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ПРЕДИСЛОВИЕ

Измерения

 

твердости

 

широко

 

применяются

 

в

 

современной

 

технике

как

 

экономичный

 

и

 

производительный

 

скоростной

 

метод

 

механического

испытания

 

изделий,

 

как

 

средство

 

технологического

 

контроля

 

и

 

проведе-
ния

 

разного

 

рода

 

научных

 

исследований.

 

В

 

материаловедении,

 

в

 

част-

ности,

 

измерения

 

твердости

 

используются

 

для

 

косвенного

 

определения

локальных

 

механических

 

характеристик.

Вопросы

 

измерения

 

твердости

 

являются

 

предметом

 

многочисленных

работ

 

советских

 

и

 

зарубежных

 

ученых.

 

До

 

настоящего

 

времени

 

состоя-
лись

 

три

 

международные

 

конференции

 

(Бремен,

 

1952

 

и

 

1955

 

г.,

 

Дортмунд,
1959

 

г.),

 

в

 

работе

 

которых

 

принимали

 

участие

 

советские

 

делегации.

В

 

Москве

 

в

 

1950

 

и

 

1963

 

гг.

 

по

 

инициативе

 

Института

 

машиноведения

 

были
проведены

 

два

 

широких

 

совещания

 

по

 

микротвердости.

 

Своевременной
явилась

 

инициатива

 

ВНИИМ,

 

поддержанная

 

Московским

 

энергетическим

институтом,

 

Каунасским

 

политехническим

 

институтом

 

и

 

другими

 

науч-

ными

 

и

 

промышленными

 

учреждениями,

 

по

 

организации

 

1-й

 

научно-

технической

 

конференции

 

по

 

твердости,

 

которая

 

состоялась

 

2—4

 

фев-
раля

  

1965

 

г.

 

в

 

Ленинграде.
Настоящий

 

сборник

 

содержит

 

сокращенные

 

тексты

 

докладов,

 

заслу-

шанных

 

на

 

этой

 

конференции,

 

целью

 

которой

 

было

 

подвести

 

итоги

работ,

 

проводимых

 

в

 

СССР

 

по

 

измерению

 

твердости,

 

а

 

также

 

наме-

тить

 

основные

 

пути

 

дальнейшего

 

их

 

развития.

 

Сборник

 

состоит

 

из

 

пяти

разделов.

Первый

 

раздел

 

—

 

«Общие

 

вопросы

 

теории

 

и

 

практики

 

измерений
твердости»

 

—

 

содержит

 

доклады,

 

посвященные

 

современным

 

проблемам
теории

 

твердости,

 

задаче

 

унификации

 

оценки

 

твердости,

 

теоретическому

и

 

экспериментальному

 

решению

 

задачи

 

вдавливания

 

наконечников,

 

вопро-

сам

 

обеспечения

 

единства

 

измерений

 

твердости

 

в

 

СССР.
Второй

 

раздел

 

—

 

«Зависимости

 

между

 

твердостью

 

и

 

другими

 

механи-
ческими

 

характеристиками

 

металлов»

 

—

 

включает

 

доклады,

 

посвященные
установлению

 

пределов

 

упругости

 

и

 

текучести,

 

временного

 

сопротивления,
равномерного

 

удлинения

 

и

 

сужения

 

по

 

результатам

 

измерений

 

твердости.
Третий

 

раздел

 

посвящен

 

докладам,

 

относящимся

 

к

 

решению

 

различ-
ных

 

технологических

 

и

 

материаловедческих

 

задач

 

с

 

помощью

 

измерений
твердости.

Четвертый

 

раздел

 

—

 

«Измерение

 

микротвердости»

 

—

 

содержит

 

до-
клады,

 

посвященные

 

результатам

 

измерения

 

микротвердости

 

для

 

изуче-
ния

 

некоторых

 

физических

 

явлений,

 

а

 

также

 

аппаратуре

 

для

 

измерения

микротвердости

 

при

 

низких

 

температурах.

Пятый

 

раздел

 

—

 

«Измерение

 

твердости

 

неметаллических

 

материалов» —

включает

 

доклады

 

по

 

измерению

 

твердости

 

полимеров

 

и

 

металлокерами-

ческих

 

материалов.
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Конференция наметила следующие перспективные направления раз-
вития научно-исследовательских работ в области изучения твердости. 

1. Развитие теоретических работ по твердости металлов и неметал-
лических материалов на основе последних достижений в области меха-
ники материалов и реологии, а т а к ж е физики твердого тела. 

2. Расширение работ по установлению зависимостей между механиче-
скими характеристиками различных материалов и их твердостью. 

3 . Исследование возможности введения единого метода измерения 
твердости для предпочтительного его применения. 

4 . Проведение международных сличений результатов измерения твер-
дости, которые особенно необходимы при использовании шкалы С Рок-
велла . 
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1.

 

ОБЩИЕ

 

ВОПРОСЫ

 

ТЕОРИИ

 

И

 

ПРАКТИКИ
ИЗМЕРЕНИЙ

 

ТВЕРДОСТИ

Б.

 

И.

 

ПИЛИПЧУК

СОВРЕМЕННЫЕ

   

ПРОБЛЕМЫ

   

ТЕОРИИ

   

ТВЕРДОСТИ

Измерения

 

твердости

 

в

 

настоящее

 

время

 

получили

 

широкое

 

распростра-
нение

 

как

 

наиболее

 

простой

 

вид

 

надежных

 

скоростных

 

механических
испытаний,

 

не

 

вызывающих

 

разрушения

 

контролируемых

 

предметов.

Несмотря

 

на

 

большое

 

практическое

 

значение

 

измерений

 

твердости,

 

их
теория

 

разработана

 

еще

 

недостаточно.

 

Расширение

 

диапазона

 

измерений
по

 

значениям

 

измеряемых

 

чисел

 

твердости

 

(сверхтвердые

 

материалы)
и

 

параметров

 

внешних

 

условий

 

(высокие

 

и

 

низкие

 

температуры),

 

охват
новых

 

материалов,

 

повышение

 

точности

 

измерений

 

—

 

все

 

это

 

требует

 

раз-

вития

 

теории

 

твердости.

Понятие

 

твердости.

 

Наши

 

осязательно-мышечные

 

ощущения

 

являются
источником

 

нескольких

 

пар

 

противоположных

 

понятий:

 

слабый —силь-
ный,

 

холодный

 

—

 

теплый,

 

мягкий

 

—

 

твердый.

 

Первые

 

две

 

пары

 

понятий
давно

 

уже

 

получили

 

строгое

 

научное

 

определение

 

и

 

нашли

 

количествен-
ное

 

выражение

 

в

 

единицах

 

силы

 

и

 

температуры.

 

Понятие

 

твердости

 

ока-
залось

 

в

 

особом

 

положении,

 

так

 

как

 

оно

 

до

 

сих

 

пор

 

не

 

имеет

 

общепризнан-
ного

 

определения

 

и,

 

кроме

 

того,

 

пока

 

не

 

существует

 

какой-либо

 

единой
шкалы

 

твердости.
Предложено

 

около

 

сотни

 

различных

 

приборов

 

для

 

определения

 

твер-
дости,

 

но

 

измеряемые

 

с

 

их

 

помощью

 

величины,

 

которые

 

можно

 

по

 

праву
назвать

 

«эмпирическими

 

числами»

 

твердости,

 

служат

 

только

 

условными
характеристиками

 

материала,

 

зависящими

 

не

 

только

 

от

 

его

 

механических
свойств,

 

но

 

и

 

от

 

условий

 

измерения.

 

Основатель

 

Главной

 

палаты

 

мер
и

 

весов

 

Д.

 

И.

 

Менделеев

 

был

 

в

 

России

 

пионером

 

в

 

области

 

измерений

 

твер-
дости.

 

В

 

90-е

 

годы

 

XIX

 

в.

 

в

 

связи

 

с

 

работой

 

по

 

возобновлению

 

русских
прототипов

 

массы

 

и

 

длины

 

он

 

создал

 

дифференциальный

 

склерометриче-
ский

 

маятник.

 

К

 

сожалению,

 

Д.

 

И.

 

Менделееву

 

своевременно

 

не

 

удалось
опубликовать

 

результаты

 

своих

 

опытов,

 

и

 

о

 

них

 

стало

 

известно

 

только

в

 

1929

 

г.

 

после

 

его

 

смерти.
В

 

настоящее

 

время

 

в

 

промышленности

 

наибольшее

 

значение

 

имеют
статические

 

методы

 

измерения

 

твердости

 

и

 

микротвердости

 

с

 

помощью
наконечника

 

(индентора).

 

Они

 

основаны

 

на

 

образовании

 

вмятины

 

(отпе-
чатка)

 

на

 

плоской

 

поверхности

 

тела

 

при

 

осевом

 

нагружении

 

наконечника
стандартной

 

формы,

 

изготовленного

 

из

 

определенного

 

материала

 

и

 

уста-
новленного

 

перпендикулярно

 

к

 

испытуемой

 

поверхности.

