерромагнитны х м атери алов . Все 
эти изменения обусловлены  уменьш ением коли чества несо­
верш енств реш етки и сниж ением  остаточны х н ап ряж ений .

И так , повторим: при н агреве деф орм ированного м етал л а  
вн ачале  протекает явление возврата , которое дели тся  н а  две 
стадии — процессы отды ха и полигонизации. Эти процессы  
не сопровож даю тся видимы ми изменениями деф орм и рован ­
ной зернистой структуры , но вы зы ваю т частичное восстан ов­
ление свойств.

Р екрист аллизация

П ри возврате  вы деляется  далеко  не вся эн ерги я, н акоп ­
ленная м еталлом  в процессе пластической деф орм аци и. П ри 
дальнейш ем  нагреве подвиж ность атомов и, соответственно, 
подвиж ность несоверш енств реш етки в деф орм ированном  м е­
талл е  продолж ает возрастать . В следствие этого становится 
возм ож ны м  развитие структурны х изменений, связанны х 
с перемещ ением  не только  м алоугловы х границ  (т. е. гр а ­
ниц б ло к о в), но и границ  с больш ими углам и  разориенти- 
ровки (т. е. границ  зер ен ). Эти структурны е изм енения 
назы ваю тся рекри сталли зац и ей . Само н азван и е у казы вает



на то, что в основе этих изменений л еж и т к ак  бы повторная 
к р и стал л и зац и я  м еталла .

Т аки м  образом , явления полигонизации и р екр и стал л и за­
ции р азл и ч аю тся  тем , что первое связан о  с образованием  
и перем ещ ением  границ  блоков, а второе — с образованием  
и перем ещ ением  границ  зерен.

П роцесс р екри сталли зац и и  происходит в две  стадии:
а )  р екр и стал л и зац и я  обработки  — зарож ден и е и о б р азо ­

вани е новых, равноосны х зерен взам ен преж них, деф орм и­
рованны х. Э тот процесс сопровож дается  взаим ны м  уничто­
ж ением  дислокац и й  и сниж ением  их плотности до значений, 
свойственны х недеф орм ированном у м еталлу: 10s . . .  108 см- 2 ;

б ) соби р ател ьн ая  р екри сталли зац и я  — рост вновь о б р а ­
зовавш и хся  равноосны х зерен.

Н а  рис. 36 схем атически изображ ена структура м еталла 
во всех рассм отренны х состояниях.

Рис. 36. Схема строения металла д о  наклепа (а ), 
после наклепа или после возврата (б ), после рекри­

сталлизации обработки (в ), после собирательной ре­
кристаллизации (г ) .

П роцессы  рекри сталли зац и и  обработки  и собирательной 
р екри сталли зац и и  соверш аю тся в некотором  интервале тем ­
ператур  и сопровож даю тся восстановлением  механических 
свойств м етал л а  (сниж ением  прочности и повыш ением п л ас ­
тичности) до  значений, характерны х д л я  недеформ ирован- 
ного состояния. К а к  следует из рис. 37, н аи более интенсивное 
восстановление свойств приходится на тем п ературу  н ач ала  
р екри сталли зац и и  обработки . Эта тем п ература и приним ается 
за  тем п ературу  рекри сталлизаци и , или порог рекри сталли ­
зац и и  Тр. П ри собирательной рекри сталлизаци и  изменение 
свойств относительно невелико.

Н а р я д у  с механическими свойствами при рекри сталли ­
зац и и  восстан авли ваю тся и ф изико-химические свойства ме-



т а л л а : повы ш аю тся до  исходного состояния плотность, э л е к ­
тропроводность, сопротивление коррозии и т. п.

Рис. 37. Изменение структуры и проч- Рис. 38. Направление пе-
ности деформированного железа при ремещения границ зерен

нагреве: при собирательной ре-
1— 2 —  возврат; 2— 3 —  рекристалли- кристаллизации,
зация обработки; 3— 4 — собиратель­

ная рекристаллизация.

Д ви ж ущ ей  силой рекри сталлизаци и  обработки , т. е. з а ­
рож дения новых, неискаж енны х зерен , явл яется  сниж ение 
объемной энергии деф орм ированного м етал л а . О но р еал и ­
зуется  з а  счет полного снятия внутренних нап ряж ен и й  и 
ум еньш ения плотности структурны х несоверш енств до  з н а ­
чений, свойственны х недеформ ированном у состоянию . В р е ­
зультате , к ак  мы у ж е  зн аем , снимается упрочнение м еталла 
и восстан авли ваю тся его прочие свойства.

Д ви ж ущ ей  силой собирательной рекри сталли зац и и , т. е. 
роста зерен , явл яется  сниж ение поверхностной энергии ме­
т а л л а . Н а  поверхности зерен атомы менее прочно связан ы  
с реш еткой, т. е. более подвиж ны, чем  внутри зерен . Чем 
крупней зерна, т. е. чем меньш е протяж енность границ, тем 
меньш е атомов, имею щ их повыш енную подвиж ность, и 
меньш е су м м ар н ая  поверхностная энергия.

Н ап равлен и е  перемещ ения границ при собирательной 
рекри сталлизаци и  определяется х арактером  кривизны  г р а ­
ниц. З ер н а  с вогнутой или менее вы пуклой поверхностью  
прочней «удерж иваю т» свои поверхностны е атомы , чем зерн а  
с более  вы пуклой поверхностью. П оэтом у при собирательной 
рекри сталлизаци и  атомы  более интенсивно переходят от зерен 
с вы пуклы м и границ ам и  к  зернам  с вогнуты ми, или плоскими 
границам и. В результате  границы зерен перем ещ аю тся 
к  центрам  своей кривизны  (рис. 38).
4 Заказ 1961 49



П оскольку у крупны х зерен границы, как  правило, менее 
вы пуклы , чем у мелких, то при собирательной рекри сталли ­
заци и  крупны е зерн а обычно растут за  счет постепенного 
«поглощ ения» мелких.

П роцесс собирательной рекристаллизации, к ак  правило, 
не разви вается  неограниченно, вплоть до превращ ения поли* 
кри сталлического  м етал л а  в монокристалл. Этот процесс 
резко  зам ед л яется  или практически приостанавливается, 
когда сечение больш инства зерен приближ ается к  п р ави ль­
ному ш естиугольнику, т. е. углы  в сты ках зерен становятся 
близким и к 120° (рис. 39). Т акая  структура оказы вается  
равновесной , поскольку соседние зерна в энергетическом 
отнош ении не имею т преимущ еств друг перед другом . В с а ­
мом д ел е , прим енительно к двумерной модели, имитирующ ей 
сты к трех  зерен (рис. 4 0 ), равновесие м еж ду зернам и , ис-

в)

Рис. 39. Н еустойчивая (а ) и устой­
чи вая  (б)  структура при собиратель­

ной рекристаллизации.

Рис. 40. Д вум ерная схе­
ма границ на стыке трех 

зерен.

клю чаю щ ее перем ещ ение границ, наступит тогда, когда 
ур авн овесятся  силы  поверхностного натяж ени я у,  т. е. когда

■у =  2у cos 0 /2 .
О тсю да cos 0 /2 = 0 ,5 ;  0 /2  =  60°; 0 = 1 2 0 °.

И ны м и словам и, устойчи вая структура долж н а п ред став­
л ять  собой систему одинаковы х по величине зерен, сечение 
которы х бли зко  к прави льн ом у ш естиугольнику.

Н овы е зерна, образую щ иеся при собирательной рекр и ­
сталли зац и и , часто  приобретаю т одинаковую  пространствен­
ную ориентировку, т. е. текстуру. В отличие от текстуры  
деф орм аци и  ее назы ваю т текстурой рекри сталлизаци и.

Т екстура рекри сталли зац и и , такж е к ак  и текстура д еф о р ­
м ации, ответственна за  возникновение анизотропии и поэтому



м ож ет играть как  полож ительную , т а к  и отрицательную  роль 
(см. § 4 ). В следствие этого возм ож ность со зд авать  текстуру  
или, наоборот, избегать  ее  является  одним из важ н ы х  сп о­
собов воздействия на свойства м еталлических м атери алов .

§ 16. У словия, определяю щ ие тем п ературу  
рекри сталлизаци и

Т ем пература рекристаллизации м етал л о в  связан а  с тем ­
пературой их плавления: чем выше тем п ература  п лавления, 
тем выш е порог рекристаллизации.

П ричина этой взаи м освязи  зак л ю чается  в следую щ ем . 
И  плавление, и рекри сталли зац и я  м еталлов  сопряж ен ы  
с резким  изменением взаим ного располож ен ия атом ов в п р о ­
странстве. Д л я  развития обоих процессов необходимо, чтобы 
атомы  преодолели силы  м еж дуатом ного взаим одействия, 
т. е. достигли определенны х д ля  к аж д о го  м еталла  уровней 
диф фузионной подвиж ности. П риблизительном у постоянству 
соотнош ения этих уровней у различны х м еталлов  соответ­
ствует и приблизительное постоянство соотнош ения тем п ер а­
тур плавления и рекри сталлизаци и.

