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2.1. Îáùèå ïîíÿòèÿ î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ìàòåðèàëîâ

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ìàøèí èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû: ñòàëè, ÷ó-
ãóíû, öâåòíûå ìåòàëëû è ñïëàâû, äåðåâî è ïëàñòìàññû. Âûáîð ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ
íàçíà÷åíèåì äåòàëè, óñëîâèÿìè åå ðàáîòû è õàðàêòåðîì íàãðóæåíèÿ, òàê ÷òî äåòàëè
îäíîãî è òîãî æå íàçíà÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ìîãóò èçãîòîâëÿòüñÿ èç ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ. Òàêæå íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñòîèìîñòü èçäåëèÿ, ïðè÷åì íå
âñåãäà áîëåå äåøåâûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè. Íàïðèìåð, åñëè äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòîé ïåðåäà÷è âçÿòü äâà ìàòåðèàëà, ó âòîðîãî èç êîòîðûõ äîïóñêà-
åìîå íàïðÿæåíèå áóäåò â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ïåðâîãî, à öåíà â äâà ñ ïîëîâèíîé
ðàçà âûøå è ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ñòîèìîñòè èçãîòîâëåííûõ ðåäóêòîðîâ, òî
îêàæåòñÿ, ÷òî ñòîèìîñòü ðåäóêòîðà èç âòîðîãî, òî åñòü áîëåå äîðîãîãî ìàòåðèàëà, áó-
äåò íèæå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîïóñêàåìîãî íàïðÿæåíèÿ â äâà
ðàçà ëèíåéíûå ðàçìåðû ïåðåäà÷è è êîðïóñà ñîêðàòÿòñÿ ïðèìåðíî íà 40%, à îáúåì è âåñ
óìåíüøàòñÿ â 4 ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå áîëåå äîðîãîãî ìàòåðè-
àëà, ñòîèìîñòü ìåõàíèçìà îêàæåòñÿ íèæå.

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàìîòíûé âûáîð ìàòåðèàëà íåâîçìîæåí áåç îöåíêè åãî ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ � ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ íàãðóçêàì â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ. Ñõåìà ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè ïîêàçàíà íà ðèñóí-
êå 2.1.

Ðèñ. 2.2. Âîçäåéñòâèå íàãðóçîê íà òåëî: à � âñåñòî-
ðîííåå ñæàòèå, á � îäíîñòîðîííåå ñæàòèå, â � ðàñ-
òÿæåíèå, ã � ñäâèã, ä � èçãèá, å � êðó÷åíèå. Òåëî
æåñòêî çàêðåïëåíî íà îïîðíîé ïëîñêîñòè.

Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íàãðóæåíèè, öåëå-
ñîîáðàçíî íà÷àòü èõ èçó÷åíèå ñ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ âèäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ìàòå-
ðèàë. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàáîòå, â
îñíîâíîì, èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ìåòàë-
ëîâ. Äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ áóäóò äà-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå ïîÿñíåíèÿ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå âè-
äû íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäå-
íû íà ðèñóíêå 2.2. ×àùå âñåãî âñòðå-
÷àåòñÿ íå êàêîé-òî êîíêðåòíûé âèä
íàãðóæåíèÿ, à ðàçëè÷íûå èõ êîìáè-
íàöèè. Âîçíèêàþùèå íàãðóçêè ìîãóò
áûòü êàê ñòàòè÷åñêèìè (íå èçìåíÿ-
þùèåñÿ âî âðåìåíè èëè èçìåíÿþùè-
åñÿ íåçíà÷èòåëüíî), òàê è äèíàìè÷å-
ñêèìè � öèêëè÷íî èçìåíÿþùèìèñÿ
âî âðåìåíè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äà-
ëåå, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû

ìàòåðèàëà ãîâîðÿò î ðàçíûõ åãî ñâîéñòâàõ.
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Ôîðìàëüíî íàãðóçêó ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ. Íàïðÿæå-
íèåì � íàçûâàþò âåëè÷èíó ïðèëîæåííîé ñèëû (íàãðóçêó) F , îòíåñåííóþ ê ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàãðóæåííîãî òåëà S:

� =
F
S
:

Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå èìååò ðàçìåðíîñòü Í=ì2, â ñèñòåìå ÑÈ ïðåäñòàâëÿþ-
ùóþ ñîáîé ïàñêàëè (Ïà). Îòìåòèì, ÷òî íàì áóäåò óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ìåãàïàñêàëÿìè
(1ÌÏà = 106Ïà).

Ðèñ. 2.3. Íàïðÿæåíèÿ.

Ñèëà F ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåê-
òîð. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà-
ïðàâëåíèå ñèëû íå ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîâåðõíîñòè ïðèëîæåíèÿ (åñëè ðàç-
ðåçàòü öèëèíäð êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 2.3). Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð ñè-
ëû ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå, îäíà èç êîòîðûõ ñòðåìèòñÿ ðàñÿ-
òÿíóòü ñòåðæåíü, äðóãàÿ æå ñòðåìèò-
ñÿ ñäâèíóòü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Ñî-
îòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìî ãîâîðèòü î
äâóõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé. Íàïðÿ-
æåíèå, âûçâàííîå ñèëîé F � cos(�), ñòðåìÿùåéñÿ ðàñòÿíóòü îáðàçåö íàçûâàåòñÿ íîð-
ìàëüíûì íàïðÿæåíèåì è âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� =
F cos(�)
S= cos(�)

=
F
S
� cos2(�):

Íàïðÿæåíèå, âûçâàííîå ñèëîé F � sin(�) íàçûâàåòñÿ ñäâèãîâûì èëè êàñàòåëüíûì,
îáîçíà÷àåòñÿ êàê � è âû÷èñëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ:

� =
F sin(�)
S= cos(�)

=
F
S
� sin(�) cos(�):

Ñàìà ïî ñåáå âåëè÷èíà íàãðóçêè íè÷åãî íå ãîâîðèò î ðåçóëüòàòå å¼ äåéñòâèÿ. Íà-
äî çíàòü, êàêîå íàïðÿæåíèå â ìàòåðèàëå âûçîâåò ýòà íàãðóçêà. Â òåõíèêå ÷àùå âñåãî
çàðàíåå èçâåñòíà íàãðóçêà, êîòîðóþ áóäåò íåñòè äåòàëü èç äàííîãî ìàòåðèàëà, è íà-
ïðÿæåíèå, êîòîðîå äëÿ íåãî ìîæåò áûòü îïàñíûì. Çàäà÷à êîíñòðóêòîðà � òàê âûáðàòü
ðàçìåðû è ôîðìó äåòàëè, ÷òîáû óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûñèë äîïóñòèìîãî.

Íàãðóçêè âûçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå äåôîðìàöèè � èçìåíåíèÿ ôîðìû è ðàçìå-
ðîâ îáðàçöà. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ âçàèìîñâÿçàíû. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ-
òÿæåíèè îáðàçöà âîçíèêàåò êàê åãî óäëèíåíèå, òàê è èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòèìè äåôîðìàöèÿìè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ
êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà:

� = � �l=l0
�S=S0

;

ãäå l0 � äëèíà îáðàçöà, �l � èçìåíåíèå äëèíû ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè, S0 � ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, �S � èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì
íàãðóçêè.