 

Если

 

иметь
в

 

виду

 

только

 

эти

 

методы,

 

то

 

формально

 

твердость

 

можно

 

определить

 

как

5



iinmni

 

Ml— ишм—м»

свойство

  

вещества,

 

находящегося

 

в

 

твердом

 

состоянии,

 

сопротивляться
образованию

 

вмятины

 

на

 

небольшом

 

участке

 

поверхности

 

тела,

 

изготовлен-
ного

 

из

 

него.

 

Указание

 

о

 

том,

 

что

 

площадь

 

вмятин

 

мала,

 

необходимо

 

для
того

  

чтобы

 

одноосное

 

сжатие

 

цилиндрических

 

или

 

призматических

 

образ-
нов

 

нельзя

 

было

 

причислить

 

к

 

разновидностям

 

испытании

 

на

 

твердость
Для

 

количественной

 

оценки

 

твердости

 

необходимо

 

выбрать

 

формулу
лля определения

 

числа

 

твердости

 

в

 

зависимости

 

от

 

усилия

 

вдавливания
наконеч'нГа

 

и

 

размеров

 

образующегося

 

отпечатка.

 

Заслуживают

 

упоми-
нания

  

формулы,

   

предложенные

  

Бринеллем,

   

Меиером,

  

Мартелем Рок-
веллом

  

Рѵсселем

 

и

 

Шпетом.

 

Чаще

 

всего

 

пользуются

 

формулой

 

Бринелля,
по

 

которой

 

вычисляют

 

некоторое

 

условное

 

среднее

 

напряжение-

 

отно-
шение

 

усилия

 

вдавливания

 

к

 

поверхности

 

отпечатка.

 

С

 

^оретическои

 

же
точки

 

зрения

 

следует

 

отдать

 

предпочтение

 

твердости

 

по

 

Меиеру •-

 

отно-
шению

 

усилия

 

вдавливания

 

к

 

проекции

 

поверхности

 

отпечатка

 

на

 

исход-
ную

 

плоскость,

 

которое

 

представляет

 

собой

 

среднее

 

давление

 

на

 

поверх-
ность Ттпечатка,

  

если

 

пренебречь

 

силами

 

трения

 

между

  

наконечником
и

 

материалом.

 

Вычисление

 

твердости

 

по

 

Мартелю

 

как

 

отношения

 

работы
вдавливания

 

к

 

объему

 

отпечатка

 

применяется

 

почти

 

исключительно

 

при
ударном

  

вдавливании

   

наконечников.

   

При

   

использовании

   

метода

  

Рок-
велла

 

ограничиваются

 

указанием

 

некоторой

 

линейной

 

функциц

 

деформа-
ций

 

при

 

определенной

 

последовательности

 

приложения

 

двух

 

различных
нагрузок.

 

Предложения

 

Русселя

 

и

 

Шпета

 

противоречат

 

закону

 

механи-

'С Во 0всех

 

методах,

  

применяемых

 

для

  

измерения

 

твердости,

  

распреде-
ление

 

напряжений,

 

прилагаемых

 

к

 

материалу,

 

имеет

 

настолько

 

сложный
характер,

   

что

   

необходимо

   

признать

   

твердость

   

вторичной

   

величиной,
производной

 

от

 

величин,

 

встречающихся

 

в

 

случаях

 

более

 

простых

 

дефор-
маций

 

таких,

 

как

 

одноосное

 

растяжение

 

или

 

чистый

 

сдвиг.

 

Физическое
содержание

 

понятия

 

любой

 

величины

 

раскрывается

 

путем

 

установления
ее

 

функциональных

 

связей

 

с

 

другими

 

величинами.

 

Установление

 

эмпири-
ческих

 

связей

 

в

 

лучшем

 

случае

 

может

 

быть

 

отнесено

 

к

 

накоплению

 

факти-
ческого

 

материала

 

для

 

создания

 

теории.

 

Для

 

научного

 

обоснования

 

поня-
тия

 

твердости

 

необходима

 

разработка

 

удовлетворительной

 

теории

 

конкрет-
ного

 

процесса

 

измерения

 

с

 

учетом

 

всех

 

существенных

 

условии

 

опыта
Если

  

отвлечься

  

от

 

возможности

  

появления

  

в

  

ближайшем

 

будущем
каких-либо

 

радикально

 

новых

 

методов

 

измерения

 

твердости,

 

то

 

в

 

первую
очередь

 

необходимо

 

решить

 

задачу

 

статического

 

вдавливания

  

наконеч-
ников

 

в

 

форме

 

шара,

 

конуса

 

и

 

пирамиды

 

в

 

твердые

 

тела

 

разной

 

струк-
туры.

 

Известно,

 

что

 

резина

 

по

 

своему

 

механическому

 

поведению

 

далека
от

 

металлов,

 

однако

 

имеются

 

вещества

 

с

 

еще

 

более

 

парадоксальными

 

свой-

ствами.

 

Есть,

 

например,

 

вещества,

 

которые

 

легко

 

мн У тся Р1™бпязом
претерпевают

 

заметных

 

деформаций

 

при

 

ударе

 

молотком.

 

Таким

 

образом,
необходимо

 

решение

 

задачи

 

вдавливания

 

для

  

каждой

 

отД^»™

 

Ф и^/
ческой

 

модели

 

материала.

  

Технические

 

металлы

 

имеют

 

поликристалли-
ческое

 

строение,

 

и

 

удовлетворительной

 

моделью

 

для

 

них

 

может

 

служить
изотропная

 

сплошная

 

среда.

 

В

 

дальнейшем

 

изложении

 

мы

 

будем

 

иметь
в

 

виду

 

только

 

этот

 

случай.

                                                           

и „ ппя „ пр .

Теория

  

физических

   

явлений

  

может

  

развиваться

   

в

  

двух

  

нап Р^ле
ниях

 

-

 

атомистическом

   

и

   

макроскопическом.

   

Атомистическую

   

теорию
твердости

 

следует

 

отнести

 

к

 

физике

 

твердого

 

тела,

 

макроскопическую
к

 

механике

 

сплошной

 

среды,

 

точнее

 

к

 

механике

 

матеРИ ал ° внятию

В

 

Физике

 

твердого

 

тела

 

существует

 

двоякий

 

подход

 

к

 

понятию

 

твер
дости

   

Одни

 

авторы

 

пытались

 

заменить

 

его

 

каким-либо

 

иным

 

понятием
Гб^лее

 

ясным

 

физическим

 

содержанием.

 

Так,

 

В.

 

Д.

 

Кузнецов

 

предлагал
рассматривать

 

вместо

 

твердости

 

поверхностную

 

энергию

 

твердого

 

тела.

в



Другие

 

авторы

 

искали

 

эмпирические

 

зависимости

 

между

 

числами

 

твердости
в

 

их

 

традиционном

 

определении

 

и

 

какими-либо

 

физическими

 

величинами.
Так,-

 

Б.

 

М.

 

Ровинский

 

сопоставил

 

твердость

 

по

 

Виккерсу

 

с

 

коэффициентом
жесткости

 

кристаллической

 

решетки,

 

а

 

Паф

 

—

 

твердость

 

по

 

Бринеллю
с

 

модулем

 

сдвига

 

и

 

вектором

 

Бюргерса.

 

Работы

 

первого

 

направления

 

пока
не

 

привели

 

к

 

общепризнанной

 

замене

 

понятия

 

твердости,

 

а

 

в

 

работах
второго

 

направления

 

принято

 

готовое

 

понятие,

 

и

 

связи

 

установлены

чисто

 

эмпирическим

 

путем.
Твердость

 

в

 

механике

 

сплошной

 

среды.

 

Механика

 

сплошной

 

среды

в

 

применении

 

к

 

твердому

 

телу

 

может

 

быть

 

разделена

 

на

 

теорию

 

упругости
и

 

теорию

 

пластичности.

 

Задача

 

обеих

 

теорий

 

—

 

математическое

 

исследо-
вание

 

напряжений

 

и

 

деформаций

 

в

 

твердых

 

телах.
Новая

 

наука

 

о

 

текучести

 

—

 

реология,

 

претендующая

 

на

 

слияние

 

этих

теорий,

 

по

 

отношению

 

к

 

металлам

 

пока

 

не

 

дала

 

ничего

 

нового.

 

Теория
«неупругости»,

 

учитывающая

 

неоднозначность

 

связи

 

малых

 

деформаций
с

 

напряжениями,

 

не

 

вызывающими

 

пластического

 

течения,

 

как

 

нам

 

изве-
стно,

 

еще

 

не

 

применялась

 

для

 

рассмотрения

 

задач

 

вдавливания.
В

 

1881

 

г.

 

немецкий

 

физик

 

Генрих

 

Герц

 

разрешил

 

в

 

теории

 

упругости
задачу

 

сдавливания

 

двух

 

изотропных

 

упругих

 

тел,

 

ограниченных

 

иде^-
.ально

 

гладкими

 

поверхностями.

 

Успешное

 

решениеэтой

 

общей

 

контактной
задачи

 

побудило

 

Герца

 

сделать

 

попытку

 

«нового,

 

простого

 

и

 

точного

 

опре-
деления»

 

твердости.

 

Абсолютная

 

твердость

 

по

 

Герцу

 

—

 

это

 

давление
в

 

центре

 

площадки

 

касания,

 

при

 

котором

 

в

 

какой-либо

 

точке

 

тела

 

напря-
жение

 

достигнет

 

предела

 

упругости.