Д л я  м еталлов технической чистоты акад . А. А. Б очваром  
установлена следую щ ая зависим ость м еж ду  тем п ературой  
плавления и тем пературой рекри сталлизаци и  (по абсолю т­
ной ш кале тем п ератур):

ГР= ( 0 ,3 5 - 0 ,4 ) Г ПЛ. (5)

С оответствую щ ие этой ф ормуле значен и я  тем п ератур  р е ­
кристаллизации некоторых м еталлов приведены  в таб л . 2 
(гр аф а 3 ) . И з таблиц ы  следует, что у легкоплавки х  м еталлов 
Z n, S n , P b  процесс рекри сталлизаци и  идет у ж е при ком н ат­
ной тем пературе и ниж е. С ледовательно, эти м еталлы  не 
долж ны  упрочняться при деф орм ировании, поскольку упроч­
нение будет сним аться в результате одноврем енно п ротекаю ­
щ его процесса рекристаллизации.

Р о л ь  примесей. Ф орм ула (5 ), как у ж е  бы ло ск азан о  выш е, 
справедли ва лиш ь д ля  м еталлов технической чистоты. С по­
выш ением содерж ания растворенны х в м еталле  примесей 
порог рекри сталлизаци и  растет, с пониж ением  — п адает. П о ­
этом у ф орм улу А. А. Б о ч вар а  правильней зап и сать  в общем 
виде

Тр= а Т пя.



Д л я  м еталлов  технической чистоты коэфф ициент а  нахо­
д и тся  в пределах  0,35— 0,4, д л я  тверды х растворов разли ч ­
ной концентрации он повы ш ается до 0,5— ОД а д ля  сверх­
чисты х м еталлов  — сн и ж ается  до 0,1— 0,3.

Т а б л и ц а  2

Тем пературы  плавления, рекристаллизация, рекристаллизационного отж ига
 __________и горячей обработки давлением  некоторых металлов____________

______________________  Температура, °С________________________

М еталл  пркпистял- пркпистяллпзя- начала горячейплавления РекРистал* рекристаллпза- обработки дав-
лизацни ционного отж ига лением

Fe 1535 450 650—750 1100— 1250

Си 1084 200 5 0 0 -6 0 0 900—950
Ni 1450 530 700—750 11 5 0 -1 3 0 0
А1 658 100 3 5 0 -3 7 0 4 7 0 -5 1 0
Ti 1670 500 6 5 0 -7 5 0 —

М о 2630 900 _ —

W 3400 ' 1200 —

Zn 419 ком натная — —

Sn- 232 ниж е ком­
натной

— —

Pb 327 ниж е ком­
натной

—  . —

Р о л ь  примесей закл ю чается  в следую щ ем. Р астворяясь 
в м еталле, примеси упруго взаим одействую т с дислокациям и, 
о гран и чи вая  их подвиж ность и затрудн яя , тем самы м, о б р а­
зован и е зароды ш ей  новых, рекристаллизованны х зерен. Это 
торм ози т  рекри сталли зац и ю  и требует д л я  ее развития более 
вы соких тем ператур .

В озм ож н ость торм ож ения рекристаллизационны х процес­
сов в м етал л ах  введением  в них специальны х добавок  имеет 
важ н о е  практи ческое значение. Одним из условий дли тель­
ного сохранени я прочности м еталлических м атери алов  при 
высоких тем п ературах  явл яется  предотвращ ение развития 
в них рекри сталлизаци онны х процессов. Это достигается 
введением  в м еталлы  специальны х легирую щ их элементов, 
р езко  повы ш аю щ их тем п ературу  рекристаллизации.

Р оль степени пластической деф орм ации. Н ар яд у  с чисто­
той м етал л а  больш ое влияние на тем пературу рекристалли- 
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заци и  оказы вает  и степень пластической деф орм ац и и . Ч ем  
сильней деф орм ирован  м еталл , тем  более неравновесно и 
неустойчиво его состояние, следовательно, тем  раньш е 
д о лж н а  н ачаться  рекри сталлизаци я. Э та законом ерность 
иллю стрируется рис. 41.

определяется, в основном, двум я ф акторам и : тем п ературой  
нагрева и степенью предш ествую щ ей пластической  д еф ор­
мации. Д лительность вы держ ки  при н агреве  и грает  зн ач и ­
тельно меньш ую роль.

К ак  следует из рис. 42, а , с ростом  тем п ературы  н агрева 
р азм ер  зерна при р екри сталли зац и и  р езко  увеличивается, 
что связано, в основном, с повыш ением подвиж ности атомов. 
С ростом  ж е  длительности  вы держ ки  прирост величины  зерна 
постепенно зату х ает  (рис. 42, б ) .

С воеобразное влияние на разм ер  рекри сталлизованн ого  
зерна оказы вает  степень предш ествую щ ей пластической  д е ­
ф орм ации. Сущ ествует некоторая, сравнительно небольш ая,

Степень Реформации

Рис. 41. Зависимость 
температуры рекристал­
лизации от степени де­

формации.

Температура • » Вввмя ~

Рис. 42. Влияние температуры (а) и длитель­
ности выдержки (б) на размер зерна при ре­

кристаллизации.



степень деф орм ац и и  (н азы в аем ая  критической), после кото­
рой происходит чрезвы чайно интенсивный рост зерен 
(рис. 4 3 ). П ри повыш ении степени деф орм ации сверх кри ­
тической интенсивность роста зерен затухает .

4'10*нкм2

Рис. 43. Влияние сте­
пени деформ ации на 
разм ер зер ва  при ре­

кристаллизации.

Рис. 44. Д и аграм м а рекристаллиза­
ции ж елеза.

Б урн ы й  рост зерен после критической степени деф о р м а­
ции м ож но объясн ить следую щ им. П ри относительно м алы х 
степ енях  деф орм аци и  не весь м еталл  в равной степени во­
вл ек ается  в пластическое деф орм ирование, следствием  чего 
явл яется  неоднородность н аклеп а, т. е. неоднородность р ас ­
пределен ия деф ектов реш етки и нап ряж ений  в соседних 
зерн ах . Это созд ает  возм ож ность бы строго перемещ ения гр а ­
ниц зерен  на больш ие расстояни я и резкого укрупнения 
слабодеф орм и рован ны х зерен з а  счет деф орм ированны х.

С клонность м еталлов  к интенсивному росту зерен после 
критической степени деф орм ации следует учиты вать при 
проведении различны х операций обработки  м еталлов д ав л е ­
нием. Т ак  к а к  м еталл  с м елким  зерном  имеет лучш ие м еха­
нические свойства, чем с крупным, то пластическую  о б р а ­
ботку реком ендуется вести при вы соких степенях деф о р м а­
ции, чтобы  нагрев выш е тем пературы  рекри сталлизаци и  не 
вы звал  сильного роста зерна.

Зависи м ость величины зерн а от степени деф орм ации и 
тем п ературы  н агрева  обычно вы раж аю т в виде трехмерны х 
д и аграм м  рекри сталли зац и и  (рис. 44). Такие диаграм м ы  
строят  прим енительно к определенной длительности отж ига 
(наприм ер, 1 ч ас ). С помощ ью  ди аграм м  рекри сталлизаци и,



имею щ ихся д л я  многих промыш ленных м еталлов  и сплавов, 
мож но приближ енно нам етить степень деф орм аци и  и тем п е­
ратуру  нагрева , при которых исклю чается возм ож ность 
сильного роста зерна.

§ 18. Х олодная и горячая о б р аб о т к а  м еталлов  
давлением

П роцессы , соверш аю щ иеся при рекри сталли зац и и , имею т 
важ н ое  практическое значение. Ш ироко прим еняем ы е в м а ­
ш иностроении операции обработки м еталлов  д а в л е н и е м — 
прокатка, ш там повка, волочение и др . —  сопровож даю тся 
настолько сильным наклепом , что заверш и ть  эти операции 
без промеж уточных нагревов часто о казы вается  н евозм ож ­
ным. В этих случаях  необходимой пром еж уточной или конеч­
ной операцией, устран яю щ ей  последствия н аклеп а, является  
та к  назы ваем ы й рекри сталлнзаци онны й отж иг, т. е. нагрев 
деф орм ированного м еталла  выш е тем п ературы  р ек р и стал л и ­
зации. Д л я  ускорения процесса восстановления структуры  
и свойств деф орм ированного  м еталла тем п ературу  рекри- 
сталлизационного  отж и га  назн ачаю т обычно на 200 . . .  400° 
выш е порога рекри сталли зац и и  (см. табл . 2, гр аф а  4).

Ч тобы  исклю чить или  понизить упрочнение м етал л а  в про­
цессе деф орм ирования, операцию  обработки  давлен ием  часто  
ведут при тем п ературах , превы ш аю щ их порог р екр и стал л и ­
зации. В этом случае  упрочнение, вы зы ваем ое пластической 
деф ормацией, сни м ается  за  счет одновременно протекаю щ их 
рекристаллизационны х процессов.

П ластическое деф орм ирован ие м еталла  при тем п ературах  
ниж е порога рекри сталлизаци и  н азы вается  холодной обра- 

-боткой давлением , а при тем п ературах  выш е порога р екр и ­
с т ал л и зац и и — горячей обработкой давлен ием . Д л я  холод­
ной обработки  характерн о  сохранение упрочнения, вы зы вае­
мого деф орм ированием , д л я  горячей обработки  — частичное 
или полное снятие этого упрочнения.