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ íåñæèìàåìîãî âåùåñòâà ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà ðàâåí � = 0;5. Äëÿ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ýòî îòíîøåíèå îáû÷íî
ÿâëÿåòñÿ ìåíüøèì.
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Åñëè ðàññìîòðåòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ, ìîæíî âû-
äåëèòü äâå îñíîâíûå ãðóïïû � ñæàòèå (ðàñòÿæåíèå) è ñäâèã. Íàïðèìåð, ïðè èçãèáå
ñòåðæíÿ âåðõíèå ñëîè ïîäâåðãàþòñÿ ðàñòÿæåíèþ, à íèæíèå ñëîè � ñæàòèþ. Äåôîð-
ìàöèÿ ñäâèãà âûçûâàåòñÿ êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè è ÷àñòî ñîïóñòñòâóåò äðóãèì
äåôîðìàöèÿì. Íàèáîëåå ¾÷èñòàÿ¿ äåôîðìàöèÿ ñäâèãà èìååò ìåñòî â ñëó÷àå êðó÷åíèÿ
òîíêîñòåííîé òðóáêè.

Ðèñ. 2.4. Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ.

Äåôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü óïðó-
ãîé, èñ÷åçàþùåé ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóç-
êè è ïëàñòè÷åñêîé � îñòàþùåéñÿ ïî-
ñëå ðàçãðóçêè. Ýòî ôîðìàëüíîå îïðå-
äåëåíèå ïîíÿòèé, íî ìåæäó óïðóãîé è
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñóùåñòâó-
åò ãëóáîêîå ôèçè÷åñêîå ðàçëè÷èå.

Ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû èçìå-
íÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ñíÿòèå íà-
ãðóçêè óñòðàíÿåò ïðè÷èíó, âûçâàâ-
øóþ èçìåíåíèå ìåæàòîìíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ, àòîìû ñòàíîâÿòñÿ íà ïðåæíèå
ìåñòà è äåôîðìàöèÿ èñ÷åçàåò. Ïî-
íÿòü ìåõàíèçì óïðóãîé äåôîðìàöèè
ìîæíî ïðîâåäÿ ñëåäóþùóþ àíàëî-
ãèþ: ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî âñå àòîìû

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà ñâÿçàíû ïðóæèíêàìè êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.4.
Ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè ïðóæèíêè ñæèìàþòñÿ è ñòðóêòóðà äåôîðìèðóåòñÿ. Êîãäà
íàãðóçêà ñíÿòà, äëèíà ïðóæèíîê âîññòàíàâëèâàåòñÿ è ñòðóêòóðà âîçâðàùàåòñÿ ê ïåð-
âîíà÷àëüíîìó ðàçìåðó.

Ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò óïðóãîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðèëîæåíèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé îäíà ÷àñòü
êðèñòàëëà ïåðåìåùàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîé, ïðè÷åì åñëè íàãðóçêó ñíÿòü, òî ïå-
ðåìåùåííàÿ ÷àñòü êðèñòàëëà íå âîçâðàòèòñÿ íà ñòàðîå ìåñòî, òî åñòü äåôîðìàöèÿ ñî-
õðàíèòñÿ. Êðîìå òîãî, ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
(êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåõíèêå) ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ äðîáëåíèåì áëîêîâ ìîçàèêè âíóòðè çåðåí, à ïðè çíà÷èòåëüíûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè
íàáëþäàåòñÿ òàêæå çàìåòíîå èçìåíåíèå ôîðì çåðåí è èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå,
ïðè÷åì ìåæäó çåðíàìè âîçíèêàþò ïóñòîòû (ïîðû).

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ñòðóê-
òóðàõ � òàê íàçûâàåìûõ ¾óñàõ¿ (äëèííûõ è î÷åíü òîíêèõ êðèñòàëëàõ) èëè êðèñòàëëàõ
áåçäèñëîêàöèîííîãî êðåìíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â ýëåêòðîíèêå. Îáå ñòðóêòóðû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òåì, ÷òî â íèõ îòñóòñòâóþò äèñëîêàöèè1 (íåñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè). Íà ðèñóíêå 2.5à ïîêàçàíî èñõîäíîå ïîëîæåíèå êðèñòàëëà. Ïîñëå ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè P , âåðõíÿÿ ÷àñòü åãî íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ êàê åäèíîå öåëîå. Äî òåõ ïîð, ïîêà
íàãðóçêà íå äîñòèãíåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, äåôîðìàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ óïðó-
ãîé, òî åñòü êðèñòàëë âîññòàíîâèò ñâîþ ôîðìó ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè (ðèñóíîê 2.5á).
Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè âåðõíÿÿ ÷àñòü êðèñòàëëà ñäâèãàåòñÿ íà
îäèí ïåðèîä ðåøåòêè, ïðè÷åì ýòî ñìåùåíèå íåîáðàòèìî (ðèñóíîê 2.5â). Âåëè÷èíà êðè-
òè÷åñêîé íàãðóçêè P âåëèêà, íà ïîðÿäêè áîëüøå, ÷åì ó íåñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ.

1Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î äèñëîêàöèÿõ, ðåêîìåíäóåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê [2]. Áîëåå ïîëíóþ
èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü â [1].
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Ðèñ. 2.5. Ñõåìà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â áåçäèñ-
ëîêàöèîííûõ êðèñòàëëàõ (¾óñàõ¿).

Ðèñ. 2.6. Ñõåìà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â îáû÷-
íûõ êðèñòàëëàõ ïðè íàëè÷èè äèñëîêàöèé.

Â íåñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ ñ
äèñëîêàöèÿìè ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîð-
ìàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äðóãèì îáðà-
çîì. Ïðè ïðèëîæåíèè ê èñõîäíîìó
êðèñòàëëó íàãðóçêè â ïåðâóþ î÷åðåäü
çàðîæäàåòñÿ ýêñòðàïëîñêîñòü (äèñëî-
êàöèÿ, îòìå÷åííàÿ ñèìâîëîì ?), ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñóíêå 2.6à. Äàëåå ïðî-
èõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíûé ñäâèã ñëî-
åâ è ïåðåìåùåíèå äèñëîêàöèè ê ïðà-
âîìó êðàþ. Ïîñëå âûõîäà äèñëîêàöèè
íà ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðà êðèñòàëëà
âîññòàíàâëèâàåòñÿ è ñäâèã íà ïåðèîä
àòîìíîé ðåøåòêè îñóùåñòâëåí (ðèñó-
íîê 2.6â).

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòü äå-
ôîðìàöèè ðåàëüíûõ ñòðóêòóð çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êðèñòàëë ñäâèãàåò-
ñÿ íå êàê åäèíîå öåëîå, à ïîñëîéíî.
Ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäóþùóþ àíàëî-
ãèþ: ïðåäñòàâüòå, ÷òî íàì íåîáõîäè-

ìî ïåðåäâèíóòü áîëüøîé è òÿæåëûé êîâåð, ðàññòåëåíûé íà ïîëó. Åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ
ñäâèíóòü åãî, ïîòÿíóâ çà êðàé, òî íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü áîëüø�èå óñèëèÿ (êàê â áåç-
äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ). Åñëè æå ñäåëàòü ñ îäíîãî êðàÿ êîâðà ñêëàäêó è ïîòîì
ïðîòîëêíóòü åå â äðóãîé êîíåö, óñèëèé ïðèäåòñÿ çàòðàòèòü ãîðàçäî ìåíüøå (êàê ñ ïî-
ìîùüþ äèñëîêàöèè).