 

Такое

 

определение

 

имеет

 

следующие

недостатки:

1)

  

экспериментальное

 

измерение

 

твердости

 

возможно

 

только

 

у

 

хрупких

тел;
2)

  

твердость

 

зависит

 

от

 

радиусов

 

кривизны

 

сдавливаемых

 

образцов
и,

 

следовательно,

 

не

 

может

 

быть

 

названа

 

абсолютной;
3)

  

тела

 

одинаковой

 

твердости

 

могут

 

сильно

 

различаться

 

в

 

области
пластических

 

деформаций,

 

особенно

 

важной

 

для

 

практического

 

прило-

жения.

Несмотря

 

на

 

постигшую

 

неудачу,

 

Герц

 

явился

 

основоположником
теории

 

твердости,

 

а

 

его

 

формулами

 

упругого

 

вдавливания

 

широко

 

поль-
зуются

  

инженеры-практики

 

и

 

исследователи.-

Теория

 

пластичности

 

требует

 

прежде

 

всего

 

установления

 

согласую-
щегося

 

с

 

опытами

 

критерия

 

пластичности,

 

который

 

указывал

 

бы

 

условия
наступления

 

пластических

 

деформаций.

 

Пластические

 

деформации

 

наблю-
даются

 

при

 

самых

 

разнообразных

 

сочетаниях

 

напряжений

 

и

 

деформаций,
и

 

поэтому

 

искомый

 

критерий

 

выражается

 

сложной

 

функцией

 

напряжений
и

 

деформаций.

 

Если

 

в

 

упругой

 

области

 

существует

 

однозначная

 

зависи-
мость

 

между

 

деформациями

 

и

 

напряжениями,

 

то

 

критерий

 

упрощается
и

 

сводится

 

к

 

функции

 

одних

 

только

 

напряжений.

 

Для

 

достижения

 

про-
стых

 

и

 

удобных

 

математических

 

формулировок

 

приходится

 

принять

 

ряд
допущений:

 

напряжения

 

не

 

нарушают

 

изотропности

 

вещества;

 

гидроста-
тические

 

напряжения

 

не

 

влияют

 

на

 

наступление

 

состояния

 

пластичности;
упрочнение

 

при

 

пластической

 

деформации

 

отсутствует;

 

эффект

 

Баушин-
гера

 

не

 

наблюдается.
Было

 

предложено

 

несколько

 

критериев,

 

удовлетворяющих

 

перечислен-
ным

 

допущениям.

 

Два

 

из

 

них

 

—

 

Треска —Сен

 

Венена

 

и

 

Губера —Мизеса
получили

 

наибольшее

 

распространение.

 

Исследования

 

показали,

 

что

 

для
металлов'

 

более

 

пригодным

 

является

 

критерий

 

Губера —Мизеса,

 

который
допускает

 

две

 

равноценных

 

его

 

интерпретации

 

—

 

максимальных

 

октаэдри-
ческих

 

напряжений

 

(Надаи)

 

или

 

максимальной

 

энергии

 

упругого

 

формо-
изменения

 

(Генки).
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В

 

настоящее

 

время

 

на

 

основании

 

теории

 

пластичности,

 

основанной
на

 

критерии

 

Губера— Мизеса,

 

удалось

 

математически

 

строго

 

решить
только

 

задачи

 

вдавливания

 

в

 

идеально

 

пластическое

 

полупространство
бесконечно

 

длинного

 

плоского

 

жесткого

 

штампа

 

и

 

бесконечно

 

длинного

жесткого

 

клина.
Решение

 

задач

 

вдавливания

 

осесимметричных

 

тел,

 

очень

 

важных

 

для
теории

 

твердости,

 

возможно

 

только

 

при

 

использовании

 

критерия

 

пластич-
ности

 

Хаара— Кармана,

 

согласно

 

которому

 

окружное

 

напряжение

 

ока-
зывается

   

равным

  

одному

   

из

   

главных

  

напряжений

  

в

  

меридиональных

плоскостях.

                                                       

,

   

IO

  

TJ

                     

1П ..

Задача

 

вдавливания

 

шарика

 

была

 

решена

 

А.

 

Ю,

 

Ишлинским

 

в

 

1У44

 

г.
путем

 

численного

 

интегрирования

 

по

 

методу

 

характеристик.

 

При

 

решении
задачи

 

предполагалось,

 

что

 

трение

 

в

 

месте

 

контакта

 

шарика

 

со

 

средой
отсутствует,

 

а

 

также

 

не

 

учитывалось

 

искривление

 

поверхности

 

среды

вокруг

 

отпечатка.
Задача

 

вдавливания

 

конуса

 

с

 

углом

 

170°

 

была

 

решена

 

аналогичным
путем

 

в

 

1959

 

г.

 

И.

 

Н.

 

Тылевичем

 

для

 

трех

 

разных

 

значений

 

коэффициента
трения

 

между

 

конусом

 

и

 

средой.
В

 

1964

 

г.

 

В.

 

В.

 

Варнелло

 

решил

 

задачу

 

о

 

вдавливании

 

конусов

 

с

 

раз-
ными

 

углами,

 

исходя

 

из

 

аналогии

 

поля

 

линий

 

скольжения

 

при

 

вдавли-
вании

 

конуса

 

с

 

полем

 

линий

 

скольжения

 

при

 

вдавливании

 

соответствую-

щего

 

клина.
Результаты

 

вычислений,

 

выполненных

 

А.

 

К).

 

Ишлинским,

 

И.

 

п.

 

іыле-
вичем

 

и

 

В.

 

В.

 

Варнелло,

 

позволяют

 

сделать

 

вывод

 

(см.

 

таблицу)

 

о

 

суще-
ствовании

 

постоянного

 

отношения

 

между

 

числом

 

твердости

 

по

 

Мейеру
и

 

пределом

 

текучести

 

при

 

заданном

 

угле

 

вдавливания

 

и

 

заданном

 

значе-
нии

 

коэффициента

 

трения

 

между

 

наконечником

 

и

 

пластической

 

средой.
Это

 

отношение

 

возрастает

 

при

 

увеличении

 

коэффициента

 

трения.

ь
X
01
К
sf

•ѳ -S
s|

Форма

 

наконечника

-

 

So

5 ffl

 

к
О.

 

0J

 

S
Я

 

^

 

X

Я

 

*»я

Конус

 

с

 

углом

 

при

 

вершине
Образова-

ние

 

валика
вокруг

 

от-

180° 170° 136° 120° 90°

печатка

Ишлинский

  

А.

  

Ю.

   

[1] 0 2,65 2,84 — —

 

■ — —

Тылевич

 

И.

 

Н.

 

[2] 0
0,05
0,15 —

2,80
2,94
3,03

—

— —

Не

 

учтено

Варнелло

 

В.

 

В.

 

[3] 0 — 2,85 2,76 2,44 2,30 2,10 Учтено

Кривая

 

твердости.

 

Рассматривая

 

упрочняющиеся

 

материалы,

 

мы

 

встре-

чаемся

 

с

 

двумя

 

важными

 

фактами.
1.

   

При

 

вдавливании

 

конуса

 

(или

 

пирамиды)

 

на

 

разные

 

глубины

 

обра-
зуются

 

подобные

 

поля

 

деформаций

 

и

 

получаются

 

подобные

 

отпечатки.
Твердость

 

по

 

Мейеру,

 

т.

 

е.

 

среднее

 

давление

 

на

 

поверхности

 

отпечатка,
оказывается

 

величиной

 

постоянной.

                                                     

•

2.

  

При

 

вдавливании

 

шарика

 

на

 

разные

 

глубины

 

твердость

 

по

 

Мейеру
изменяется

 

в

 

зависимости

 

от

 

угла

 

вдавливания

 

или

 

от

 

степени

 

нагруже-
ния.

 

Вдавливание

 

шарика

 

под

 

действием

 

различных

 

нагрузок

 

приводит
к

 

построению

 

«кривой

 

твердости»,

 

которая

 

дает

 

большую

 

информацию
о

 

материале,

 

чем

 

вдавливание

 

конуса

 

или

 

пирамиды,

 

так

 

как

 

твердость
по

 

конусу

 

или

 

пирамиде

 

отвечает

 

всего

 

лишь

 

одной

 

точке

 

на

 

этой

 

кривой.
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Изучение

 

кривой

 

является,

 

по

 

существу,

 

центральной

 

задачей

 

теории

и

 

практики

 

измерений

 

твердости.

 

Необходимо

 

установить

 

уравнение

 

кри-

вой

 

твердости,

 

с

 

одной

 

стороны,

 

и

 

найти

 

взаимосвязь

 

между

 

этой

 

кривой
и

 

кривой

 

одноосного

 

растяжения,

 

с

 

другой.
Соответствие

 

точек

 

этих

 

кривых

 

послужило

 

отправным

 

пунктом

 

прак-

тически

 

важных

 

работ

 

М.

 

П.

 

Марковна

 

(вдавливание

 

шарика),

 

И.

 

Н.

 

Ты-
левича

 

и

 

Л.

 

А.