Т аким  образом , горячую  обработку давлен ием  следует 
рассм атри вать  к а к  д ва  совместно протекаю щ их процесса: 
упрочнение за  счет пластической деф орм ации и р азу п р о ч н е ­
ние за  счет рекри сталлизаци и . О кон чательная структура и 
свойства м еталла  определяю тся соотнош ением скоростей 
этих процессов. Ч тобы  обеспечить полное заверш ен и е р екр и ­
сталлизационны х процессов, горячую обработку  давлен ием  
ведут при тем п ературах , намного превы ш аю щ их порог ре-



кри сталли зац и и  и приближ аю щ ихся к тем п ературам  п л ав ­
лен и я  (см. табл . 2, гр аф а  5 ). Это особенно важ н о  при 
больш их скоростях  деф орм ирования, когда д л я  достиж ения 
полного разупрочнени я необходим а и больш ая скорость ре­
кри сталли зац и и .

С ледует помнить, что понятия «холодная» и «горячая» 
о б р аб о тка  д авлен и ем  определяю тся не просто температурой , 
при которой деф орм ируется  металл, а соотнош ением меж ду 
тем п ературой  деф орм и рован и я  и температурой рекри сталли ­
заци и . Д л я  свинца, наприм ер, у  которого тем п ература рекри ­
стал л и зац и и  ниж е ком натной, деф орм ирование при ком н ат­
ной тем п ературе уж е явл яется  горячей обработкой. Д ля  
во л ьф р ам а  ж е , у  которого тем п ература рекри сталлизаци и  
б ли зка  к 1200°С , деф орм ирован ие при тем п ературе 1000°С 
явл яется  ещ е холодной обработкой.

§ 19. О собенности структуры  м етал л а  после горячей 
обработки  давлением

В процессе горячей  обработки  давлением  в м еталле з а в а ­
ри ваю тся  газовы е пузы ри, трещ ины  и поры, что приводит 
к повы ш ению  плотности м етал л а . Крупные зерн а  и дендриты, 
х ар актер н ы е  д л я  литого м еталла, деф орм ирую тся. В ы сокая 
тем п ер ату р а  н агр ева , свойственная горячей обработке д а в ­
лением , интенсивное перемещ ение деф орм ируем ы х объемов, 
о б р азо ван и е  многочисленных структурны х несоверш енств 
(ваканси й, дислокаций, границ  зерен и б л о к о в )— все это 
ускоряет  диф ф узионны е процессы и тем  сам ы м  способствует 
вы равниван ию  химического состава и уменьш ению  т а к  н а ­
зы ваем ой  ликвац ионн ой  неоднородности.

П еречисленны е процессы  приводят к улучш ению  м ехани­
ческих свойств горячедеф орм ированного м еталла  по сравн е­
нию с литы м.

П оскольку в м еталле, подвергнутом горячей обработке 
давлен ием , успеваю т пройти рекри сталлизаци онны е про­
цессы, то, казал о сь  бы, структура горячеобработанного  м е­
т а л л а  не д о л ж н а  носить на себе следов пластической 
деф орм аци и. g

Н а сам ом  ж е  деле это справедливо лиш ь д л я  идеально 
чистого м етал л а , полностью  свободного от примесей. Р е а л ь ­
ный ж е  м еталл , неизбеж но содерж ащ ий хотя бы небольш ое 
количество примесей, имеет после горячей обработки  д а в ­
лением  характер н у ю  волокнистую структуру, причем меха-



ническне свойства в направлении вдоль волокон  значительно  
выш е, чем в поперечном направлении.

Это обстоятельство заставл яет  при конструировании и и з­
готовлении деталей  маш ин учитывать располож ен ие волокон 
в м еталле и добиваться  того, чтобы основные усилия были 
нап равлены  не поперек, а  вдоль волокон (рис. 45).

Ч ем  ж е  объяснить волок­
нистое строение горячеобра- 
ботанного м еталла и почему 
мы связы ваем  это строение 
г примесями, неизбеж но при­
сутствую щ ими в промы ш ­
ленны х м еталлах?

П римеси, находящ иеся р ис 45 Схема правильного (о) и не- 
в м еталле, не расп олагаю тся  правильного (б) расположения во- 
равном ерно, а группирую тся локон в изделии,
в отдельны х м икрообъем ах
в виде различны х вклю чений или обогащ енны х зон твердого 
раствора. П ри  пластической деф орм ации эти вклю чения и 
обогащ енны е зоны  увлекаю тся деф орм ируем ы м и зернам и , 
р асп о л агаясь  преимущ ественно по их гран и ц ам  и вы тяги­
ваясь  -вместе с ними в направлении деф орм ирую щ его усилия.

В ходе рекри сталлизаци и  происходит перем ещ ение границ 
и деф орм ированны е зерна исчезаю т, у сту п ая  место новым, 
равноосны м зернам . П римеси ж е , р асп о л агавш и еся  по гр а ­
ницам деф орм ированны х зерен , уж е не м огут перем еститься 
вм есте с границам и на новые места и сохран яю т то р асп о ­
лож ение, которое бы ло придано им до  рекри сталли зац и и .

Т аки м  образом , волокнистая структура горячеобработан- 
ного м еталла  является  к а к  бы «отпечатком» той ф ормы  
зерен, которую  они приобретаю т при пластической  д еф о р м а­
ции. Этот «отпечаток» оставляю т примеси, не изменивш ие 
сзоего  располож ен ия в процессе рекри сталлизаци и.

Слои м еталла, обогащ енны е примесями, имею т, к а к  п р а ­
вило, низкую  прочность, пластичность и ударн ую  вязкость. 
П оэтом у если растягиваю щ ее усилие н ап равлен о  вдоль в о ­
локон, когда основную нагрузку  несут свободны е от прим е­
сей слои м еталла, то  сниж ение механических свойств неве­
лико. Если ж е растягиваю щ ее усилие н ап равлен о  поперек 
волокон, когда нагруж енное сечение о б р азц а  или детали  
п ар ал л ельн о  обогащ енным, примесями слоям , то м еханиче­
ские свойства сущ ественно сниж аю тся



С ледует им еть т ак ж е  в виду, что различного рода р а с ­
слоения и прочие структурны е дефекты  направлены  обычно 
вд оль  волокна. Е сли основное растягиваю щ ее усилие имеет 
тако е  ж е  нап равлен и е, то  влияние этих деф ектов  на проч­
ность и пластичность невелико. Если ж е  усилие направлено 
поперек волокн а, то указан н ы е  дефекты  к ак  концентраторы  
н ап ряж ен и й  (см. д ал ее  § 21) ухудш аю т свойства м еталла 
и сн и ж аю т его сопротивляем ость разруш ению .

Вопросы для  самопроверки

1. К ак о ва  физическая сущ ность процессов упругой и пластической 
деформ ации? К ако в  механизм  сдвиговых перемещений при пластической 
деф орм ации? (См. § 12)

2. К а к  влияет пластическая деформация на структуру м еталла? К а ­
кие изменения претерпеваю т при этом  зерна и блоки мозаичной струк­
туры ? К ак  изменяется плотность дислокаций? К ак  изменяется энергети­
ческое состояние м еталла? Ч то  такое  текстура деформации? (См. §  13)

3. К ак  изменяю тся физико-механические свойства м еталла при. пла­
стической деформации? Ч то  такое  наклеп, какова его физическая сущ ­
ность? В чем заклю чается роль увеличения плотности дислокаций, деф ор­
мации зерен , дробления блоков мозаичной структуры? (См. § 14)

4. К ак  изменяю тся физические и механические свойства пластически 
деф орм ированного м еталла при нагреве? Ч то следует понимать под тер­
минами «возврат» и «рекристаллизация»? (См, § 15)

5. К акие процессы протекаю т при возврате? Чем различаю тся м еж ду 
собой отды х и полигонизация? (См. § 15)

6. К акие процессы протекаю т при рекристаллизации? Чем различа­
ю тся м еж ду собой процессы рекристаллизации обработки и собирательной 
рекристаллизации? Ч то  такое  текстура рекристаллизации? (См. § 15)

7. К акова  связь м еж ду  температурой рекристаллизации металлов тех­
нической чистоты и тем пературой их плавления? В чем физическая при­
р о да  этой связи? (См. §  16)

8. К ак  влияю т примеси на температуру рекристаллизации м еталла? 
К ак  зависит тем пература рекристаллизации от степени предшествующей 
пластической деф орм ации? (См. § 16)

9. К ак  зависит величина зерна после рекристаллизации от степени 
предш ествую щ ей пластической деформации? Ч то такое критическая сте­
пень деформ ации и какова  ее физическая сущность? (См. §  17)

10. Ч то  такое  диаграм м ы  рекристаллизации и каково  их практическое 
значение? (См. §  17)

11. Р азъ ясн ите  физическую  сущ ность холодной и горячей пластиче­
ской деформ ации. К  к аком у  из этих видов следует отнести деформацию  
ж елеза, меди, алю миния и свинца при температуре 3 0 0 * 0 ?  П ри тем пера­
туре 20 “С? К аков верхний температурный предел холодной пластиче­
ской деформации для  ж елеза?  Д л я  медп? (См. §  18)

12. К аковы  особенности структуры  м еталла после горячей пластиче­
ской деф ормации? К акова  физическая /природа волокнистой структуры  
горячедеф ормированного м еталла? (См. § 19)



Г лава  IV. Р А З Р У Ш Е Н И Е  М Е Т А Л Л О В

§ 20. О сновные представления о п ри роде вязкого  
и хрупкого разруш ений

В аж нейш ей характеристикой  м аш иностроительны х м ате­
риалов явл яется  их способность противостоять разруш ению  
под воздействием  нагрузок , возникаю щ их в процессе эк с ­
плуатации . С ущ ествует д ва  вида р а зр у ­
ш ения м атери алов: вязкое, соверш аю ­
щ ееся после значительной пластической 
деф орм ации, и хрупкое, соверш аю щ ееся 
после небольш ой пластической деф орм а­
ции. Н аиболее часты м  и наиболее оп ас­
ным вследствие внезапности своего п о яв ­
ления видом разруш ения является  хруп­
кое.