Äëÿ îöåíêè äåôîðìàöèè íåîáõîäèìî ââåñòè å¼ êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó.
Îáû÷íî âåëè÷èíó äåôîðìàöèè îïèñûâàþò îíòíîñèòåëüíûì óäëèíåíèåì ":

" =
�l
l
;

ãäå l � ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà îáðàçöà, �l � àáñîëþòíîå óäëèíåíèå îáðàçöà.
Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü îïèñàíû òàê íàçûâàåìîé äèàãðàììîé ðàñòÿæå-

íèÿ � ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ � îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè
". Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìàòåðèàëà, ýòîò ãðàôèê èìååò ðàçëè÷íûé âèä. Ïðèìåðû äèà-
ãðàìì ðàñòÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.7.

Íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ (à) ïðåäñòàâëåí õðóïêèé ìàòåðèàë, à íà äèàãðàììå
(á) � ïëàñòè÷íûé. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè ìàòåðèàëàìè â òîì, ÷òî äëÿ
ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ñóùåñòâóåò íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ìàòåðèàë ¾òå÷åò¿, òî åñòü
ïðîèñõîèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå äëèíû îáðàçöà ïðè íåèçìåííîé íàãðóçêå.

Íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ âñåãäà ìîæíî âûäåëèòü õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè. Íàïðè-
ìåð, ïðÿìîé ó÷àñòîê â ëåâîé ÷àñòè äèàãðàììû (OA) � ó÷àñòîê óïðóãîé äåôîðìàöèè.
Ðàçãðóæåíèå ìàòåðèàëà âñåãäà ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî ýòîé ïðÿìîé. Òî åñòü åñëè ìû
íàãðóçèì ìàòåðèàë íå âûøå òî÷êè À, ðàçãðóçêà âñåãäà ïðèâåäåò ê íà÷àëó êîîðäèíàò,
òî åñòü îòñóòñòâèþ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè.

Ó÷àñòîê êðèâîé âûøå òî÷êè À � ó÷àñòîê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, òàê êàê ðàç-
ãðóçêà ìàòåðèàëà íå ïðèâåäåò ê íà÷àëó êîîðäèíàò è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîÿâèòñÿ îñòàòî÷-
íàÿ äåôîðìàöèÿ.

Ó÷àñòîê AA' íàçûâàåòñÿ ïëîùàäêîé òåêó÷åñòè è õàðàêòåðåí òîëüêî äëÿ ïëàñòè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â ýòîò ìîìåíò ìàòåðèàë ¾òå÷åò¿.
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Ðèñ. 2.7. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà â òî÷êå B.

Âñå òî÷êè íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûìè ïðåäåëà-
ìè. Òàê, ïîëîæåíèå òî÷êè A (òî åñòü óðîâåíü îêîí÷àíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè è íà÷àëà
ïëàñòè÷åñêîé), íàçûâàåòñÿ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè. Ïðè÷åì, åñëè íà äèàãðàììå ðàñòÿæå-
íèÿ ïðèñóòñòâóåò ïëîùàäêà òåêó÷åñòè, òî ìû ãîâîðèì î ôèçè÷åñêîì ïðåäåëå òåêó÷åñòè
�ò. Åñëè æå ïëîùàäêè òåêó÷åñòè íåò, òî ìû ãîâîðèì îá óñëîâíîì ïðåäåëå òåêó÷åñòè �0;2.
Ïîíÿòèå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ââîäèòñÿ èñêóññòâåííî äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî
áûëî ðàçäåëÿòü óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïî-
ëîæåíèå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðè âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîé îñòà-
òî÷íîé äåôîðìàöèè ðàâíîé " = 0; 2%.

Ïîëîæåíèå òî÷êè B îïèñûâàåòñÿ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè èëè âðåìåííûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ðàçðûâó �â.

Èòàê, ìû îïèñàëè ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà îò ìîìåíòà íàãðóæåíèÿ äî ïîëíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ. Âûäåëèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Îáû÷íî ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà
äåôîðìàöèÿì îáúåäèíÿþò â îáùåå ïîíÿòèå ïðî÷íîñòü, à ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ �
íàäåæíîñòü. Åñëè ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò íå çà îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ, à çà áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ öèêëîâ, òî ãîâîðÿò î äîëãîâå÷íîñòè2 ìàòåðèàëà. Âûñîêîêà-
÷åñòâåííûé êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë äîëæåí áûòü îäíîâðåìåííî ïðî÷íûì, íàäåæ-
íûì è äîëãîâå÷íûì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðèìåíÿþò ðàçðóøàþùèå è íåðàçðóøàþùèå
èñïûòàíèÿ. Ðàññìîòðèì êàæäûé âèä ïîäðîáíåå.

2Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ê ýòîìó æå ñâîéñòâó ìàòåðèàëà îòíîñèòñÿ ñòîéêîñòü ê êàêèì âèäàì ðàç-
ðóøåíèÿ, êàê êîððîçèÿ.
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2.2. Ðàçðóøàþùèå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ

2.2.1. Ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå

Äëÿ ðàçðóøàþùèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïðèìåíÿþò ñòàíäàðòíûå îáðàçöû
êðóãëîãî èëè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ïî ÃÎÑÒ 1497-73), ÷åðòåæ îäíîãî èç êîòîðûõ
èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 2.8. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñëó÷àå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ïî-
ëó÷èëè îáðàçöû ñ ðàáî÷èì äèàìåòðîì d0 = 10 ìì, äëèíîé l0 = 10d0 èëè l0 = 5d0. Ôîðìà
êðåïåæíîé ÷àñòè îáðàçöîâ (ãîëîâêè) äèêòóåòñÿ êîíñòðóêöèåé çàõâàòà èñïûòàòåëüíîé
ìàøèíû.

Ðèñ. 2.8. Ñòàíäàðòíûé îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèÿ íà
ðàñòÿæåíèå.

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè íà ãîòîâûõ
îáðàçöàõ ïðîâîäÿò ðàçìåòêó, âûäåëÿÿ
ðàáî÷óþ äëèíó è èçìåðÿÿ òî÷íûå çíà-
÷åíèÿ èñõîäíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ l0 è d0. Ïîñëå èñïûòàíèé ðàáî-
÷óþ äëèíó lê è äèàìåòð dê èçìåðÿþò
âíîâü, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü îòíî-
ñèòåëüíîå óäëèíåíèå � è îòíîñèòåëü-
íîå ñóæåíèå îáðàçöà  , õàðàêòåðèçó-
þùåå ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ê ðàâíî-
ìåðíîé è ñîñðåäîòî÷åííîé ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè.

Ìåñòà îòáîðà ïðîá äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èñïûòàòåëüíûõ îáðàçöîâ, à òàêæå òðåáîâà-
íèÿ ïî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå îáðàçöîâ îãîâàðèâàåòñÿ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ÃÎÑÒà
èëè îòðàñëåâîãî ñòàíäàðòà íà àòòåñòóåìóþ ïðîäóêöèþ. Ýòèìè æå ÒÓ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ
óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñ êîòîðûì íåîáõîäèìî ñðàâíèâàòü ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.