 

Гликмана

 

(вдавливание

 

пирамиды

 

с

 

углом

 

170°),

 

С.

 

С.
Васаускаса

 

и

 

В.

 

Ю.

 

Жидониса

 

(вдавливание

 

конусов

 

с

 

разными

 

углами).
Не

 

будем

 

останавливаться

 

на

 

деталях

 

этих

 

работ,

 

так

 

как

 

они

 

хорошо

известны

 

и

 

некоторые

 

из

 

них

 

будут

 

сообщены

 

на

 

конференции,

 

ограничимся

только

 

несколькими

 

замечаниями.

1.

   

Вопрос

 

об

 

аналитическом

 

представлении

 

кривых

 

твердости

 

тесно

связан

 

с

 

аналитическим

 

представлением

 

диаграмм

 

растяжения.

 

Наиболее
известная

 

попытка

 

установить

 

эмпирическое

 

уравнение

 

кривой

 

вдавлива-

ния

 

принадлежит

 

Е.

 

Мейеру,

 

который

 

в

 

1908

 

г.

 

опубликовал

 

степенной
закон

 

усилия

 

вдавливания

 

шарика.

 

Поскольку

 

параметры

 

закона

 

не

 

всегда

оказываются

 

постоянными,

 

необходимо

 

в

 

каждом

 

частном

 

случае

 

провести

специальную

 

проверку.

2.

  

При

 

экспериментах

 

следует

 

исключить

 

искажающее

 

влияние

 

трения.

3.

  

Существование

 

оценок

 

отношения

 

твердости

 

к

 

пределу

 

текучести,

приведенных

 

выше,

 

позволяет

 

хотя

 

бы

 

в

 

самом

 

грубом

 

приближении

 

выпол-

нить

 

программу

 

Генки,

 

который

 

в

 

1923

 

г.

 

высказал

 

мысль,

 

что

 

сравнение

теоретических

 

значений

 

с

 

результатами

 

экспериментов

 

«может

 

выявить

влияние

 

упрочнения,

 

которое

 

пока

 

еще

 

не

 

поддается

 

теоретической

 

раз-

работке».
4.

   

Задача

 

вдавливания

 

конуса

 

в

 

настоящее

 

время

 

имеет

 

приближен-
ное

 

решение

 

в

 

теории

 

пластичности,

 

но

 

решение

 

задачи

 

вдавливания

пирамиды,

 

вероятно,

 

будет

 

получено

 

еще

 

не

 

скоро.

 

Учитывая

 

преимуще-

ства

 

пирамидального

 

наконечника,

 

необходимо

 

экспериментальным

 

путем

уточнить

 

условия,

 

при

 

соблюдении

 

которых

 

вдавливание

 

пирамиды

 

дает

те

 

же

 

числа

 

твердости,

 

что

 

и

 

вдавливание

 

конуса.

Заключение

В

 

области

 

измерений

 

твердости

 

можно

 

указать

 

следующие

 

наиболее
актуальные

 

задачи

 

теории

 

и

 

эксперимента.

1.

  

Дальнейшая

 

разработка

 

теории

 

поверхностного

 

деформирования
методами

 

теории

 

пластичности

 

применительно

 

к

 

различным

 

веществам

(металлы,

 

пластмассы

 

и

 

т.

 

д.).
2.

  

Экспериментальное

 

изучение

 

влияния

 

режима

 

нагружения

 

на

 

раз-

витие

 

деформаций

 

во

 

времени.

3.

   

Введение

 

в

 

стандарты

 

на

 

существующие

 

методы

 

измерения

 

твердости

более

 

строгих

 

научно-обоснованных

 

требований

 

к

 

условиям

 

испытания

(режим

 

нагружения,

 

температура

 

и

 

т.

 

д.).
4.

   

Изучение

 

возможности

 

введения

 

единого

 

метода

 

измерения

 

твер-

дости.

5.

  

Дальнейшее

 

отыскание

 

эмпирических

 

связей

 

между

 

числами

 

твер-

дости

 

и

 

другими

 

механическими

 

характеристиками

 

металлов.

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

И

 

ш

 

л

 

и

 

н

 

с

 

к

 

и

 

й

 

А.

 

Ю.

 

Осесимметричная

 

задача

 

пластичности

 

и

 

проба

 

Бри-
нелля.

 

«Прикладная
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М.

 

М.

 

ХРУЩОВ

ПРОБЛЕМА

 

УНИФИКАЦИИ

   

ОЦЕНКИ

   

ТВЕРДОСТИ

При

 

большом

 

разнообразии

 

как

 

методов

 

испытания

 

на

 

твердость,
которые

 

могут

 

быть

 

использованы

 

в

 

настоящее

 

время,

 

так

 

и

 

способов

 

выра-
жения

 

результатов

 

таких

 

испытаний,

 

представляется

 

целесообразным
введение

 

унификации

 

оценки

 

твердости.

 

Эта

 

унификация

 

не

 

предполагает
замену

 

разных

 

способов

 

испытаний

 

каким-либо

 

одним

 

и

 

не

 

имеет

 

в

 

виду
использование

 

его

 

во

 

всех

 

случаях

 

выражения

 

твердости.

 

Речь

 

идет

 

о

 

том,
чтобы

 

в

 

научно-исследовательских

 

работах,

 

в

 

которых

 

определяется
твердость,

 

наряду

 

с

 

данными,

 

полученными

 

при

 

принятых

 

методах

 

испы-
тания,

 

приводились

 

также

 

числа

 

твердости

 

по

 

методу,

 

выбранному

 

за
основной,

 

т.

 

е.

 

лежащему

 

в

 

основе

 

унификации

 

оценки,

 

причем

 

эти

 

числа
могут

 

быть

 

получены

 

или

 

путем

 

параллельного

 

испытания

 

основным
методом,

 

или

 

путем

 

пересчета

 

чисел

 

твердости

 

по

 

стандартным

 

переводным
таблицам.

 

Выбор

 

унифицированного

 

способа

 

оценки

 

твердости

 

связан
с

 

выбором

 

как

 

основного

 

метода

 

испытания,

 

так

 

и

 

основного

 

способа

 

выра-

жения

 

твердости

 

в

 

результате

 

этого

 

испытания.

Основной

 

позицией

 

в

 

этой

 

проблеме

 

является

 

обобщение

 

практиче-
ского

 

опыта.

 

Прежде

 

всего

 

следует

 

остановиться

 

на

 

рассмотрении

 

метода
Бринелля,

 

который

 

обеспечил

 

широкое

 

практическое

 

применение

 

испыта-
ний

 

на

 

твердость.

 

Бринеллем

 

было

 

найдено,

 

а

 

затем

 

фундаментальными
исследованиями

 

в

 

ряде

 

лабораторий

 

подтверждено,

 

что

 

имеется

 

прямая
пропорциональная

 

зависимость

 

между

 

временным

 

сопротивлением

 

0 В

и

 

числом

 

твердости

 

НВ
ств

 

=

 

сНВ,

                                               

(1)
где

 

коэффициент

 

с

 

практически

 

постоянен

 

для

 

отдельных

 

групп

 

стали
и

 

некоторых

 

других

 

катаных

 

сплавов.

 

Существование

 

эмпирической

 

связи
(1 )

 

логически

 

оправдано

 

тем,

 

что

 

как

 

усилие

 

вдавливания

 

шарика

 

при

 

испы-
тании

 

на

 

твердость,

 

так

 

и

 

максимальное

 

усилие,

 

по

 

которому

 

рассчиты-
вается

 

временное

 

сопротивление

 

при

 

растяжении,

 

имеют

 

одинаковый
смысл

 

сопротивления

 

упругому

 

и

 

пластическому

 

деформированию.
Методу

 

Бринелля

 

присущи

 

следующие

 

недостатки:

1)

  

измерение

 

диаметра

 

восстановленного

 

отпечатка

 

требует

 

некоторой
затраты

 

времени;

2)

  

для

 

вдавливания

 

шарика

 

на

 

определенную

 

относительную

 

глубину
с

 

целью

 

получения

 

сопоставимых

 

результатов

 

следует

 

подобрать

 

диаметр

шарика

 

и

 

нагрузки

 

в

 

зависимости

 

от

 

твердости

 

объекта;
3)

  

при

 

твердостях

 

объекта

 

свыше

 

350

 

кгсімм 2

 

деформация

 

стального

шарика

 

приводит

 

к

 

погрешностям

 

числа

 

твердости

 

свыше

 

5%.
С

 

1920

 

г.

 

известен

 

метод

 

испытания

 

на

 

твердость

 

по

 

Роквеллу,

 

приме-
няемый

 

в

 

двух

 

вариантах

 

—

 

при

 

вдавливании

 

стального

 

шарика

 

и

 

алмаз-
ного

 

скругленного

 

конуса.

 

Прибор

 

Роквелла

 

полуавтоматический,

 

его
характерной

   

конструктивной

   

особенностью

   

явилось

   

введение

   

особых

10



шкал

 

твердости

 

соответственно

 

сочетаниям

 

индентора

 

и

 

нагрузки

 

(теперь
общее

 

число

 

шкал

 

около

 

30).