Рассм отрим  вкратце природу хруп­
кого И вязкого  разруш ений. П редполо- ^ ис- 46- Разложение

* j-, нагрузки Р, деиствую-
ж им , что на м еталл  действует сила Р  под  ще£ уна Кристалличе-
некоторы м углом  к одной из атомны х ское тело, на нор-
плоскостей кристаллической реш етки мальную и касатель-
(рис. 4 6 ). Р азл о ж и м  эту  силу на две со- нуЮ С0СтавляюЩИе- 
ставляю щ ие Ра и Р-., одна из которы х н орм альн а атомной 
плоскости, д ругая  действует в самой плоскости. П ервая  со­
ставляю щ ая вы зы вает в этой плоскости н орм альны е н ап ря­
ж ения, вторая — касательны е.

И з рис. 47 следует, что при действии норм альны х н ап р я ­
жений атомы  см ещ аю тся из их равновесны х полож ений, т. е. 
возни кает упругая  деф орм аци я. В еличина ее возрастает  по 
мере увеличения нап ряж ений  вплоть до  отры ва одной атом ­
ной плоскости от другой , т. е. до р азруш ен и я м атери ала. 
П осле снятия нагрузки  атомы  возвращ аю тся в исходное 
полож ение, т /  е. какого-либо необратим ого взаим ного см е­
щ ения атомны х плоскостей не происходит. Э то значит, что 
разруш ение М еталла в условиях воздействия норм альны х н а ­
пряж ений не сопровож дается пластической деф орм ацией , 
т. е. является  хрупким.

П ри воздействий касательны х н ап ряж ен и й  т ак ж е  возни­
кает  вн ачале  уп ругая  деф орм ация (см . рис. 2 6 ). О днако 
вслед  з а 'н е й  происходит, к ак  "правило, не разруш ение, как



при норм альны х н ап ряж ен и ях , а взаимный сдвиг двух частей 
м етал л а , т. е. п ласти ческая  деф орм ация. Л иш ь при д ал ьн ей ­
ш ем росте касательн ы х нап ряж ений , после более или менее 
значительной  пластической деф орм ации, наступает р азр у ­
ш ение. И ными словам и , разруш ение м еталла в условиях 
воздействи я касательны х напряж ений , к ак  правило, сопро­
в о ж д ается  пластической деф орм ацией , т. е. является  вязким .

К а к  вязкое, т а к  и хрупкое разруш ение соверш ается в две 
стадии : 1) зарож ден и е трещ ины  в ослабленной точке сече­
ния; 2) распространение трещ ины . Р азли чи е м еж ду .обоими 
ви дам и  разруш ен ия п роявляется , в основном, на стадии р а с ­
пространения трещ ины . П ри  вязком  разруш ении зар о д и в ­
ш ая ся  трещ ина м едленно распространяется  под действием 
энергии, подводимой извне. Т акая  трещ ина мож ет вообщ е 
п ерестать  расти, если п ри лагаем ая  извне н агрузка  станет 
меньш е некоторой величины. П ри хрупком ж е разруш ении 
трещ и н а распространяется  с огромной скоростью  и притом 
сам опроизвольно за  счет накопленной в м атери але упругой 
энергии.

С ледует помнить, что абсолю тно хрупкого разруш ения, 
не сопровож даю щ егося пластической деф орм ацией , не сущ е­
ствует. Зарож ден и ю  трещ ины  предш ествует движ ени е ди сло­
каций, т. е. некоторая пластическая деф орм аци я. Обычно 
трещ ин ы  зарож д аю тся  в верш инах скоплений дислокаций,

Рис. 47. Д ействие нормальны х напряж ений на 
кристаллическое тело: а  — исходное состояние; 
б  —  упругая деф орм ация; в  — хрупкое разруш е­

ние (отры в).



располож енны х вблизи препятствий —  границ  зерен , д во й ­
ников, вклю чений посторонних примесей и т. п. Д ислокац ии , 
сконцентрированны е вблизи препятствий, могут под д ей ­
ствием напряж ений сблизиться настолько, что их эк с тр а ­
плоскости солью тся, и под ними о бразуется  зар о д ы ш евая  
микротрещ ина.

§ 21. Условия возникновения хрупкого и вязкого  
разруш ений

От каких ж е ф акторов зависит, будет ли разруш ен ие м е­
тал л а  хрупким или вязким ?

П реж де всего отметим, что условием хрупкого р азр у ш е­
ния является  достиж ение растягиваю щ им и н ап ряж ен и ям и  
некоторой критической д л я  данного м еталла  величины , н а ­
зы ваем ой сопротивлением отры ву а от- У словием ж е  вязкого  
разруш ения является  достиж ение нап ряж ен и ям и  п р едела 
текучести а т, выше которого м еталл начинает претерпевать 
зам етную  пластическую  деф ормацию .

Очевидно, вязкого  разруш ен ия надо ож и дать, когда 
От<СТот, а хрупкого — когда а от< а т. И з этого следует, что 
ф акторы , пониж аю щ ие сгт и повы ш аю щ ие <jOT, способствую т 
вязком у разруш ению , ф акторы  ж е, пониж аю щ ие <j0T и по­
вы ш аю щ ие сгт, — хрупкому. Рассм отри м  кратко  важ н ей ш и е 
из этих факторов.

Т ем пература. Т ем пература испы тания о казы вает  очень 
сильное влияние на х ар актер  разруш ения. Р о л ь  ее за к л ю ; 
чается  в изменении соотнош ения 
м еж ду пределом  текучести и сопро­
тивлением  отрыву. С повыш ением 
тем пературы  предел текучести сни­
ж ается , сопротивление ж е отрыву 
остается практически неизменным.

Н аглядн ое представление о воз­
можном характере  разруш ения при 
различны х тем п ературах  д ает  схема 
хладнолом кости , создан н ая  акад.
А. Ф. И оф ф е и р азв и тая  примени­
тельно к металлическим  м атери алам  Рис. 48. Схема хладнолом-
акад . Н . Н. Д авиден ковы м  (рис. 48). '“ с™' °“™ ™ ща,я усЛ0‘ 
ут vr вия перехода материала
К а к  следует из схемы, при повыше- в хруПКое состояние, 
нии тем пературы  предел текучести,
постепенно ум еньш аясь, становится ниж е величины сопротив­
ления отры ву. В этих условиях нап ряж ения в м еталле при



н агр у зк е  достигнут в первую  очередь предела текучести, сле­
д овательн о , пройдет пластическая  деф орм аци я и последую щ ее 
разруш ен и е  будет вязким  (тем п ература T i).

Н аоборот , при понижении тем пературы  предел текучести, 
в о зр астая , превзой дет величину сопротивления отрыву. 
В этих условиях н ап ряж ен и я  под воздействием  нагрузки 
достигнут в первую  очередь сопротивления отры ву, следова­
тельно, разруш ен ие произойдет без значительной пластиче­
ской д еф орм ац и и  и будет хрупким (тем п ература Т2).

В озникновение склонности к  хрупким разруш ениям  при 
сниж ении тем п ературы  испытаний н азы вается  хладнолом ­
костью . Т ем п ература Тк, при которой м еталл  становится 
хладн олом ким , н азы вается  критической тем пературой хруп­
кости, или тем п ературн ы м  порогом х л а д н о л о м к о с т и Ч е м  
ниж е Т к, тем  ш ире область  тем ператур , при которых р азр у ­
ш ение носит вязки й  х ар актер , следовательно, тем меньше 
склонность м етал л а  к  хладнолом кости .

С корость при лож ения нагрузки . А налогично изменению 
тем п ературы  дей ствует изменение скорости прилож ения н а ­
грузки : с увеличением  скорости предел текучести повы ш а­
ется, сопротивление ж е отры ву почти не претерпевает изм е­
нений. П оэтом у влияние скорости нагруж ен ия на характер  
р азр у ш ен и я  м еталлов  м ож ет быть описано схемой, ан а л о ­
гичной схем е хладнолом кости . К ак  следует из рис. 48, при 
м алой  скорости при лож ения нагрузки  v\ нап ряж ен и я  дости­
гаю т в первую  очередь п редела текучести, следовательно, 
происходит вязкое разруш ение. При повыш ении ж е скорости 
н агруж ен и я  сверх некоторой критической величины v K н ап р я­
ж ен ия достигаю т в первую  очередь сопротивления отрыву, 
следовательно , происходит хрупкое разруш ение (скорость V2 ).