Â ñõåìó óñòðîéñòâà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû äëÿ ðàñòÿæåíèÿ âõîäÿò ñëåäóþùèå
óçëû: ìåõàíèçì äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà, ìåõàíèçì äëÿ èçìåðåíèÿ óñèëèÿ, ðàñòÿ-
ãèâàþùåãî îáðàçåö, ìåõàíèçì ïîäà÷è íà îáðàçåö è öåíòðèðîâàíèÿ äåéñòâóþùåãî óñè-
ëèÿ, ñòàíèíà, îáúåäèíÿþùàÿ ìåõàíèçìû â åäèíîå öåëîå. Ïî ñïîñîáó îñóùåñòâëåíèÿ ðàñ-
òÿæåíèÿ ðàçëè÷àþò äâà òèïà ìàøèí: ãèäðàâëè÷åñêèå è øïèíäåëüíûå (ìåõàíè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ðàñòÿãèâàåìîãî îáðàçöà ïðèìåíÿþò ìåõàíè÷åñêèå è
îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèå òåíçîìåòðû, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò 0,01 ìì. Äëÿ
èçìåðåíèé äåôîðìàöèé â óïðóãîé îáëàñòè (òî åñòü î÷åíü ìàëûõ äåôîðìàöèé äëÿ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ) èñïîëüçóþò áîëåå òî÷íûå ïðèáîðû, ñïîñîáíûå ê îïðåäåëåíèþ
äåôîðìàöèé ñ òî÷íîñòüþ äî 0,5 ìêì.

Íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîé è ÷óâñòâèòåëüíîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé êðèâîé ðàñòÿæåíèÿ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò æåñòêîñòü èñ-
ïûòàòåëüíîé ìàøèíû, îïðåäåëÿåìàÿ óïðóãîé äåôîðìàöèåé ñòàíèíû, çàõâàòîâ è äðóãèõ
÷àñòåé ìàøèíû. Ñ óâåëè÷åíèåì ýòîé äåôîðìàöèè ìàøèíà ñòàíîâèòñÿ ¾ìÿã÷å¿ (ïîäàò-
ëèâåå), à èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû ñ ìåíüøåé äîñòîâåðíîñòüþ õàðàêòåðèçóþò ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà. Æåñòêîñòü èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû îöåíèâàþò
êîýôôèöèåíòîì ïîäàòëèâîñòè � = eì=eîáð, òî åñòü îòíîøåíèåì àáñîëþòíîé óïðóãîé
äåôîðìàöèè ìàøèíû è îáðàçöà. Ìàøèíû äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå, îñîáåííî ñ
àâòîìàòè÷åñêîé çàïèñüþ êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ, êîíñòðóèðóþòñÿ ñ äîñòàòî÷íî æåñòêèì
êîýôôèöèåíòîì ïîäàòëèâîñòè � � 3� 5.
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2.3. Íåðàçðóøàþùèå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ
Âåñüìà ÷àñòî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîëüçóþòñÿ ïðîñòûì, íå ðàçðóøàþùèì

èçäåëèå (îáðàçåö) óïðîùåííûì ìåòîäîì � èçìåðåíèåì òâåðäîñòè. Ïîä òâåðäîñòüþ
ìàòåðèàëà ïîíèìàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðîíèêíîâåíèþ â íåãî ïîñòîðîííåãî òåëà (èíäåí-
òîðà). Òî åñòü, ïî ñóòè äåëà, òâåðäîñòü òîæå õàðàêòåðèçóåò ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè
(ïðî÷íîñòü).

Ñóùåñòâóþò ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè. Ïîä ñòà-
òè÷åñêèì ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêîé ìåòîä, ïðè êîòîðîì èíäåíòîð ìåäëåííî è íåïðåðûâíî
âäàâëèâàåòñÿ â èñïûòóåìûé îáðàçåö ñ îïðåäåëåííûì óñèëèåì. Ê òàêèì ìåòîäàì îò-
íîñÿòñÿ ìåòîäû Áðèíåëëÿ, Âèêêåðñà è Ðîêâåëëà. Äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû îñíîâàíû íà
âåëè÷èíå îòñêîêà èñïûòàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà îò ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Ê
äèíàìè÷åñêèì ìåòîäàì îòíîñÿò ìåòîä Øîðà.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè,
ïîýòîìó ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.

2.3.1. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ

Ýòîò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè çàâëþ÷àåòñÿ âî âäàâëèâàíèè ñòàëüíîãî øàðè-
êà äèàìåòðîì D â ïîâåðõíîñòü èñïûòóåìîãî îáðàçöà ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè P .

×èñëî òâåðäîñòè ïî Áðèííåëþ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå íàãðóçêè, ïðèëîæåí-
íîé ê øàðèêó, ê ïëîùàäè ñôåðè÷åñêîãî îòïå÷àòêà:

HB =
P
F
:

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îòïå÷àòêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîùàäü øàðîâîãî ñåãìåíòà:
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Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè HB ìîæíî ïðîèçâîäèòü

èçìåðåíèå ãëóáèíû îòïå÷àòêà h èëè åãî äèàìåòðà d. ×àùå â ïðàêòèêå èçìåðåíèé èñïîëü-
çóþòñ èçìåðåíèåì äèàìåòðà d, ÷òî ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìèêðîñêîïà.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèÿ ïî ìåòîäó Áðèííåëÿ áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò: âðåìÿ
âûäåðæêè øàðèêà ïîä íàãðóçêîé, ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, òîëùèíà èñïûòóåìîãî
îáðàçöà, ðàññòîÿíèå îòïå÷àòêà îò êðàÿ îáðàçöà è îò ñîñåäíèõ îòïå÷àòêîâ. Ïîýòîìó
ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ïî Áðèííåëþ òðåáóåòñÿ ñòðîãîå âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ
òðåáîâàíèé:

1. Äèàìåòð øàðèêà D=10 ìì.
2. Íàãðóçêà íà øàðèê P = 1000 êÃñ.
3. Ïëàâíîå âîçðàñòàíèå íàãðóçêè.
4. Âðåìÿ âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé � 10 ñåêóíä.
5. Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà èñïûòóåìîãî îáðàçöà äîëæíà áûòü íå ìåíåå äåñÿòèêðàò-

íîé ãëóáèíû îòïå÷àòêà.
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6. Ðàññòîÿíèå îò êðàÿ îòïå÷àòêà äî êðàÿ îáðàçöà èëè äî êðàÿ ñîñåäíåãî îòïå÷àòêà
äîëæíî áûòü íå ìåíåå (2�3)d. Ýòî òðåáîâàíèå ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ñâîáîäíûé êðàé
îáðàçöà áóäåò îáëåã÷àòü äåôîðìàöèþ, à áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ñîñåäíèå îòïå÷àòêè
îêàçûâàþò óïðî÷íÿþùåå âëèÿíèå â ðåçóëüòàòå íàêëåïà ìàòåðèàëà âáëèçè îòïå÷àòêîâ.

7. Äèàìåòð îòïå÷àòêà äîëæåí èçìåðÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìèêðîñêîïîâ â
äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòèì óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå âîçìîæíîé
ýëëèïñîèäàëüíîñòè øàðèêà è àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åí-
íîé, íàïðèìåð, ïðè õîëîäíîé ïðîêàòêå.

Èìååòñÿ ñòàíäàðò íà îáîçíà÷åíèå ÷èñëà òâåðäîñòè ïî Áðèííåëþ. Íàïðèìåð, HB
10/1000/10�123 îçíà÷àåò ÷èñëî òâåðäîñòè ïî Áðèííåëþ 123 ïðè èñïûòàíèè øàðèêîì
D=10 ìì ïîä íàãðóçêîé 1000 êÃñ, ñ âûäåðæêîé ïîä íàãðóçêîé 10 ñåêóíä.