 

Успех

 

этого

 

метода

 

обусловлен

 

потребностью
массового

  

производственного

  

контроля

  

в

  

быстродействующем

  

приборе.
Недостатки

 

метода

 

Роквелла:
1)

  

в

 

зависимости

 

от

 

твердости

 

и

 

размеров

 

объекта

 

приходится

 

приме-

нять

  

разные

  

шкалы;

2)

  

наименьшая

 

возможная

 

нагрузка

  

15

 

кгс

 

слишком

 

велика;

3)

  

числа

 

твердости

 

являются

 

произвольно

 

выбранными

 

функциями
линейного

 

перемещения

 

индентора

 

при

 

его

 

вдавливании,

 

не

 

имеющими

непосредственного

 

физического

 

смысла.
Главное

 

достоинство

 

метода

 

—

 

высокая

 

производительность

 

испыта-

ний

 

—

 

является

 

результатом

 

существенного

 

снижения

 

точности

 

выражения

чисел

 

твердости.

Метод,

 

основанный

 

на

 

вдавливании

 

алмазной

 

квадратной

 

пирамиды

с

 

углом

 

при

 

вершине

 

между

 

противолежащими

 

гранями

 

136°,

 

известен

при

 

испытаниях

 

в

 

области

 

нагрузок

 

от

 

5

 

до

 

120

 

кгс

 

как

 

метод

 

Виккерса,
в

 

области

 

нагрузок

 

менее

 

200

 

гс

 

—

 

как

 

метод

 

микротвердости

 

при

 

вдавли-

вании

 

(для

 

краткости

 

этот

 

метод

 

будем

 

называть

 

испытанием

 

на

 

твердость

по

 

пирамиде,

  

имея

 

в

 

виду

 

возможность

 

применения

 

разных

 

нагрузок).
Выражение

 

числа

 

твердости,

 

получаемого

 

при

 

этом

 

методе,

 

аналогично

числу

 

твердости

 

по

 

Бринеллю

 

как

 

отношение

 

нагрузки

 

к

 

боковой

 

поверх-

ности

 

невосстановленного

 

отпечатка,

 

что

 

является

 

общепринятым.

 

У

 

дру-

ного

 

возможного

 

показателя

 

в

 

виде

 

нагрузки,

 

деленной

 

на

 

проекцию

невосстановленного

 

отпечатка

 

(предложение

 

В.

 

К-

 

Григоровича),

 

нет

практических

 

преимуществ;

 

их

 

различие

 

заключается

 

в

 

значении

 

постоян-

ного

 

множителя.

Достоинства

 

метода:

 

получение

 

геометрически

 

подобных

 

(невосстанов-
ленных)

 

отпечатков;

 

огромный

 

диапазон

 

возможных

 

нагрузок

 

—

 

от

 

1

 

гс

до

 

120

 

кгс;

 

возможность

 

применения

 

для

 

испытания

 

самых

 

твердых

 

объек-
тов

 

и

 

весьма

 

малых

 

структурных

 

составляющих;

 

в

 

области

 

испытания

конструкционных

 

материалов

 

—

 

наличие

 

такой

 

же

 

зависимости

 

между

числом

 

твердости

 

по

 

Виккерсу

 

и

 

временным

 

сопротивлением,

 

которое

установлено

 

для

 

чисел

 

твердости

 

по

 

Бринеллю.
Неудобства

 

этого

 

метода

 

связаны

 

с

 

затратой

 

времени

 

на

 

измерение

отпечатка,

 

и

 

в

 

случае

 

испытания

 

на

 

микротвердость

 

—

 

с

 

необходимостью
проведения

 

работы

 

квалифицированным

 

лаборантом.

 

Однако

 

достоинства,

указанные

 

выше,

 

настолько

 

велики

 

при

 

сравнении

 

этого

 

метода

 

с

 

другими,
что

 

именно

 

метод

 

определения

 

твердости

 

по

 

пирамиде

 

целесообразно

 

при-

нять

 

за

 

основной.

 

Такая

 

мысль

 

высказывалась

 

и

 

раньше

 

[1,

 

2].
Основным

 

доводом

 

в

 

пользу

 

выбора

 

метода

 

испытания

 

на

 

твердость
при

 

вдавливании

 

пирамиды

 

является

 

наличие

 

количественной

 

зависимости

между

 

числами

 

твердости,

 

определенными

 

этим

 

методом,

 

и

 

числами

 

твер-
дости,

 

которые

 

могут

 

быть

 

получены

 

при

 

надлежащем

 

применении

 

других

методов

 

испытания

 

на

 

твердость,

 

например,

 

сошлифовыванием,

 

царапаньем,

динамическим

 

вдавливанием

 

и

 

др.

 

Ограничимся

 

здесь

 

рассмотрением

только

 

связей

 

чисел

 

твердости

 

по

 

пирамиде

 

с

 

износостойкостью

 

и

 

с

 

твер-

достью

 

по

 

царапанью.

Испытание

 

на

 

абразивное

 

изнашивание,

 

осуществляемое

 

методом,

 

раз-
работанным

 

в

 

Институте

 

машиноведения

 

[3],

 

является

 

по

 

существу

 

одной
из

 

разновидностей

 

испытаний

 

на

 

твердость

 

методом

 

сошлифовывания

 

[4].
Не

 

останавливаясь

 

здесь

 

на

 

изложении

 

этого

 

метода,

 

неоднократно

 

описан-
ного

 

ранее,

 

приведем

 

полученные

 

результаты,

 

где

 

сопоставлены:

 

твер-
дость

 

Я

 

при

 

вдавливании

 

квадратной

 

пирамиды

 

(до

 

испытаний

 

на

 

сошли-
фовывание)

 

и

 

показатель

 

результатов

 

испытания

 

на

 

сошлифовывание,
называемый

 

относительной

 

износостойкостью

 

е.

 

На

 

рис.

 

1

 

показаны

 

резуль-

11



таты

 

такого

 

сопоставления

 

для

 

трех

 

групп

 

материалов:

 

отожженных
технически

 

чистых

 

металлов

 

/,

 

конструкционных

 

сталей

 

разного

 

состава
после

 

нормальной

 

закалки,

 

отпущенных

 

на

 

разные

 

температуры

 

2,

 

и

 

мине-

ралов

 

3.
Для

 

материалов

 

первой

 

и

 

третьей

 

групп

 

имеем

 

прямую

 

пропорциональ-

ную

 

зависимость

е

 

=

 

ЬН, (2)

причем

 

коэффициент

 

b

 

для

 

минералов

 

в

 

11,5

 

раза

 

меньше,

 

чем

 

для

 

метал-
лов.

 

Определение

 

твердости

 

минералов,

 

стекол

 

и

 

других

 

хрупких

 

в

 

обыч-
ном

 

представлении

 

тел

 

оказа-

лось

 

возможным

 

при

 

малых

 

на-

грузках

 

на

 

пирамиду

 

(испыта-
ния

 

на

 

микротвердость),

 

когда

отпечатки

 

при

 

надлежащем

 

вы-

боре

 

нагрузки

 

получаются

 

плас-

тически

 

выдавленными.

Для

 

материалов

 

второй

 

груп-

пы

 

имеем

 

линейную

 

зависимость

8

 

=

 

е 0

 

+

 

V

 

(Н

 

-

 

Я 0 ),

    

(3)

__

 

?J

       

где

 

е

 

и

 

# 0

 

—

 

соответственно

 

от-

носительная

 

изно-

состойкость

         

и

твердость

        

для

отожженного

    

со-

стояния.

Коэффициент

 

Ь'

 

имеет

 

раз-

ные

   

значения

   

для

    

сталей,
различного

 

состава.

Необходимо

 

отметить,

 

что

при

 

одинаковой

 

твердости

одной

 

и

 

той

 

же

 

стали,

 

нахо-

дящейся

 

в

 

разном

 

состоянии,

получается

 

различная

 

изно-

состойкость.

 

В

 

случае

 

испы-

тания

 

вдавливанием

 

пирамиды

 

определяют

 

сопротивление

 

материала,
соответствующее

 

остаточной

 

деформации

 

около

 

8%

 

в

 

отпечатке;

 

при

 

ис-
пытании

 

на

 

абразивное

 

изнашивание

 

материал

 

в

 

процессе

 

самого

 

испыта-
ния

 

доводят

 

до

 

предельного

 

наклепа.

 

Эти

 

два

 

разных

 

способа

 

определе-
ния

 

твердости,

 

дополняя

 

друг

 

друга,

 

позволяют

 

по

 

новому

 

и

 

более

 

полно

характеризовать

 

материал.
Между

 

полученными

 

показателями,

 

числом

 

твердости

 

по

 

пирамиде
и

 

относительной

 

износостойкостью

 

для

 

отдельных

 

групп

 

металлических
материалов,

 

характеризуемых

 

одинаковым

 

состоянием

 

(отжиг,

 

закалка
и

 

отпуск,

 

механический

 

наклеп),

 

существует

 

закономерная

 

зависи-

мость.
Существует

 

очень

 

много

 

вариантов

 

испытания

 

на

 

твердость

 

царапаньем,
различающихся

 

по

 

виду

 

и

 

форме

 

царапающего

 

острия,

 

его

 

положения

 

по
отношению

 

к

 

объекту

 

и

 

по

 

величине

 

нагрузки.