Т аки м  образом , н агрев или медленное нагруж ение спо­
собствую т вязком у  разруш ению , охлаж дение или быстрое 
н агруж ен и е — хрупком у. И м енно поэтому в условиях К р ай ­
него С евера в зим нее врем я резко учащ аю тся случаи хруп­
ких разруш ен ий  д етал ей  маш ин и конструкций, особенно при 
ударном  воздействии нагрузок.

1 К ак  будет показано  ниже, переход в хрупкое состояние соверш ается 
не при одной тем пературе, а в некотором температурном интервале. 
З а  тем пературу Т к принимают обычно верхнюю границу этого интервала 
(иногда нижню ю границу либо температуру, соответствующ ую середине 
и н те р в ал а ).



Н адрез. Одним из важ нейш их ф акторов , повы ш аю щ их 
склонность м еталла  к хрупким разруш ен иям , является  н ад ­
рез. П од  этим наименованием  объединяю тся р азн ообразн ы е 
резкие изменения сечений в деталях , а т а к ж е  различного  
род а  внутренние и поверхностные деф екты . Р о л ь  н ад реза  
заклю чается  в следую щ ем:

I. П ри наличии н ад р еза  нап ряж ен и я  расп ределяю тся  не 
равном ерно, а концентрирую тся в верш ине н ад р еза  
(рис. 49, а ) ,  причем величина пиков н ап ряж ен и й  тем  больш е,
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Рис. 49. Концентрация растягивающих 
напряжений в вершине надреза: 

а — эшора напряжений; б — схема рас­
пределения силовых линий.

Рис. 50. Схема 
объемного напря­
женного состоя­
ния в надрезан­

ном сечении.

чем острей надрез. К онцентрация напряж ений созд ается  при­
мы каю щ ими к н адрезу  объем ам и м еталла . П оскольку  эти 
объемы связан ы  м еж ду собой не непосредственно, а через 
верш ину н ад реза , то и прилож енная к  ним н агр у зк а  пере­
дается  через верш ину н адреза. П роисходит к ак  бы сгущ ение 
силовых линий при проходе их через суж енное сечение 
(рис. 4 9 ,6 ) .

Естественно, если при нагруж ении д етали  нап ряж ен и я  
в верш ине н ад реза  достигнут сопротивления отрыву* то н ад ­
рез явится очагом хрупкого разруш ен ия, которое р асп р о стр а­
нится на все изделие.

2. Д л я  н ад реза  х ар актер н а  не только  концентрация н а ­
пряж ений, но и возникновение слож ного (объем ного или 
плоского) нап ряж енного  состояния. О но закл ю чается  в том, 
что под воздействием , например, растягиваю щ ей нагрузки  
нап ряж ен и я  растяж ен и я  появляю тся не только  в  п родоль­
ном, но и в поперечном направлениях (рис. 50).



С лож н ое н ап ряж ен н ое состояние создается  теми ж е при­
мы каю щ ими к  н адрезу  объемам и м еталла, которы е вы зы ­
ваю т концентрацию  напряж ений . Эти объем ы  препятствую т 

боковой у тяж ке  при продольном  р астя ­
ж ении и тем  сам ы м  создаю т в м еталле 

* поперечное растяж ение.
Ч тобы  оценить роль слож ного н ап р я­

ж енного состояния в изменении х а р а к ­
тера  разруш ения, рассм отрим  действие 
продольной и поперечной растягиваю щ их 
сил P j и Р 2 на некоторую  плоскость т п  
(рис. 51). Если разлож и ть  эти силы на 
н орм альны е и касательны е составляю ­
щ ие, то легко видеть, что норм альны е со­
ставляю щ и е Р \ н и Ргн действую т в оди- 

Рис. 51. С хема наковом  направлении и суммирую тся, ка-
разлож ения сил сательн ы е ж е составляю щ ие P jK и Ргк
при двухосном действую т в противополож ны х направ-

n S P T C T W A U n i l  J  к *

F лен и ях  и взаим но вы читаю тся. С ледова­
тельно, в н адрезан н ом  сечении из-за слож ного напряж енного 
состояния касательн ы е нап ряж ен и я  меньше, чем в гладком  
образце.

П оскольку пластическая  деф орм аци я вы зы вается  именно 
касательны м и нап ряж ен и ям и , то в образце с надрезом  д л я  
н ач ал а  пластической деф орм ации необходимо больш ее про­
дольное р астяги ваю щ ее напряж ение, чем в образц е без н а д ­
р еза . И ны м и словам и , н ад р ез повы ш ает сопротивляем ость 
м етал л а  пластической деф орм ации, в частности, предел 
текучести. Тем сам ы м  создаю тся условия д л я  первоочеред­
ного достиж ения действую щ им и нап ряж ениям и  сопротивле­
ния отры ву и, следовательно , повы ш ается тем п ература п ере­
хода м етал л а  в хрупкое состояние (рис. 52).

И так , повторим. П овыш ение склонности к хрупким  р а з ­
руш ениям  при наличии н ад р еза  обусловлено двум я ф акто­
рам и : концентрацией  напряж ений и возникновением  сл о ж ­
ного нап ряж енного  состояния. Роль первого ф ак то р а  зак л ю ­
чается  в образован и и  локального  п и ка растягиваю щ их 
н ап ряж ений , рол ь  второго — в повышении п р ед ел а  текучести.

Ч ащ е всего оба ф акто р а  действую т совместно: под  в л и я ­
нием слож ного нап ряж ен н ого  состояния предел текучести 
м ож ет превзойти сопротивление отрыву, которое и будет 
достигнуто, в первую  очередь, в месте концентрации н ап р я­
ж ений.
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В заклю чение отм етим , что наи больш ая склонность к  п е ­
реходу в хрупкое состояние под влиянием  н а д р е за  свой­
ственна м алопластичны м  м атери алам . У  таки х  м атери алов  
различие м еж ду пределом  текучести и  сопротивлением  от­
ры ву относительно невелико. П оэтому в условиях объемного 
напряж енного состояния, возникаю щ его в зоне н ад р еза , пре­
дел  текучести л егко  превосходит сопротивление отры ву. 
Зн ачение этой характеристики  до­
стигается, в первую  очередь, в  ме­
сте концентрации напряж ений , 
что влечет за  собой хрупкое р а з­
руш ение м атери ала.

У вы сокопластичны х ж е  м ате­
риалов, во-первых, велико р азл и ­
чие м еж ду значениям и  предела 
текучести и сопротивления от­
рыву, во-вторы х, пластическая  
деф орм аци я, наступ аю щ ая з а ­
долго до  разруш ен ия, вы зы вает 
притупление н ад р еза . Тем самы м 
сни ж ается  уровень концентрации 
напряж ений и устран яется  слож ­
ный характер  нап ряж енного  со ­
стояния.

Разм еры  изделия (м асш таб ­
ный ф акто р ). Ч ем  крупней нагру­
ж аем ы й  образец , тем  больш е 
склонность м еталла  к хрупкому 
разруш ению . Э та законом ерность 
обусловлена следую щ им.

Х рупкое разруш ен ие всегда 
начинается в н аи более ослаблен ­
ном месте, расп ростран яясь  затем  
по всему сечению о б р азц а  или 
детали . Таким ослабленны м  местом м ож ет бы ть м икроскопи­
ческая  трещ ина, нем еталлическое вклю чение и т. п.

Если принять, что различны е деф екты  о б лад аю т неоди­
наковой сопротивляем остью  хрупкому разруш ению , то  веро­
ятность «встречи» с более опасным деф ектом , даю щ и м  р а з ­
руш ение при меньш ем напряж ении, д о л ж н а  возрастать  
с увеличением разм еров  изделия. С ледовательно, у  более 
крупны х изделий значения сопротивления отры ву долж ны  
см ещ аться  в о б ласть  более низких нап ряж ений . С ниж ение

Рис. 52. Схема перехода 
металла в хрупкое со­
стояние иод влиянием 
надреза: а /  и а т"  —  
температурная зависи­
мость предела текучести 
при растяжении образ­
цов без надреза и 
с надрезом; Г ,/ и Тк” — 
значения критической 
температуры хрупкости 
при отсутствии и при 
наличии надреза; 1 — 
начало пластической де­
формации образца без 
надреза; 2 — хрупкое 
разрушение образца с 
надрезом при темпера­

туре испытаний 7V
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ж е  сопротивления отры ву, как  следует из схемы (рис. 53), 
п овы ш ает склонность м етал л а  к хрупкому разруш ению .