2.3.2. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó

Â îòëè÷èå îò ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî Áðèííåëþ, ïðè èçìåðåíèè òâåðäî-
ñòè ïî Âèêêåðñó â èñïûòóåìûé îáðàçåö âäàâëèâàåòñÿ íàêîíå÷íèê â ôîðìå ïðàâèëüíîé
÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäû ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè P. ×èñëî òâåðäîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
ïóòåì äåëåíèÿ íàãðóçêè P íà ïëîùàòü F áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííîãî ïèðàìè-
äàëüíîãî îòïå÷àòêà:

HV =
P
F
:

Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç d äèàãîíàëü îòïå÷àòêà ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè, òî:

F =
d2

2 sin(�2 )
:

Óãîë ïðè âåðøèíå ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ãðàíÿìè ïèðàìèäû óñòàíîâëåí ïî-
ñòîÿííûì è, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ, � = 136�. Òîãäà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà òâåðäîñòè ïð Âèê-
êåðñó ïðèíèìàåò âèä:

HV = 1; 854
P
d2 :

×èñëî òâåðäîñòè HV, ïî ñðàâíåíèþ ñ HB, èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà, âû-
ðàæàþùèåñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ íåçàâèñèìîñòü ÷èñëà òâåðäîñòè HV îò íàãðóçêè,
à, ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçìåðîâ îòïå÷àòêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ëþáûå íàãðóçêè,
óäîáíûå äëÿ îïûòà.

2. Ïðèìåíåíèå àëìàçíîé ïèðàìèäû äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü òâåðäîñòè êàê
ìÿãêèõ, òàê è èñêëþ÷èòåëüíî òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ.

3. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íàíîñèòü î÷åíü ìàëûå îòïå÷àòêè, êîòîðûå ìîæíî îáíà-
ðóæèòü òîëüêî ïîä ìèêðîñêîïîì ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
òâåðäîñòü â î÷åíü ìàëûõ îáúåìàõ (ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ) èëè òîíêèõ ñëîÿõ (íà-
ïðèìåð, ïîñëå ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè).

Ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå îáùèå òðåáîâà-
íèÿ:

1. Íåñìîòðÿ íà íåçàâèñèìîñòü òâåðäîñòè HV îò íàãðóçêè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìå-
íÿòü ñëåäóþùèå íàãðóçêè íà èíäåíòîð: 5, 10, 20, 30, 50, 100 êÃñ. Äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå
íàãðóçêè è ìåíåå 5 êÃñ. Òàê, ïðè îïðåäåëåíèè ìèêðîòâåðäîñòè, ïðèìåíÿþòñÿ íàãðóçêè
5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 Ãñ. Òâåðäîñòü, îïðåäåëåííàÿ ïðè òàêèõ ìàëûõ íàãðóçêàõ îáî-
çíà÷àåòñÿ H ñ óêàçàíèåì â èíäåêñå âåëè÷èíû íàãðóçêè â ãðàììàõ, íàïðèìåð, H20�627 è
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íàçûâàåòñÿ ìèêðîòâåðäîñòüþ. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà, íàîáõîäèìî
ñòðåìèòüñÿ ê ïðèìåíåíèþ ïî âîçìîæíîñòè áîëüøèõ ïî âåëè÷èíå íàãðóçîê.

2. Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà èñïûòóåìîãî îáðàçöà èëè ñëîÿ äîëæíà áûòü áîëüøå
äèàãîíàëè îòïå÷àòêà â 2 ðàçà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè ñîñåäíèõ îòïå÷àòêîâ äîëæíî
áûòü íå ìåíåå 2d.

3. Ïîâåðõíîñòü èñïûòóåìîãî îáðàçöà äîëæíà èìåòü êëàññ ÷èñòîòû íå íèæå 10 è
áûòü çåðêàëüíî áëåñòÿùåé.

4. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé äîëæíà ñîñòàâëÿòü äëÿ ÷åðíûõ
ìåòàëëîâ 10�15 ñåêóíä, äëÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ � 30 ñåêóíä.

5. Èçìåðÿþòñÿ äâå äèàãîíàëè îòïå÷àòêà, ïðè÷åì ðàçíîñòü ðàçìåðîâ äèàãîíàëåé
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2% (äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà
ïîñòàâêó äîëæíû áûòü óêàçàíû äîïóñòèìûå ïðåäåëû ðàçáðîñà íà ðàçíîñòü äëèí äèà-
ãîíàëåé îòïå÷àòêà).

Èìååòñÿ ñòàíäàðò íà îáîçíà÷åíèå ÷èñëà òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó. Íàïðèìåð, HV
10/15�627 îçíà÷àåò ÷èñëî òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó 627, ïîëó÷åííîå ïîä íàãðóçêîé 10 êÃñ,
ïðèëîæåííîé â òå÷åíèå 15 ñåêóíä.

2.3.3. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó

Â îòëè÷èå îò ðàçîáðàííûõ âûøå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè HB è HV, ñîãëàñ-
íî êîòîðûì òâåðäîñòü õàðàêòåðèçîâàëàñü óäåëüíûì ñðåäíèì äàâëåíèåì (íàïðÿæåíèåì)
ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà â èñïûòóåìûé ìàòåðèàë, òâåðäîñòü ïî Ðîêâåëëó õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ãëóáèíîé âäàâëèâàíèÿ íàêîíå÷íèêà ïîä îïðåäåëåííîé íàãðóçêîé.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ãëóáèíû îòïå÷àòêà îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì èçìå-
ðåíèå äèàìåòðà (èëè äèàãîíàëè). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåíüøåé âåëè÷è-
íîé ãëóáèíû, íàëè÷èåì íàïëûâà ïî êðàÿì îòïå÷àòêà, ñëîæíîñòüþ èçìåðåíèÿ ãëóáèíû
ïîñðåäñòâîì ùóïà, îñîáåííî ïðè îñòðîì îêîí÷àíèè èíäåíòîðà è ìàëûõ ðàçìåðàõ îòïå-
÷àòêà. Ýòà ñëîæíîñòü áûëà ïðåîäîëåíà ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ãëóáèíû
âíåäðåíèÿ ñàìîãî èíäåíòîðà, ïðèìåíÿÿ ïðåäâàðèòåëüíûå íàãðóæåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó, äîñòàòî÷íî òðóäíî
ïðåäñòàâèòü ñåáå ÷òî íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ïîëó÷åííàÿ èç îïûòà âåëè÷èíà
òâåðäîñòè. Ïîýòîìó ðàçáåðåì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïóñòü èíäåíòîð îïðåäåëåííîé ôîð-
ìû ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè P âíåäðèëñÿ â èñïûòóåìûé ìàòåðèàë íà âåëè÷èíó h. Óñëî-
âèìñÿ, ÷òî åñëè èíäåíòîð âíåäðèëñÿ íà ãëóáèíó 0,2 ìì, òî òâåðäîñòü òàêîãî ìàòåðèàëà
óñëîâíî áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ. Åñëè æå ïîä äåéñòâèåì òîé æå íàãðóçêè P èí-
äåíòîð íå âíåäðèëñÿ â ìàòåðèàë (ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ðàâíà íóëþ), òî òâåðäîñòü
òàêîãî ìàòåðèàëà áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé 100 åäèíèöàì Ðîêâåëëà. Ïðèìåíåíèå òàêîé
¾ïåðåâåðíóòîé¿ øêàëû ïîòðåáîâàëîñü äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ óâåëè÷åíèåì òâåðäîñòè ìà-
òåðèàëà óâåëè÷èâàëîñü è ÷èñëî òâåðäîñòè HR (ãëóáèíà æå âíåäðåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
òâåðäîñòè óìåíüøàåòñÿ). Ïîýòîìó òâåðäîñòü ìàòåðèàëà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âåëè-
÷èíîé (h0 � h) â ìèëëèìåòðàõ èëè ÷èñëîì äåëåíèé ïî øêàëå:

HR = (h0 � h)
100
h0

:

Ïðàêòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì îñóùåñòâèòü èçìåðåíèå ãëóáèíû âíåä-
ðåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, òàê êàê áóäóò âîçíèêàòü áîëüøèå èíñòðóìåí-
òàëüíûå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåâîçìîæíîñòüþ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà êàñàíèÿ
èíäåíòîðà ïîâåðõíîñòè è â ñâÿçè ñ ýòèì íåêîòîðûì íåêîíòðîëèðóåìûì ñìÿòèåì ìà-
òåðèàëà â çîíå êîíòàêòà, îñîáåííî åñëè èìååòñÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó
äàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ íàãðóçêà P1 íà èíäåíòîð, ïðèíÿòàÿ ðàâíîé 10 êÃ è èçìåðåíèå
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âåëè÷èíû (h0�h) íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ýòîé ïðåäâàðèòåëüíîé íàãðóçêè. Ïîêà-
çàíèÿ èíäèêàòîðà ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè P1 óñëîâíî ïðèíèìàþò çà íóëåâîé îòñ÷åò.
Çàòåì äàåòñÿ íàãðóçêà P2. Âåëè÷èíà (h0 � h) èçìåðÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îò äåéñòâèÿ
íàãðóçêè P = P2 � P1.

Ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó èñïîëüçóþòñÿ èíäåíòîðû äâóõ âèäîâ:
ñòàëüíîé øàðèê è àëìàçíûé êîíóñ. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ìàëîé òâåðäîñòè (HB < 240) ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñòàëüíîé øàðèê äèàìåòðîì 1/16 äþéìà (1,588 ìì). Ïðè ýòîì èñêîëüçóþòñÿ
íàãðóçêè: P1 = 10 êÃ è P2 = 100 êÃ, òî åñòü P = P2 � P1 = 100 � 10 = 90 êÃ. Òàê êàê
ïðè òàêîé íàãðóçêå äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ âíåäðåíèå øàðèêà îêàçû-
âàåòñÿ áîëüøå 0,2 ìì, òî âåëè÷èíà âíåäðåíèÿ øàðèêà, ïîäñ÷èòûâàåìàÿ êàê ðàçíîñòü
(h0� h) íå ìîæåò óæå õàðàêòåðèçîâàòü òâåðäîñòü ìàòåðèàëà, òàê êàê ïðè îïðåäåëåííè
òâåðäîñòè ÷èñëî òâåðäîñòè îêàæåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ÷òî ëèøåíî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà.
Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó ïðè âíåäðåíèè øàðèêà óñëîâèëèñü
øêàëó ñìåùàòü íà 30 åäèíèö è ÷èñëî òâåðäîñòè îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå:

HRB = (h0 � h)
100
h0

+ 30:

Åñëè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïîëó÷èì, íàïðèìåð, òâåðäîñòü, ðàâíóþ 52 åäèíè-
öàì, òî çàïèñûâàþò: HRB 52. Òàêàÿ çàïèñü ÷èñëà òâåðäîñòè óêàçûâàåò, ÷òî èçìåðåíèå
òâåðäîñòè ïðîèçâîäèëîñü ïî Ðîêâåëëó ïî øêàëå B.

Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ òâåðäîñòüþ ïî Ðîêâåëëó HRB > 100 åäèíèö (èëè ïî Áðèííåëþ
HB > 240) â êà÷åñòâå èíäåíòîðà ïðèìåíÿåòñÿ àëìàçíûé êîíóñ ñ óãëîì ïðè âåðøèíå
� = 120�. Âåðøèíà êîíóñà çàêðóãëÿåòñÿ ðàäèóñîì ñôåðû � = 0; 2 ìì. Çäåñü ïðèìåíÿ-
þòñÿ íàãðóçêè P1 = 10 êÃ, P2 = 150 êÃ. Ñëåäîâàòåëüíî, P = P2 � P1 = 150 � 10 = 140
êÃ. Ñìåùåíèå øêàëû íå ïðîèçâîäèòñÿ è òâåðäîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî èñõîäíîé ôîðìóëå.
Ïðè ýòîì ãîâîðÿò, ÷òî îïðåäåëåíî ÷èñëî òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó ïî øêàëå C. Åñëè â ðå-
çóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïîëó÷èì òâåðäîñòü ðàâíóþ, íàïðèìåð, 45 åäèíèöàì, òî çàïèñûâàåì
òàê: HRC 45.

Ïðè òâåðäîñòè âûøå HRC 67 (èëè HV 900) è ìàëîé òîëùèíå èñïûòóåìîãî ìàòåðè-
àëà (ìåíüøå 0,7 ìì) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü øêàëó À. Ïðè ýòîì êîíå÷íàÿ íàãðóçêà
óìåíüøàåòñÿ äî P2 = 60 êÃ. Òîãäà P = P2�P1 = 60�10 = 50 êÃ. Îáîçíà÷åíèå òâåðäîñòè:
HRA.

2.3.4. Âçàèìîñâÿçü çíà÷åíèé òâåðäîñòè

Ïîñêîëüêó ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ÷èñëà òâåðäîñòè ïî Áðèííåëþ, Âèê-
êåðñó è Ðîêâåëëó îïèñûâàþò îäíî è òî æå ñâîéñòâî ìàòåðèàëà, ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé. Ñóùåñòâóþò òàáëèöû äëÿ ïåðåâîäà ÷èñåë òâåðäîñòè, ïðèìåð îäíîé èç
òàêèõ òàáëèö äàí íèæå.

Òàáëèöà 2.1: Òàáëèöà ïåðåâîäà çíà÷åíèé òâåðäîñòè

Òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ HB Òâåðäîñòü ïî Ðîêâåëëó HR

Äèàìåòð
îòïå÷àòêà Íàãðóçêà P; êã Øêàëû

Òâåðäîñòü
ïî

Âèêêåðñó

Òâåðäîñòü
ïî

Øîðó

d;ìì 30D2 10D2 2; 5D2 A B C HV HSh

2,20 780 � � � � � � �
2,25 745 � � � � 70,0 � �
2,30 712 � � � � 68,0 � 98
2,35 682 � � � � 66,0 � 94
2,40 653 � � 83,0 � 63,0 � 91