 

В

 

наших

 

опытах

 

царапанье
производилось

 

на

 

приборе

 

Бирбаума

 

алмазным

 

острием

 

в

 

виде

 

трехгран-
ного

 

угла

 

куба,

 

поставленного

 

диагональю

 

нормально

 

к

 

поверхности
объекта.

 

На

 

этом

 

приборе

 

царапанье

 

производится

 

этим

 

острием

 

ребром
вперед

 

при

 

нагрузке

 

3

 

г.

 

Оказалось,

 

что

 

общая

 

зависимость

 

твердости

 

Н

12
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кгфм*

Рис.

 

1.

 

Зависимость

  

относительной

   

износостойко
сти

 

s

 

от

 

твердости

 

Н.



при

 

вдавливании

 

и

 

твердости

 

k

 

по

 

Бирбауму

 

для

 

металлов

 

и

 

минералов

соответствует

 

выражению

                                      

......

    

•

  

.

Н

 

=

 

0,4k..

                                               

(4)

На

 

рис.

 

2

 

приведены

 

результаты

 

испытаний,

 

полученные

 

для

 

металлов.

В

 

1947

 

г.

 

были

 

описаны

 

результаты

 

проведенного

 

автором

 

испытания

минералов

 

шкалы

 

Мооса

 

на

 

микротвердость

 

вдавливанием

 

[1].

 

После-
дующая

 

обработка

 

этих

 

результатов

 

[5]

 

позволила

 

найти

 

приближенную
эмпирическую

 

зависимость

 

между

 

числом

 

Мооса

 

М

 

и

 

числом

 

твердости

 

Я
при

 

вдавливании

  

пирамиды

 

для

 

эталонов

  

№

 

1 — 9

М

 

=

 

0,675

 

Ун,

          

(5)

а

 

также

 

предложить

 

замену

шкалы

 

Мооса

 

новой

 

шкалой
твердости

 

Я 0 ,

 

являющейся

 

про-

изводной

 

результатов

 

испыта-

ния

 

на

 

микротвердость

 

вдавли-

ванием

 

Я:

Я 0

 

=

 

0,7^Я.

            

(6)

Выражение

 

(5)

 

было

 

под-

тверждено

 

работами,

 

проведен-

ными

 

в

 

СССР

 

и

 

за

 

рубежом.
Предложенная

 

шкала

 

классов

твердости,

 

нашедшая

 

в

 

СССР
практическое

 

применение

 

[6—8]
у

 

минералогов

 

и

 

исследователей
в

 

области

 

абразивов,

 

непосред-

ственно

 

связана

 

с

 

предлагаемой
здесь

 

унифицированной

 

оценкой
твердости.

Соображения,

 

приведенные

выше,

 

подтверждают

 

правиль-

ность

 

идеи

 

о

 

целесообразности
и

 

возможности

 

введения

 

унифицированной

 

оценки

 

твердости,

 

особенно
в

 

сфере

 

научно-исследовательских

 

работ.

 

Эта

 

идея

 

может

 

быть

 

положена

в

 

основу

 

специального

 

международного

 

стандарта,

 

так

 

как

 

в

 

ее

 

реали-

зации

 

заинтересованы

 

все

 

промышленно

 

развитые

 

страны.

При

 

выражении

 

твердости

 

предлагаемым

 

единообразным

 

способом
результаты

 

исследований,

 

проводимых

 

в

 

разных

 

лабораториях,

 

будут
дополнять

 

друг

 

друга,

 

допуская

 

непосредственное

 

сопоставление

 

материа-

лов,

 

значительно

 

различающихся

 

по

 

твердости.

 

Для

 

ряда

 

очень

 

твердых,

практически

 

важных

 

материалов

 

(между

 

9

 

и

 

10

 

номерами

 

шкалы

 

Мооса),
которые

 

до

 

недавного

 

времени

 

оценивались

 

только

 

по

 

Моосу,

 

будет

 

введено

точное

  

выражение

  

твердости.

Вместе

 

с

 

тем

 

имеется

 

ряд

 

ограничений

 

в

 

применении

 

как

 

основного

метода

 

испытания

 

на

 

твердость,

 

так

 

и

 

других

 

методов,

 

связанных

 

с

 

вдавли-

ванием

 

твердого

 

индентора:

а)

  

неоднородность

 

испытуемого

 

объекта,

 

состоящего

 

из

 

ряда

 

структур-

ных

 

компонентов,

 

обладающих

 

разными

 

свойствами;

 

в

 

этом

 

случае

 

можно

определять

 

или

 

среднюю

 

(агрегатную)

 

твердость

 

тела,

 

сделав

 

большой
отпечаток,

 

или

 

твердость

 

отдельных

 

кристаллитов

 

объекта;
б)

  

в

 

области

 

микротвердости

 

имеется

 

нижняя

 

граница

 

размеров

 

отпе-

чатка

 

(разная

 

для

 

разных

 

материалов),

 

при

 

дальнейшем

 

уменьшении

 

кото-

13

Н,кгс/мм !

W0

50

________________________________________________________[4,

h

   

X

6

 

s

wo 200 300
Твердости

 

к

 

no

 

бирбауму

Рис.

 

2.

 

Соответствие

 

между

 

твердостью

 

Н

 

при

вдавливании

 

пирамиды

 

и

 

твердостью

 

k

 

по

 

Бир-
бауму

 

для

 

металлов

 

небольшой

 

твердости:

/

 

—

 

Ni;

   

2

 

—

 

Fe;

   

3 -

 

Си;

   

4-
7

 

—

 

Sn.
Pd;

   

5

 

—

 

Cb;

   

6 Pb;



рых

 

число

 

твердости

 

начинает

 

повышаться;

 

объяснение,

 

предложенное
Бюкле

 

[9

 

] ,

 

связывает

 

это

 

явление

 

с

 

погрешностью

 

измерения

 

вследствие
отражения 'света

 

от

 

деформированных

 

участков

 

материала

 

у

 

углов

 

диаго-

нали

 

отпечатка.

Выводы

1

    

Твердость,

 

определяемую

 

путем

 

вдавливания

 

квадратной

 

пирамиды
с

 

углом

 

136°

 

(применяемой

 

для

 

испытаний

 

по

 

Виккерсу

 

и

 

на

 

микротвер-
дость),

 

целесообразно

 

принять

 

за

 

основу

 

унифицированной

 

оценки

 

твер-
дости

 

во

 

всех

 

научных

 

и

 

научно-исследовательских

 

работах.
2

   

Под

 

числом

 

твердости,

 

получаемым

 

в

 

результате

 

испытания

 

при
вдавливании

 

пирамиды,

 

следует

 

понимать

 

число,

 

вычисляемое

 

как

 

частное
от

 

деления

 

нагрузки

 

на

 

площадь

 

невосстановленного

 

отпечатка.
3

    

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

в

 

исследовательской

 

работе

 

применяется

 

испы-
тание

 

на

 

твердость

 

не

 

вдавливанием

 

алмазной

 

квадратной

 

пирамиды,
а

 

другим

 

методом,

 

рекомендуется

 

параллельно

 

с

 

результатами,

 

получен-
ными

 

при

 

выбранном

 

методе,

 

приводить

 

значения

 

твердости

 

по

 

унифици-
рованной

 

оценке,

  

используя

 

переводные

 

таблицы,

 

принятые

 

в

 

качестве

стандартных.
4

   

Необходимо

 

организовать

 

фундаментальные

 

исследования

 

с

 

целью
составления

 

для

 

основных

 

металлических

 

материалов

 

точных

 

переводных
таблиц

 

соответствия

 

чисел

 

твердости

 

по

 

пирамиде,

 

по

 

Бринеллю

 

и

 

по
основным

 

шкалам

 

Роквелла-Л,

 

В,

 

С.

 

При

 

этом

 

следует

 

учитывать
возможное

 

влияние

 

на

 

это

 

соответствие

 

не

 

только

 

состава

 

металлических
материалов,

 

но

 

и

 

их

 

состояния,

 

что

 

явится

 

уточнением

 

таблиц.
5

    

Введение

 

унифицированного

 

метода

 

оценки

 

твердости,

 

как

 

указано
в

 

п

 

1

 

ни

 

в

 

какой

 

мере

 

не

 

ограничивает

 

применения

 

методов

 

Бринелля
и

 

Роквелла,

 

а

 

также

 

других

 

методов,

 

принятых

 

в

 

качестве

 

стандартных

 

и
в

 

каких-либо

 

отношениях

 

практически

 

более

 

удобных.
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И.

   

Определение

 

микротвердости

 

и

 

клас-
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твердости
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материалов.
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АН

 

LLUF,

М "

 

Ильи

 

некий

   

Г.

  

А.

    

Определение

 

микротвердости

 

минералов

 

методом

 

вдав-

ливания^
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1963.

     

L , essa .

  

de

  

microdurete

 

et

  

ses

 

applications,

  

Paris,

  

1960.



Г.

 

И.