Способ нагруж ен и я . П од  воздействием н агрузки  м ате­
ри ал , к ак  мы зн аем , испы ты вает касательны е и норм альны е 
нап ряж ен и я . Соотнош ение меж ду ними при различны х спо­
собах  н агруж ен ия неодинаково. Если обозначить м акси м ал ь­
ные касательн ы е н ап р яж ен и я  тшах. а м аксим альн ы е и мини­
м альн ы е н орм альны е (растягиваю щ ие) н ап ряж ен и я  отах и 
Ornin, TO При двухосном  рЭ С ТЯ Ж еН И И  Тшах =  0,5 (<Ттах —' Gmin) * 
при одноосном растяж ен и и  т гаах = 0 ,5 а т ах; при кручении Ттах** 
« О т а х ;  при Л И Н е Й Н О М  сж атии  Tmax =  2<Jmax.

П оскольку пластическая 
деф орм ация вы зы вается  к а с а ­
тельными нап ряж ениям и , то, 
очевидно, чем ниж е уровень 
касательны х нап ряж ений  по 
сравнению  с норм альны м и, тем 
больш ие н орм альны е н ап р яж е­
ния возникнут в теле  до н а ­
чала пластической деф орм а­
ции, следовательно, тем  более 
вероятно достиж ение сопротив­
ления отрыву, т. е. хрупкое 
разруш ение. Эту закон ом ер­
ность мы уж е отм ечали  прим е­
нительно к возникновению  
сложного нап ряж енного  со­
стояния при надрезе.

Н апротив, чем выш е уро­
вень касательны х напряж ений 
по сравнению  с нормальны ми, 
тем меньш ие норм альны е н а­
пряж ения будут сущ ествовать 
в теле перед н ачалом  п ласти­

ческой деф орм аци и, следовательно, тем более вероятен в я з ­
кий х ар актер  разруш ен ия.

Если под «ж есткостью » нагруж ения поним ать отношение 
создаваем ы х  им норм альны х растягиваю щ их напряж ений 
к касательны м , то, очевидно, из числа приведенны х выше 
способов н агруж ен ия н аи более ж естким явл яется  двухосное 
растяж ен и е, наиболее м ягким  — сж атие. Соответственно, 
первы й способ н агруж ен ия сопряж ен с наибольш ей вероят­
ностью  хрупкого разруш ен ия, последний — с наименьш ей.

Рис.  53. В л и я н и е  м асш таб н о г о  
ф а к т о р а  на склонность  к  х р у п ­
к о м у  р азр у ш ен и ю :  а от'  н
стот"  —  зн а ч е н и я  соп роти влен и я  
о т р ы в у  у м а л ы х ’ и больш их 
о б р а з ц о в ;  Г , /  и Т к"  — з н а ч е ­
ния критической  т е м п е р а ту р ы  
х руп кости  у  м а л ы х  и больш их  
о б р а з ц о в ;  1 —  н а ч а л о  п л а с т и ­
ческой д е ф о р м а ц и и  м ал о го  о б ­
р а з н а ;  2  —  х р у п к о е  р а зр у ш ен и е  
б о л ь ш о го  о б р а з ц а  при т е м п е ­

р а т у р е  и с п ы тан и я  Т0.



Зависи м ость х ар актер а  разруш ения м атер и ал а  от способа 
его нагруж ения хорош о иллю стрируется ди аграм м ой  м еха­
нического состояния, предлож енной Я. Б . Ф ридм аном  
(рис. 5 4 ). П о оси абсцисс ди аграм м ы  отлож ен ы  наибольш ие 
норм альны е растягиваю щ и е нап ряж ения, по оси орди н ат  — 
наибольш ие касательны е.
В ертикальны е прям ы е соот­
ветствую т значениям  сопро- Х/ш 
тивления отрыву определен­
ных м атери алов, горизон­
тальн ы е  прям ы е — значе- х«
ниям  п редела текучести, вы - г 
р аж ен н ы м  в. касательны х 
н ап ряж ениях . Различны е 
способы нагруж ения изобра- т/ 
ж аю тся  лучам и, вы ходя­
щ ими из н ачала координат.
Н акл о н  луча зависи т от со­
отнош ения норм альны х и 
касательны х нап ряж ений , 
характерного  д ля  данного 
способа нагруж ения.

И з ди аграм м ы  видно, что 
чем более  ж естким  является  
способ нагруж ения, т. е. чем 
больш е отнош ение норм аль-

/
V

дЛ /

/у
/  / '  ^

! /  ' роп**«дав
/

ОдГ бог ЙЛШ

Рис. 54. Диаграмма механического 
состояния (по Я- Б. Фридману): I — 
пластичный материал с высоким со­
противлением отрыву и низким пре­
делом текучести; И — хрупкий мате­
риал с низким сопротивлением от­
рыву и высоким пределом текучести.

ных растягиваю щ их напряж ений к касательны м , тем  больш е 
вероятность хрупкого разруш ен ия от отры ва. Н апри м ер, д л я  
одного и того ж е м атер и ала  I двухосное р астяж ен и е /  при­
водит к  хрупкому разруш ению , тогда к а к  одноосное р астя ­
ж ение 2, кручение 3 и сж ати е 4 —  к вязком у  разруш ению .

Д и агр ам м а  показы вает  такж е, что м атери ал  II с вы со­
ким т7 и низким Стот более склонен к хрупком у разруш ению , 
чем м атери ал  I с низким тт и высоким о от. Н апри м ер, при 
кручении 3  м атериал II разруш ается  хрупко, а м атери ал  1 — 
вязко .

§ 22. О ценка склонности м еталлов к хрупкому 
разруш ению

Одним из распространенны х методов оценки склонностк 
м еталлов  к хрупкому разруш ению  явл яется  метод серийных 
ударн ы х испытании, разработанн ы й Н . Н . Д авиден ковьш  
с сотрудникам и. М етод заклю чается  в испы тании на ударны й 
5 * 67



изгиб серий н адрезан н ы х  образцов из исследуемого м ате­
р и а л а  при нескольких тем пературах .

В еличина ударн ой  вязкости , в ы р аж аем ая  удельной р а ­
ботой разруш ен и я  о б р азц а , зависит к ак  от прочности м ате­
р и а л а , т а к  и от его пластичности. Если ударн ы е испытания 
проводятся  при тем п ературах , превыш аю щ их Тк (см. рис. 48), 
то о б р азец  перед  разруш ен ием  будет испы ты вать пластиче­
скую  деф орм аци ю  и у д ар н ая  вязкость его будет вы сока. 
Е сли  ж е  тем п ература ударн ы х испытаний ниж е Тк, то р а з ­
руш ение произойдет почти без пластической деф орм ации и 
у д ар н а я  вязкость будет м ала.

П о р езультатам  серийны х ударны х испытаний строится 
д и агр ам м а  перехода м атер и ал а  из вязкого состояния в хруп­
кое (рис. 55), с помощ ью  которой определяется критический

температурны й интервал хрупко­
сти 7Y— Тн". П р а в а я  граница 
этого ин тервала (в рассм атри вае­
мом случае Тк")  м ож ет быть при­
нята  за  значение критической 
тем пературы  хрупкости.

Н аличие тем пературного ин­
тер вал а , а не одной определенной 
тем пературы  перехода в хрупкое 
состояние, объясняется статисти­
ческим разбросом  ‘значений со­
противления отры ву вследствие 
зависимости этой характеристики 
от типа и количества деф ектов 
структуры , находящ ихся в ме­
талле.

К  числу просты х и доступных 
методов оценки склонности ме­
таллов  к  хрупком у разруш ению  

относится вид излом а. М етод  прим еняется, главны м  образом , 
д л я  ж елезн ы х сп лавов  и основан на том, что при хрупком 
распространении трещ ины  излом  имеет кристаллический вид, 
а  при распространении трещ ины , сопровож даю щ ем ся п ласти­
ческой деф орм ацией , — волокнистый.

М етод излом ов ш ироко используется в производственны х 
условиях д л я  оценки эксплуатационны х свойств стали  в з а ­
висимости от ее состава  и реж им а термической обработки. 
Д л я  создан и я  наиболее ж естки х  условий разруш ений обычно 
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Рис. 55. Д и аграм м а пере­
хода м еталла из вязкого 
состояния в  хрупкое при 
ударном  изгибе: Г к —
Т к "  —  критический темпера­
турный интервал хрупкости.



прим еняется испы тание на изгиб крупны х н ад резан н ы х  о б ­
разц ов  (часто  при пониж енной тем п ературе).

М ы у ж е  отм ечали, что различие хрупкого и вязкого  р а з ­
руш ения проявляется  в неодинаковой скорости р асп р о стр а­
нения трещ ины . П ри вязком  разруш ении трещ и н а расп ро­
стран яется  м едленно, при хрупком —  быстро. В связи  с этим 
за  последнее врем я получили ш ирокое прим енение способы 
оценки склонности м еталлов  к переходу в хрупкое состояние, 
основанны е на экспериментальном  определении их сопротив­
ляем ости  распространению  трещины.

§ 23. Выбор машиностроительных материалов 
с учетом склонности их к хрупким разрушениям

И так, мы рассм отрели  ф акторы , способны е оказы вать  
влияние на переход м атер и ал а  в хрупкое состояние: тем пе­
ратуру, скорость нагруж ен ия, надрез, м асш табн ы й ф актор , 
способ нагруж ения. П ри действии этих  ф акторов  в одном 
направлении склонность к  хрупкому разруш ен ию  сн и ж ается , 
при действии в другом  —  повы ш ается.