53



2,45 627 � � 82,5 � 61,5 816 87
2,50 601 � � 81,0 � 59,0 756 84
2,55 578 � � 80,0 � 57,5 699 81
2,60 555 � � 79,0 � 56,0 653 78
2,65 534 � � 78,5 � 54,5 618 76
2,70 514 � � 77,5 � 52,5 586 73
2,75 495 � � 76,0 � 50,5 556 71
2,80 477 � � 76,0 � 49,5 531 68
2,85 461 � � 75,0 � 48,0 511 66
2,90 444 � � 74,0 � 47,0 484 64
2,95 429 � � 73,0 � 45,5 463 62
3,00 415 � 34,6 73,0 � 44,0 442 61
3,05 401 � 33,4 72,0 � 42,5 423 59
3,10 388 129 32,3 71,0 � 41,0 406 57
3,15 375 125 31,1 71,0 � 40,0 392 56
3,20 363 121 30,3 70,0 � 39,0 377 54
3,25 352 117 29,3 69,0 � 38,0 364 53
3,30 341 114 28,4 69,0 � 37,0 351 51
3,35 331 110 27,6 68,0 � 36,0 340 50
3,40 321 107 26,7 68,0 � 35,0 328 49
3,45 311 104 25,9 67,0 � 34,0 317 47
3,50 302 101 25,2 67,0 � 33,0 307 46
3,55 293 97,7 24,5 66,0 � 31,5 298 45
3,60 285 95,0 23,7 66,0 � 30,0 288 44
3,65 277 92,3 23,1 65,5 � 29,0 280 43
3,70 269 89,7 22,4 65,0 � 28,0 271 42
3,75 262 87,2 21,8 64,0 � 27,0 264 41
3,80 255 84,9 21,2 64,0 � 26,0 259 40
3,85 248 82,6 20,7 63,0 � 25,0 249 39
3,90 241 80,4 20,1 63,0 100,0 24,0 242 38
3,95 235 78,3 19,6 62,0 99,0 23,0 235 37
4,00 229 76,3 19,1 62,0 98,0 22,0 229 36
4,05 223 74,3 18,6 61,5 97,5 21,5 223 35
4,10 217 72,4 18,1 61,0 97,0 20,0 217 34
4,15 212 70,6 17,6 60,5 95,5 19,0 212 34
4,20 207 68,8 17,2 60,0 95,0 18,0 206 33
4,25 201 67,1 16,8 59,0 93,0 � 200 32
4,30 197 65,5 16,4 58,0 93,0 � 196 31
4,35 192 63,9 16,0 58,0 91,5 � 191 30
4,40 187 62,4 15,6 57,0 91,0 � 186 30
4,45 183 60,9 15,2 56,0 89,5 � 182 29
4,50 179 59,5 14,9 56,0 88,0 � 179 29
4,55 174 58,1 14,5 55,0 87,0 � 173 28
4,60 170 56,8 14,2 55,0 86,0 � 169 28
4,65 167 55,5 13,9 54,0 85,0 � 166 27
4,70 163 54,3 13,6 53,0 84,0 � 162 27
4,75 159 53,0 13,3 53,0 83,0 � 158 26
4,80 156 51,9 13,0 52,0 82,0 � 155 26
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4,85 152 50,7 12,7 52,0 81,0 � 152 25
4,90 149 49,6 12,4 51,0 80,0 � 149 24
4,95 146 48,6 12,2 50,0 78,0 � 146 24
5,00 143 47,5 11,9 50,0 77,0 � 143 24
5,05 140 46,5 11,6 � 76,5 � � 23
5,10 137 45,5 11,4 � 75,0 � � 23
5,15 134 44,6 11,2 � 74,0 � � 23
5,20 131 43,7 10,9 � 72,5 � � 22
5,25 128 42,8 10,7 � 71,0 � � 22
5,30 126 41,9 10,5 � 70,0 � � 22
5,35 123 41,0 10,3 � 69,0 � � 21
5,40 121 40,2 10,1 � 68,0 � � 21
5,45 118 39,4 9,86 � 67,0 � � 21
5,50 116 38,6 9,66 � 65,0 � � 20
5,55 114 37,9 9,46 � 64,0 � � 20
5,60 111 37,1 9,27 � 63,0 � � 20
5,65 109 36,4 9,10 � 61,0 � � 20
5,70 107 35,7 8,93 � 59,0 � � 19
5,75 105 35,0 8,76 � 58,5 � � 19
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2.4. Ïðîòîêîë èñïûòàíèé
1. Ïîäãîòîâêà îáðàçöà.

Ìàòåðèàë îáðàçöà: Ñòàëü Ñò. 3.

Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà î÷èùàþò îò ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ.

2. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Áðèííåëÿ.

Óñòàíàâëèâàåì îáðàçåö íà èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó è ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ â òðåõ
ðàçíûõ ìåñòàõ.

d1 = 3; 4 ìì;
d2 = 3; 6 ìì;
d2 = 3; 5 ìì.

Âû÷èñëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå:

dcp = d1+d2+d3
3 = 3;4+3;6+3;5

3 = 3; 5 ìì.

Ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èç òàáëèöû 2.1 âûáèðàåì îïûòíîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïî
Áðèííåëþ:

HB = 101.

Ïî ôîðìóëå (2.3.1) îïðåäåëÿåì ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïî Áðèííåëþ:

HBñò = 100; 7.

Îïðåäåëÿåì îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé:

" = jHB�HBñòj
HBñò

� 100% = j101�100;7j
100;7 � 100% = 0; 3%

3. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Ðîêâåëëà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè îáðàçöà âûáèðàåì øêàëó C. Óñòàíàâëèâàåì îáðàçåö íà
èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó è ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ â òðåõ ðàçíûõ ìåñòàõ.

HRC1 = 34;
HRC2 = 35;
HRC3 = 35.

Âû÷èñëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå:

HRCñð = HRC1+HRC2+HRC3
3 = 34+35+35

3 = 34; 67.

4. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Âèêêåðñà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðîäñòè ïî ìåòîäó Âèêêåðñà âîñïîëüçóåìñÿ çíà÷åíèåì òâåðäî-
ñòè ïî øêàëå Áðèííåëÿ è ïåðåâîäíîé òàáëèöåé 2.1:

HVcp = 307.

5. Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå.

56



Ìàòåðèàë îáðàçöà 1: ñòàëü ñò. 40.
Ìàòåðèàë îáðàçöà 2: áðîíçà ÁðÀÆ 9�4.

Äëÿ èñïûòàíèÿ èçãîòàâëèâàåì îáðàçöû ñòàíäàðòíîé ôîðìû.

6. Îïðåäåëÿåì äèàìåòð îáðàçöîâ.

Ïðîâîäèì èçìåðåíèå äèàìåòðà ïî êðàÿì è â öåíòðå ðàáî÷åé äëèíû:

Äëÿ îáðàçöà 1:

d1 = 5; 0 ìì;
d2 = 5; 0 ìì;
d3 = 5; 0 ìì.

Äëÿ îáðàçöà 2:

d1 = 5; 0 ìì;
d2 = 5; 0 ìì;
d3 = 5; 0 ìì.

Âû÷èñëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå:

Äëÿ îáðàçöà 1:

d0 = d1+d2+d3
3 = 5;0+5;0+5;0

3 = 5; 0 ìì.

Äëÿ îáðàçöà 2:

d0 = d1+d2+d3
3 = 5;0+5;0+5;0

3 = 5; 0 ìì.

Âû÷èñëèì ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ:

Äëÿ îáðàçöà 1:

F0 = �d2
0

4 = 3;14�5;02

4 = 19; 6 ìì2.

Äëÿ îáðàçöà 2:

F0 = �d2
0

4 = 3;14�5;02

4 = 19; 6 ìì2.

7. Îïðåäåëÿåì ðàñ÷åòíóþ äëèíó îáðàçöîâ.

Âû÷èñëÿåì íà÷àëüíóþ ðàñ÷åòíóþ äëèíó:

Äëÿ îáðàçöà 1:

l0 = 5; 67
p
F0 = 5; 67

p
19; 6 = 25; 1 ìì.

Äëÿ îáðàçöà 2:

l0 = 5; 67
p
F0 = 5; 67

p
19; 6 = 25; 1 ìì.

Îêðóãëÿåì âû÷èñëåííóþ âåëè÷èíó äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî çíà÷åíèÿ, êðàòíîãî
ïÿòè:
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Äëÿ îáðàçöà 1:

l0 � 30 ìì.

Äëÿ îáðàçöà 2:

l0 � 30 ìì.

8. Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàåì îáðàçöû â ðàçðûâíóþ ìàøèíó è ïðîèçâîäèì ðàç-
ðûâ ñ çàïèñüþ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ.

9. Îïðåäåëåíèå äèàìåòðà îáðàçöà ïîñëå ðàçðûâà.