 

ПОГОДИН-АЛЕКСЕЕВ

О

 

КРИТЕРИЯХ

   

ТВЕРДОСТИ

   

ПРИ

   

ВДАВЛИВАНИИ

И

 

ЕДИНОМ

   

МЕТОДЕ

   

ИСПЫТАНИЯ

   

НА

   

ТВЕРДОСТЬ

Среди

 

многочисленных

 

методов

 

определения

 

свойств

 

машиностроитель-

ных

 

материалов

 

методы

 

испытания

 

на

 

твердость

 

являются

 

самыми

 

про-

стыми

 

и

 

распространенными.

 

Эти

 

методы

 

позволяют

 

быстро

 

производить

предварительную

 

оценку

 

свойств

 

материалов

 

и

 

качества

 

проведенной

 

обра-
ботки,

 

а

 

также

 

осуществлять

 

стопроцентный

 

контроль

 

качества

 

продук-

ции

 

в

 

массовом

 

производстве.

 

Большое

 

различие

 

свойств

 

металлов

 

и

 

спла-

вов,

 

применяемых

 

в

 

современной

 

технике,

 

обусловило

 

появление

 

боль-
шого

 

числа

 

различных

 

методов

 

испытаний.

 

Сравнение

 

критериев

 

оценок

сопротивления

 

вдавливанию

 

инденторов

 

в

 

испытуемый

 

металл

 

стало

затруднительным,

 

а

 

подчас

 

—

 

невозможным.

 

Возникла

 

необходимость
выбора

 

единого

 

метода

 

испытаний

 

и

 

единой

 

шкалы

 

для

 

оценки

 

твердости,

пригодной

 

для

 

всех

 

или

 

большинства

 

применяемых

 

в

 

народном

 

хозяйстве
металлов

 

и

 

сплавов.

Наиболее

 

распространенными

 

критериями

 

твердости

 

при

 

вдавливании

являются

 

числа

 

Бринелля,

 

Мейера

 

и

 

шкалы

 

Роквелла.

 

Другими

 

крите-

риями

 

пользуются

 

редко

 

и

 

только

 

в

 

исследовательских

 

работах.

 

Крите-
рий

 

Бринелля,

 

предложенный

 

первоначально

 

для

 

шариковой

 

пробы,

 

при-

меняют

 

сейчас

 

и

 

при

 

испытании

 

остроконечными

 

инденторами

 

(микро-
твердость,

 

пробы

 

типа

 

Виккерса).

 

Критерий

 

твердости,

 

(число

 

твердости),
как

 

и

 

любая

 

другая

 

механическая

 

характеристика,

 

должен

 

быть

 

неизмен-

ным

 

при

 

испытании

 

однородного

 

материала

 

в

 

подобных

 

условиях,

 

т.

 

е.

при

 

соблюдении

 

механического,

 

геометрического

 

и

 

структурного

 

подобия.
Рассмотрим

 

условия

 

подобия

 

и

 

установим

 

возможные

 

критерии

 

твердости

при

 

испытании

 

вдавливанием

 

шарика

 

и

 

остроконечного

 

индентора.

Испытание

 

шариком.

 

Переменными

 

величинами

 

при

 

вдавливании

шарика

 

(рис.

 

1,

 

а)

 

являются:

 

диаметр

 

D,

 

нагрузка

 

Р

 

и

 

размеры

 

получае-

мого

 

отпечатка

 

—

 

диаметр

 

d

 

или

 

глубина

 

h.

 

Механическое

 

подобие

 

при

испытании

 

требует

 

соблюдения

 

соотношения

'~Я>=1^

 

=

 

ТР =

 

idem -

                                     

W

Геометрическое

   

подобие

   

обеспечивается

   

равенством

   

угла

   

вдавливания

шариков

Это

 

второе

 

условие

 

можно

 

записать

 

проще:

h\

        

А 2

          

h

        

.,

                                                           

...

A

 

=

 

^

 

=

 

^ =ldem -

                                     

( 2 )
Критерий

 

твердости

 

при

 

испытании

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

материала

 

в

 

раз-

личных,

 

но

 

подобных

 

условиях,

 

будет

 

одинаков,

 

если

 

он

 

будет

 

функцией
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величин,

 

входящих

 

в

 

выражения

 

(1)

 

и

 

(2).

 

В

 

простейшем

 

случае

 

он

 

может

быть

 

их

 

отношением

п

 

-JL-A

 

=

 

_^.

                                 

(3)

или

 

произведением
Р

     

h

  

_

 

Ph
1

 

2

 

~~

 

D*'

 

D

 

"

 

D 3

 

'
(4)

а—

 

шарики

 

различного

 

диаметра;

 

б

 

—

 

остроконечные
инденторы

 

с

 

разными

 

углами

 

заострения.

Первый

 

из

 

этих

 

критериев

 

наиболее

 

прост:

 

он

 

включает

 

все

 

три

 

пере-
менные

 

величины

 

Р,

 

D,

 

h

 

в

 

первой

 

степени

 

и

 

имеет

 

размерность

 

напряже-
ния,

 

что

 

позволяет

 

искать

 

корреляционную

 

связь

 

между

 

ним

 

и

 

прочно-
стными

 

характеристиками

 

(на-
пример,

 

пределом

 

прочности

 

при

растяжении).

 

При

 

испытании

шариками

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

диа-

метра

 

значение

 

D

 

как

 

постоян-

ное

 

может

 

быть

 

опущено,

 

и

 

тогда
критерий

 

твердости

 

будет

 

пред-

ставлять

 

собой

 

обычный

 

модуль

вдавливания

р

Рис.

 

1.

 

Схема

 

вдавливания

 

инденторов

                                             

h

Оценочная

 

значимость

 

кри-

терия

 

не

 

изменяется

 

при

 

умно-

жении

 

его

 

на

 

любой

 

постоянный

 

коэффициент.

 

Умножая

 

на

 

1/п

 

критерий
в

 

формуле

 

(3),

 

получаем

 

хорошо

 

известное

 

выражение

 

числа

 

твердости

Бринелля

НВ

 

=

 

^-. (6)

Второй

 

критерий

 

(4)

 

несколько

 

сложнее

 

первого.

 

Он

 

пропорционален
работе

 

деформации

 

металла,

 

отнесенной

 

к

 

единице

 

объема

 

шарика.
Недостатком

 

этого

 

критерия

 

является

 

большая

 

зависимость

 

его

 

число-
вого

 

значения

 

от

 

параметров

 

испытания.

 

Если

 

испытывать

 

один

 

и

 

тот

 

же
материал

 

при

 

разных

 

нагрузках,

 

значение

 

первого

 

критерия

 

при

 

про-
порциональном

 

росте

 

нагрузки

 

и

 

глубины

 

вдавливания

 

не

 

изменится,
в

 

то

 

время

 

как

 

второй

 

критерий

 

заметно

 

увеличится

 

—

 

тем

 

больше,

 

чем
больше

 

будет

 

нагрузка.

При

 

вдавливании

 

постоянной

 

нагрузкой

 

(Р

 

—

 

const)

 

этот

 

критерий
выражает

 

не

 

«твердость»,

 

а

 

«мягкость»

 

материала,

 

так

 

как

 

числовые

 

зна-
чения

 

его

 

растут

 

с

 

увеличением

 

глубины

 

вдавливания

 

h.

 

Однако,

 

вычитая
значение

 

h

 

из

 

какой-либо

 

постоянной

 

величины

 

а,

 

получаем

 

характери-
стику

 

твердости

 

(а

 

—

 

К),

 

как

 

это

 

и

 

принято

 

в

 

методе

 

Роквелла.
Второй

 

критерий

 

будет

 

также

 

пригодным,

 

если

 

испытания

 

на

 

твердость
проводить

 

при

 

переменных

 

нагрузках,

 

обеспечивая

 

одинаковую

 

глубину
вдавливания

 

для

 

всех

 

испытуемых

 

материалов

 

(что

 

одновременно

 

обес-
печило

 

бы

 

и

 

структурное

 

подобие,

 

т.

 

е.

 

одинаковую

 

степень

 

деформации
всех

 

испытуемых

 

материалов).

 

В

 

этом

 

случае

 

равная

 

степень

 

деформации
более

 

твердых

 

материалов

 

достигается

 

при

 

большем

 

значении

 

нагрузки,
т.

 

е.

 

числовое

 

значение

 

критерия

 

растет

 

с

 

повышением

 

твердости

 

мате-
риала.

Число

 

твердости

 

Мейера

 

хотя

 

и

 

имеет

 

ясный

 

физический

 

смысл

 

—

 

оно
является

 

истинным

 

средним

 

давлением

 

индентора

 

на

 

испытуемый

 

мате-
риал

 

—

 

является

 

довольно

 

сложной

 

функцией

 

двух

 

рассмотренных

 

кри-

териев

 

П 1

 

и

 

Я 2 :
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нм АР
nd 2 n(D

 

—

 

h)h

     

'

   

л

П,

V

  

п х

(7)

Исходя

 

из

 

изложенного,

 

автор

 

рекомендует

 

в

 

качестве

 

основного

 

кри-

терия

 

твердости

 

критерий

 

П г ,

 

а

 

при

 

испытании

 

шариками

 

одного

 

и

 

того

 

же

диаметра

 

(значением

 

которого

 

можно

 

пренебречь

 

как

 

постоянным)

 

—

критерий,

 

представляющий

 

собой

 

обычный

 

модуль

 

вдавливания.