Н етрудно зам етить, что перечисленны е ф акторы  являю тся  
внеш ними, т . е. не связанны м и с ф изической природой с а ­
мого м атери ала . Это д а е т  основание д л я  следую щ его, весьм а 
важ ного в практическом  отнош ении заклю чен и я: хрупкость — 
это не постоянное свойство м еталла, а  его состояние, опре­
деляем ое рядом  внеш них условий. О дин и тот ж е  м еталл , 
в зависимости от условий нагруж ен ия, тем п ературы , р а з ­
меров и формы детали , м ож ет вести себя и к ак  хрупкий, 
и как  вязкий.

Сущ ествую т и внутренние ф акторы , оказы ваю щ и е в л и я ­
ние на склонность м етал л а  к  хрупкому разруш ению . К  их 
числу относится тип кристаллической реш етки м еталла, 
а т а к ж е  его структурное состояние, определяем ое леги р о ва­
нием, термической и пластической обработкой.

В частности, у  м еталлов  с  гексагональной и О Ц К -реш ет- 
кой (наприм ер, у  Z n , Cd, M g, Nb и сп лавов  на их основе) 
сопротивление отры ву сравнительно м ало, то гд а  к ак  предел 
текучести высок и р езко  изм еняется с тем пературой  
(рис. 56, а ) .  П оэтом у м еталлы  и сплавы  этого ти п а  склонны  
к хрупким разруш ениям . М еталлы  ж е с Г Ц К -реш еткой  (Си, 
Al, Ni, Y-Fe и их сплавы ) характеризую тся, с  одной стороны, 
высоким уровнем  сопротивления отрыву, с другой, —  низкими 
значениям и и вялы м  изменением предела текучести



(рис. 56, б ) .  П оэтом у они не проявляю т склонности к  хруп­
кому разруш ению .

Н акл еп  м етал л а , повы ш ая предел текучести, увеличивает 
склонность к хрупком у разруш ению . К а к  следует из схемы 
хладн олом кости  (см ., наприм ер, рис. 5 2 ), п овы ш ен и е предела 
текучести способствует достиж ению  действую щ ими н ап р я ­
ж ен иям и  в первую  очередь сопротивления отры ву, т. е. по­
вы ш ает  вероятн ость хрупкого разруш ения м еталла.

Рис. 56. Соотношение значений предела текучести 
и сопротивления отрыву у  металлов и сплавов с гек­
сагональной и О Д К -реш еткой (а) и с ГЦК-решет- 

кой (б).

Б ольш ое влияни е на соотношение м еж ду пределом  теку­
чести и сопротивлением  отры ву, а следовательно, и на х а р а к ­
тер разруш ен и я, оказы ваю т такие внутренние ф акторы , как  
состав сп лава , величина зерн а , ф орм а и распределение 
структурны х составляю щ их и т. п. В частности, чем мельче 
зерно, тем  выш е сопротивление отры ву, а значит ниж е тем ­
пературны й порог хладнолом кости сп л ава . И зм ен яя  эти 
ф акторы  в нуж ном  направлении, наприм ер, добиваясь полу­
чения мелкого зерн а , правильно вы би рая состав сп лава  и 
реж и м  его терм ической обработки, мы можем получить 
сп л ав  с высоким сопротивлением отры ву, т. е. наименее 
склонны й к  хрупком у разруш ению .

З н ан и е  внеш них и внутренних ф акторов, определяю щ их 
склонность м етал л а  к  хрупкости, позволяет нам етить пути 
вы бора м атери алов  с учетом тем пературы  их эксплуатации, 
х ар ак тер а  н агрузки , ф орм ы  изделий, их разм еров  и т. п. 
Н ап ри м ер , литы е детали , имею щие невы сокое сопротивление 
отры ву, более н адеж ны  в работе не при растягиваю щ их 
нап ряж ен и ях , а при сж имаю щ их, поскольку последние ха-



рактеризую тся меньш ей ж есткостью  (см . § 21). П о  этой ж е 
причине литы е детали  следует конструировать таки м  о б р а ­
зом , чтобы  они не имели резких переходов, остры х углов 
и пр.

Если изделие предназначено д л я  работы  в условиях у д а р ­
ных н агрузок  и низких тем ператур, то следует вы бирать 
м атери ал  с больш им  запасом  вязкости , д оби ваться  получе­
ния м елкого зерна, избегать  при конструирований’ деталей  
резких изменений сечения.

П одведем  итог. В зависимости от природы  м атер и ал а  он 
мож ет проявлять  больш ую  или меньш ую  склонность к  хруп ­
ким разруш ениям . О днако  эта  склонность не явл яется  неи з­
менным свойством м атери ала . С ущ ествует р я д  внутренних 
и внешних ф акторов, под влиянием которы х один и тот ж е 
м атери ал  мож ет вести себя и как  вязки й , и к ак  хрупкий. 
З а д а ч а  м еталловеда и конструктора закл ю чается  в том , 
чтобы, правильно использовав эти ф акторы , исклю чить в о з­
мож ность хрупкого разруш ен ия м атер и ала  в условиях эк с ­
плуатации.

Выш е мы подчеркивали, что хрупкое разруш ен ие д еталей  
маш ин и узлов конструкций является  н аи более часты м  и 
наиболее опасным видом разруш ен ия. Ч ем  объясн ить, что 
м атериал, склонный к  хрупким разруш ениям , менее надеж ен 
в  эксплуатации, чем  м атери ал , склонны й к  вязким  р а зр у ­
ш ениям? П очему, наприм ер, м атери ал  с пределом  прочности 
1200 М П а, но разруш аю щ ийся хрупко, более опасен, чем 
м атери ал  с пределом  прочности 800 М П а, но р азруш аю щ и й ся  
вязко?

О бъяснение этого заклю чается  в следую щ ем . М ы уж е 
отм ечали (см. § 2 1 ), что м еталл, склонны й к  хрупким , р а з ­
руш ениям, чрезвы чайно чувствителен к н ад р езам  в ш ироком  
понимании этого терм ина (т. е. и к  конструктивны м  и зм е­
нениям сечения, и к различного рода д еф ектам  структуры ). 
П ри нап ряж ениях, д ал ек о  ещ е не доходящ их д о  предела 
прочности, в н адрезах  могут возникнуть пики нап ряж ений , 
значительно превы ш аю щ ие предел прочности. Э то  м ож ет 
повлечь за  собой хрупкое разруш ение всего и зделия зад о лго  
до достиж ения п редела прочности, тем  более что разли чи е 
м еж ду пределом  текучести и сопротивлением  отры ву неве­
лико, а возникаю щ ее слож ное напряж енное состояние повы ­
ш ает предел текучести.

М еталл , не склонны й к хрупким разруш ен иям , т. е. о б л а ­
даю щ ий определенны м запасом  пластичности, м ало  чувстви-



телен  к  н ад р езам . Х отя прилож ение нагрузки и в этом случае 
вы зы вает  концентрацию  напряж ений и слож ное н ап р яж ен ­
ное состояние в зоне н ад реза , но б лаго д ар я  способности 
м атер и ал а  к  пластической деф орм ации н ад р ез под воздей­
ствием  нап ряж ен и й  притупляется, н ап ряж енное состояние 
п р и б л и ж ается  к  линейном у, а  пики нап ряж ен и й  с гл аж и в а ­
ю тся. В этих условиях сравнительно н и зк ая  прочность п л а ­
стичного ^м атериала используется полней, чем более вы сокая 
прочность хрупкого м атер и ала .

С ущ ествует и д р у га я  причина больш ей работоспособности 
пластичного  м атер и ал а  по сравнению  с хрупким; Выш е уж е 
отм ечалось, что д л я  вязкого  разруш ения характерн о  м едлен­
н ое-расп ростран ен и е  трещ ины . В следствие этого вязкое р а з ­
руш ение, начавш и сь в какой-либо точке под влиянием , 
н ап рим ер  м естной перегрузки , разви вается  м едленно (в те ­
чение сотен ч асо в). П ри  снятии перегрузки образовавш ий ся 
оч аг  разр у ш ен и я  вообщ е консервируется и н и как  себя не 
п р о яв л яет  до  следую щ ей, ещ е больш ей перегрузки . Это зн а ­
чит, что  в пластичном  м атер и але  о б р азо вавш аяся  трещ ина 
способна сосущ ествовать с действую щ ими при эксплуатац ии 
н ап р яж ен и ям и  дли тельн ое врем я, не н аруш ая работоспособ­
ности м атер и ала .

В хрупком  ж е  м атер и але , к ак  мы уж е зн аем , трещ ина, 
зарод и вш и сь  в зоне располож ен ия какого-ли бо деф екта 
структуры  или конструктивного н ад реза , сам опроизвольно 
р асп р о стр ан яется  с огромной скоростью  по всему сечению 
и зд ел и я  и тем  сам ы м  п ри дает  разруш ению  внезапны й, к а ­
тастроф ический  характер .