Âîññòàíàâëèâàåì îáðàçöû è èçìåðÿåì äèàìåòð â ñàìîì óçêîì ìåñòå ðàçðûâà (¾øåé-
êå¿).

Äëÿ îáðàçöà 1:

dê = 4; 9 ìì.

Äëÿ îáðàçöà 2:

dê = 4; 3 ìì.

Ñ÷èòàÿ ñå÷åíèå ïëîñêîñòè ðàçðûâà êðóãîì, îïðåäåëÿåì ïëîùàäü ïîïåðå÷åíîãî ñå-
÷åíèÿ:

Äëÿ îáðàçöà 1:

Fê = �d2
ê

4 = 3;14�4;92

4 = 18; 85 ìì2.

Äëÿ îáðàçöà 2:

Fê = �d2
ê

4 = 3;14�4;32

4 = 14; 52 ìì2.

10. Îïðåäåëåíèå êîíå÷íîé ðàñ÷åòíîé äëèíû.

Äëÿ îáðàçöà 1:

lê = 34 ìì.

Äëÿ îáðàçöà 2:

lê = 36 ìì.

11. Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè.

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ðàçðûâíîé
ìàøèíîé.

Äëÿ îáðàçöà 1:

Pmax = 12 êÍ.
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Äëÿ îáðàçöà 2:

Pmax = 5 êÍ.

12. Îïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïðè ïðåäåëå òåêó÷åñòè.

Ïîñêîëüêó íà äèàãðàììàõ ðàñòÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò ïëîùàäêè òåêó÷åñòè, îïðåäå-
ëÿåì óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Ââîäèì ñèñòåìó êîîðäèíàò. Îñü óäëèíåíèÿ îïðåäåëÿåì êàê ñàìóþ íèæíèþ ëè-
íèþ ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè. Íàõîäèì ó÷àñòîê óïðóãîé äåôîðìàöèè (ïðÿìîé ó÷àñòîê â
ëåâîé ÷àñòè äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ) è ïðîäëåâàåì åãî äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ óäëèíå-
íèÿ. Ïåðåñå÷åíèå ýòèõ ëèíèé äàåò íàì íà÷àëî êîîðäèíàò. Èç íåãî âîññòàíàâëèâàåì îñü
íàãðóçîê.

Ìàñøòàá ïî îñè óäëèíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ðàçðûâíîé ìàøèíû. Äëÿ
îáðàçöà 1 îí ñîñòàâëÿåò 50:1, äëÿ îáðàçöà 2 � 60:1. Ìàñøòàá ïî îñè íàãðóçîê îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè. Ãðàôèêè ïîäãîòîâëåíû äëÿ
ðàñ÷åòîâ.

Îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó àáñîëþòíîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ïðè âåëè÷èíå îòíîñè-
òåëüíîé äåôîðìàöèè " = 0; 2%.

Äëÿ îáðàçöà 1:

�l = l0" = 30 � 0; 002 = 0; 06 ìì.

Äëÿ îáðàçöà 2:

�l = l0" = 30 � 0; 002 = 0; 06 ìì.

Îòêëàäûâàåì ýòè âåëè÷èíû íà äèàãðàììàõ ðàñòÿæåíèÿ îò íà÷àëà êîîðäèíàò âïðà-
âî (ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà). Èç ïîëó÷åííîé òî÷êè ïðîâîäèì ïðÿìóþ, ïàðàëëåëüíóþ ó÷àñòêó
óïðóãîé äåôîðìàöèè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãðàôèêîì. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåò çíà÷å-
íèå íàãðóçêè ïðè óñëîâíîì ïðåäåëå òåêó÷åñòè.

Äëÿ îáðàçöà 1:

P0;2 = 7; 58 êÍ.

Äëÿ îáðàçöà 1:

P0;2 = 2; 60 êÍ.

13. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè.

Äëÿ îáðàçöà 1:

�â = Pmax
F0

= 12000
19;6 = 612; 2 Í/ìì2.

Äëÿ îáðàçöà 2:

�â = Pmax
F0

= 5000
19;6 = 255; 1 Í/ìì2.

14. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

Äëÿ îáðàçöà 1:
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�0;2 = P0;2
F0

= 7580
19;6 = 366; 6 Í/ìì2

Äëÿ îáðàçöà 1:

�0;2 = P0;2
F0

= 2600
19;6 = 132; 6 Í/ìì2

15. Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ.

Äëÿ îáðàçöà 1:

� = lê�l0
l0
� 100% = 34�30

30 � 100% = 13%.

Äëÿ îáðàçöà 2:

� = lê�l0
l0
� 100% = 36�30

30 � 100% = 20%.

16. Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ.

Äëÿ îáðàçöà 1:

 = F0�Fê
F0
� 100% = 19;6�18;8

19;6 � 100% = 4%.

Äëÿ îáðàçöà 2:

 = F0�Fê
F0
� 100% = 19;6�14;5

19;6 � 100% = 26%.

17. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.

Ðèñ. 2.9. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà òâåðäîñòü.
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Ðèñ. 2.10. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå.

18. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ.
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2.5. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
Äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäãîòîâèòü îò-

âåòû ê ñëåäóþùèì âîïðîñàì:
Êàê âåäåò ñåáÿ ìàòåðèàë ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè? Êàêèå ñóùåñòâóþò âèäû âîçäåé-

ñòâèÿ íàãðóçîê íà òåëà (ïî õàðàêòåðó ïðèëîæåíèÿ)? Êàêèå ñóùåñòâóþò âèäû âîçäåé-
ñòâèÿ íàãðóçîê íà òåëà (ïî èçìåíåíèþ âî âðåìåíè)? ×òî òàêîå íàïðÿæåíèå (êàê ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ, â êàêèõ åäèíèöàõ èçìåðÿåòñÿ)? ×òî òàêîå äåôîðìàöèÿ? Êàêèå ñóùåñòâóþò
âèäû äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ? ×òî òàêîå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå? Ãäå íà äèàãðàììå
ðàñòÿæåíèÿ ðàñïîëîæåí ó÷àñòîê óïðóãîé äåôîðìàöèè (èçîáðàçèòü)? Ãäå íà äèàãðàì-
ìå ðàñòÿæåíèÿ ðàñïîëîæåí ó÷àñòîê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (èçîáðàçèòü)? Ãäå íà
äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ ðàñïîëîæåíà òî÷êà ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà (èçîáðàçèòü)? ×òî
òàêîå ïðî÷íîñòü? ×òî òàêîå äîëãîâå÷íîñòü? ×òî òàêîå íàäåæíîñòü? Êàêèå ñóùåñòâóþò
âèäû èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ? Èçîáðàçèòå ôîðìó ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèé
íà ðàñòÿæåíèå (ñ óêàçàíèåì ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ). Êàêèå ñóùåñòâóþò ìåòîäû îïðå-
äåëåíèÿ òâåðäîñòè? Êàêîé èíäåíòîð èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî
Áðèíåëëþ? Êàêîé èíäåíòîð èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèêêåð-
ñó? Êàêîé èíäåíòîð èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó? ×åì
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ ìåòîä Ðîêâåëëà îò äðóãèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè?
×òî òàêîå ìèêðîòâåðäîñòü?

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäãîòîâèòüñÿ ê ðàçâåðíó-
òîìó îòâåòó ïî ñëåäóþùèì òåìàì:

� Âèäû íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèå â ìàòåðèàëàõ.

� Ìåõàíèçìû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ.

� Îïðåäåëåíèå òî÷åê íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ.

� Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ òâåðäîñòè.

62