§ 24. У сталостное разруш ение м еталлов

Д етал и  маш ин часто  работаю т в условиях повторно-пере­
м енны х нагруж ений. В этих условиях м еталл  м ож ет р а зр у ­
ш аться  при н ап ряж ен и ях , значительно меньш их не только 
п р едела прочности, но и предела текучести. Р азруш ение 
происходит без видим ы х признаков пластической деф о р м а­
ции д а ж е  у вы сокопластичны х м атериалов.

С ниж ение прочности м еталлов под влиянием  м ногократ­
ного при лож ения н агрузки  назы вается усталостью . Р азр у ш е­
нию м еталлов  от усталости  в сильной степени способствую т 
источники концентрации напряж ений — трещ ины , выточки, 
отверсти я  и т. п.



Р азруш ен и е  .от усталости, как  и разруш ен и е от стати че­
ской нагрузки , склады вается  из д вух  стадий : зар о ж д ен и я  
трещ ины  под действием  растягиваю щ их н ап р яж ен и й  и р а с ­
пространения трещ ины . У сталостная тр ещ и н а зар о ж д ается , 
к ак  прави ло, на поверхности изделия, з а т е м  м едленно р а с ­
пространяется  внутрь. П о мере расп р о стр ан ен и я  трещ ины  
ум еньш ается рабочее  сечение изделия и , соответственно, п о ­
вы ш ается уровень напряж ений , действую щ их в  этом  сечении. 
К огда н ап ряж ен и я  достигаю т уровня прочности м атер и ала , 
происходит внезап ное разруш ение изделия.

Х од разруш ен и я о тр аж ается  на виде об разовавш егося  
излом а. О н состоит из двух зон (рис. 5 7 ): зон ы  постепенного 
разви ти я  трещ ины  с блестящ ей «притертой» поверхностью  I  
и зоны «мгновенного» разруш ения и зд ел и я  с м елковолокн и­
стой, или кристаллической  поверхностью  2.

Р о л ь  поверхности изделия как 
источника зар о ж д ен и я  трещины 
обусловлена следую щ им. Во-первых, 
в  поверхностны х слоях  уровень р ас ­
тягиваю щ их нап ряж ен и й  выш е за 
счет изги ба, кручения или внецент- 
ренного растяж ен и я . В о-вторых, по­
верхность изделия явл яется  местом 
сосредоточения источников концент­
рации нап ряж ений : конструктивны х 
н адрезов, следов м еханической об­
работки, повреж дений от коррозии 
и взаим одействия с сопряж енны ми 
д етал ям и  и т. п.

Ч ем  больш е прочность и твер­
дость м еталла, тем  вы ш е его сопро­
тивляем ость зарож ден и ю  трещ ины, следовательно, 
меньш е склонность к  усталостном у разруш ению .

И з сказан ного  следует, что повыш ение сопротивляем ости  
м еталла  разруш ению  от усталости м ож ет бы ть достигнуто 
следую щ ими путями:

1) улучш ением  состояния поверхности и зделий  и исклю ­
чением конструктивны х н адрезов  с м алы м и р ади усам и  кри ­
визны;

2) повыш ением прочности поверхностного сл о я  и со зд а ­
нием в нем нап ряж ений  сж ати я  для сни ж ения уровня р астя ­
гиваю щ их нап ряж ений  при последующ ей эксп луатац и и  из* 
делия.

Рис. 57. Вид излома при 
усталостном разрушении.

тем



Эти пути повы ш ения усталостной прочности м еталлов 
ш ироко  прим еняю тся на практи ке. Н априм ер, поверхностный 
н аклеп  изделий при пом ощ и дробеструйной обработки  повы ­
ш ает  прочность поверхностного слоя, создает в нем сж и ­
м аю щ ие н ап р яж ен и я  и сгл аж и вает  поверхностные острые 
н ад резы , о бразовавш и еся  при ш лифовании, повы ш ая, тем 
сам ы м , усталостную  прочность. А налогичный эф ф ект вы зы ­
в ает  насы щ ение поверхности изделий углеродом  (цем ента­
ц и я ) , азотом  (азоти рован и е) и некоторые другие техноло­
гические приемы , которы е рассм атриваю тся в последую щ их 
р а зд ел а х  курса.

Специф ические черты , свойственны е усталостном у р а зр у ­
ш ению  (относительно низкий уровень разруш аю щ их н ап р я ­
ж ений, медленное р азви ти е процесса, внезапны й характер  
разруш ен и я, неблагоп риятн ое влияние источников концентра­
ции н ап р яж ен и й ), обусловлены  структурными особенностями 
разруш ен и я  этого тип а, которы е заклю чаю тся в следую щ ем.

В м еталле всегда  им ею тся ослабленны е зерн а , способные 
к пластической деф орм ац и и  задолго  до достиж ения средними 
н ап ряж ен и ям и  п р едела текучести. П ри однократном  н агру­
ж ении эти ослабленн ы е зер н а  не влияю т ни на характер  
разруш ен и я м етал л а , ни на уровень разруш аю щ их н ап р я­
ж ений. П ри м ногократном  ж е  нагруж ении они испыты ваю т 
периодически повторяю щ ееся локальное пластическое д еф ор­
м ирование, которое сопровож дается  перегруппировкой ди сло­
кац ий  и вакан си й  и скоплением  их в отдельны х м икрообъе­
м ах зерен . В р езу л ьтате  этого образую тся вн ачале  м икро­
скопические, затем  м акроскопические несплош ности, которы е 
и являю тся  зароды ш евы м и трещ инами. Особенно благопри ят­
ны е условия д л я  зар о ж д ен и я  трещ ин создаю тся в местах

располож ения источников кон­
центрации напряж ений .

О бр азо вавш аяся  трещ ина 
растет вн ачале  медленно, з а ­
тем ж е  в условиях  ж есткого 
«каркаса» , создаваем ого  о кру­
жаю щ ими упругодеформ иро- 
ванными зерн ам и  и рабо таю ­
щего как  пруж ина, происходит 
внезапное разруш ение.

Н а рис. 58 п оказан а  за в и ­
симость м еж ду  величиной н а ­
пряж ения и числом циклов на- 
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Рис. 58. Зависим ость м еж ду 
действующ им напряж ением  и 
числом циклов до  разруш ения 

(кривая усталости).



I груж ения, которое м еталл  способен вы д ерж ать , не р а зр у ­
ш аясь. И з  рисунка^следует, что по м ере сниж ения н ап р яж е­
ния число циклов до  разруш ен ия растет. Н аи б ольш ее  зн ач е ­
ние н ап ряж ен и я , которое не вы зы вает разруш ен и я при  сколь 

! угодно больш ом числе циклов нагруж ения, н азы вается  преде- 
, лом  усталости , или пределом  вы носливости м е та л л а  оу.
I П редел  выносливости определяю т обы чно на круглы х 

об разц ах . К  образц у  подвеш ивается груз, вы зы ваю щ ий при 
вращ ении знакоперем енны е нап ряж ен и я  (р астяж ен и е  —  с ж а ­
ти е). И спы ты вая несколько образцов, строят  зависи м ость 
м еж ду нап ряж ением  и числом  циклов д о  разр у ш ен и я  (см . 
рис. 5 8 ). Горизонтальны й у часток  кривой соответствует п р е ­
делу  выносливости м етал л а . О бы чно' предел вы носливости 
счи тается  достигнутым при числе циклов до  разруш ен и я, 
равном  106 . . .  107.

. Вопросы для самопроверки
I. Какова физическая природа вязкого и хрупкого разрушения ме- 

1 талла? (См. § 20).
I 2. Каковы условия возникновения вязкого и хрупкого разрушений?
I В чем заключается роль соотношения между пределом текучести и со* 
i противлением отрыву? (См. § 21).
1 3. Как влияет температура на характер разрушения металла? Приве-
I дите схему хладноломкости, поясняющую роль температуры в изменении 

характера разрушения металла. (См. § 21).
, 4. 1Сак влияет скорость приложения нагрузки на характер разру­

шения металла? Поясните роль этого фактора с помощью схемы хладно- 
1 ломкости. (См. § 21).

5. Каково влияние надреза на характер разрушения металла? В чем 
i заключается роль надреза в изменении характера разрушения металла? 
, (См. § 2 1 ) .
I 6. Что такое масштабный фактор и в чем заключается физическая 
j  природа этого явления? (См. § 21).

7. В чем заключается роль способа нагружения в изменении харак- 
! тера разрушения металла? Приведите диаграмму механического состояния

металла, поясняющую роль этого фактора. (См. § 21). ✓
8. Расскажите о важнейших способах оценки склонности металлов 

к хрупкому разрушению. (См. § 22).
9. Каковы важнейшие пути учета склонности металлов к  хрупким 

: разрушениям при выборе машиностроительных материалов для конкрет- 
, ных условий работы? (См. § 23).

10. Каковы основные признаки усталостного разрушения металлов? 
! (См. § 24),

11. Каковы пути повышения сопротивляемости металла усталостным 
1 разрушениям? (См. § 24).
i  12. Каковы структурные особенности усталостного разрушения? По- 
j  ясните с помощью этих структурных особенностей специфические черты, 
I свойственные усталостному разрушению. (См. § 24).
, 13. Что такое предел выносливости и как он определяется? (См. § 24).
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