 

При

испытании

 

шариками

 

разного

 

диаметра

 

полученный

 

критерий

 

следует

рассматривать

   

как

   

«приведенный»

  

модуль

   

вдавливания,

   

т.

   

е.

   

модуль

вдавливания

 

при

 

«приведенной»

 

нагрузке
D2

Р

D"-

Эталон

 

26,9

  

HRC Сталь

 

55

Р,

  

кг
/г пл'
мкм

h

D

Р

Dh
Л ПЛ'
мкМ

h

D
Р

Dh

10
62,5
100
125
150
187,5
250

1,6
10
16
20
24
30
40

3,35
21,15
33,55
41,85
51,35
64,95
89,75

Шарик

 

d

 

=

 

2,5

 

мм

1,36

13,45
16,75
19,2
26,0
35,95

1194 6,6 2,64
1182 37,8 15,12
1192 66,0 26,4
1195 79,1 31,64
1170 96,1 38,45
1156 115,2 46,1
1114 144,9 57,98

Шарик

 

d

 

=

 

1,588

 

мм

10 4,0
62,5 24,8

100 39,7
125 49,6
150 59,5
187,5 74,4
250 99,2

5,6
34,3
56,4
70,8
83,3

104,0
128,9

3,59
21,65
35,6
44,65
52,5
65,5
81,25

1124 10,4 6,55
1146 63,0 39,68
1118 104,4 65,6
1113 128,8 81,1
1135 150,0 94,5
1135 181,6 114,4
1222 206,7 130,2

606
661
606
632
624
651
690

611
625
606
611
629
650
760

В

 

качестве

 

примера

 

вычислений

 

первого

 

критерия

 

в

 

таблице

 

приведены

результаты

 

испытаний

 

образцовой

 

меры

 

твердости

 

26,9

 

HRC

 

и

 

образцов

из

 

стали

 

55

 

на

 

твердомере

 

ХП250

 

Лейпцигского

 

завода

 

испытательных

машин

 

(ГДР)

 

шариками

 

диаметром

 

1,588

 

и

 

2,5

 

мм

 

при

 

нагрузках

 

от

 

10

до

 

250

 

кгс

 

с

 

измерением

 

глубины

 

пластического

 

вдавливания

 

индикатором.

При

 

этих

 

условиях

 

-ц

 

изменялась

 

пропорционально

 

-^-

 

,

 

в

 

результате

чего

 

критерий

 

оставался

 

практически

 

неизменным

 

вплоть

 

до

 

~

 

=

 

75

независимо

 

от

 

диаметра

 

шариков

 

(рис.

 

2).

 

Только

 

при

 

-^-^100

 

наблю-

далось

 

некоторое

 

повышение

 

критерия,

 

свидетельствующее

 

о

 

значитель-

ном

 

наклепе

 

испытуемых

 

материалов.

 

Для

 

образцов

 

из

 

стали

 

55

 

среднее

значение

 

критерия -щ-

 

было

 

равно

 

639

 

ед.

 

при

 

d

 

=

 

2,5

 

мм

 

и

 

622

 

ед.

 

при

d=

 

1,588

 

мм,

 

т.

 

е.

 

разница

 

составляла

 

2,7%.

 

Для

 

образцовой

 

меры

твердости

 

26,9

 

HRC

 

эта

 

разность

 

была

 

несколько

 

больше

 

— 3,9%,

 

а

 

сред-

ние

 

значения

 

соответственно

 

были

 

равны

 

1174

 

и

 

1128

 

ед.

Испытания

 

остроконечными

 

инденторами.

 

Применяя

 

остроконечные

иненторы

 

(конус

 

или

 

пирамиду

 

с

 

тремя

 

или

 

четырьмя

 

гранями),

 

следует

также

 

соблюдать

 

условия

 

механического

 

и

 

геометрического

 

подобия.

Рассмотрим

 

сечение

 

1—1

 

остроконечных

 

инденторов

 

на

 

произвольном

расстоянии

 

Н

 

от

 

вершины

 

(рис.

 

1,

 

б).

  

Диаметры

 

этого

 

сечения

 

конусов

2

    

Заказ

 

1444

                                                                                                                                                   

іу



^уйЯННППНШИНШННВ

(или

 

диагонали

 

пирамид)

 

обозначим

 

через

 

D,

 

и

 

D

 

,

 

Тогда

 

условие

 

механи-
ческого

 

подобия

 

может

 

быть

 

записано

 

подобно

 

предыдущему

 

(1).
Условие

 

равенства

 

углов

 

вдавливания

 

будет

 

удовлетворено

 

отноше-

нием

 

—

 

=

 

idem.

 

В

 

отличие

 

от

 

испытания

 

шариком

 

(при

 

котором

 

глу-

бина

 

вдавливания

 

определялась

 

величиной

 

угла

 

вдавливания)

 

индентор
здесь

 

имеет

 

постоянный

 

угол

 

вдавливания.

 

Поэтому

 

геометрическое

 

подо-
бие

 

должно

 

быть

 

дополнено

 

условием

 

постоянства

 

глубины

 

вдавливания

индентора

 

при

 

испытании

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

материала

  

-g-

 

=

 

idem.

 

Таким
образом,

   

условием

   

геометрического

подобия

 

здесь

 

также

 

будет

Я

     

h

  

= A

 

=

 

idem.

          

(8)
D

Jl
н D

Критерий

 

твердости

 

и

 

в

 

этом

 

слу-
чае

 

должен

 

включать

 

перечисленные
выше

 

условия

 

подобия,

 

т.

 

е.

 

быть

 

от-
ношением

 

полученных

 

условий

 

подо-

бия:
_Р_.

 

h_

        

Р
~ГР :

 

D

  

~~

 

Dh

 

'Я 3

 

= (9)

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

h/D

 

от

 

P/D 2

 

при

 

ис-
пытании

 

эталонной

 

плитки

 

26,9

 

HRC

 

(/)

 

и
стали

 

55

 

(2)

 

вдавливанием

 

шариков

 

диа-
метрами:

 

1,588

 

мм

 

(О)

 

и

 

2,5

 

мм

 

(•).
Критерием

 

твердости

 

является

 

тангенс
угла

  

наклона

 

прямых.

или

 

произведением

(10)

Как

  

видим,

   

критерии

  

твердости
для

 

остроконечных

 

инденторов

 

совер-
шенно

 

тождественны

 

критериям

 

твер-
дости

   

при

   

испытании

   

шариком

 

(3)
и

 

(4),

 

но

 

вместо

 

диаметра

 

шарика

 

в

 

них

 

входит

 

диаметр

 

^натональ
сечения

 

индентора,

 

взятого

 

на

 

какой-то

  

одинаков ои

  

И«

 

^

  

™.
пои

  

высоте

  

(например,

  

на

 

расстоянии,

   

1

  

мм

 

от

 

вершины),

  

характеру
^ющиГугоі

 

зГстрен'ия

 

ин'дентора.

 

При

 

испытании

 

инд^рш«-
ковой

 

фо Урмы

 

постоянную

 

величину

 

D

 

можно

 

опустить,

 

и

 

™ rW^HHO
твердости

 

будут

 

только

 

переменные

 

величины

  

Р

 

и

 

h

 

-

 

соотв ^тпс™"°
нагпѵзка

  

и

  

глубина

  

вдавливания

  

индентора.

  

Следовательно,

  

при

  

всех
пасшотренньіх

 

видах

 

инденторов

 

лучшим

 

критерием

 

твердости

 

следует
ГризнатГмоТуль

 

вдавливания'

   

на/более

 

точно

 

<^^™™££*
ление

 

металлов

 

вдавливанию

 

и

 

остающийся

 

неизменным

 

при

 

испытаниях

С

 

efS^^^^^«^-

 

^^

 

° ПЫТ

 

Рабе°тТры СисРпь3Г
личными

 

приборами,

 

следует

 

рекомендовать

 

следующие ^раметры

 

испы-
тания,

 

пригодного

 

для

 

оценки

   

твердости

 

любых

 

метода* >

 

и

 

™*°1£W
ной

 

шкале.

 

Индентор

 

должен

 

быть

 

остроконечным

 

-

 

алмазные

 

конус

 

или
пипямиля

   

Слеяѵет

 

предпочесть

 

четырехгранную

 

пирамиду

 

с

 

углом

 

при
3™?136°Так

 

каРк

 

острие

 

конуса'

 

обычно

 

закруглено,

 

что

 

искажает
результаты

   

Во

 

избежание

 

эффект/

 

динамичности

 

приложения

 

нагрузки
скорость

 

нагружения

 

индентора

 

должна

 

регулироваться

        

прпрменная

Из

  

лвѵх

  

методов

  

нагружения:

   

«постоянная

  

нагрузка

 

-

 

переменная
глубина

 

вдавливания,

  

и

 

Постоянная

  

глубина

 

вдавливания

 

-

 

перемен-
ная

 

нагрѵзкаГследует

 

предпочесть

 

второй.

  

Конструктивно

 

осуществить
этот

 

метод

 

несколько

 

труднее,

 

но

 

зато

 

в

 

этом

 

случае

 

обеспечивается

 

оди-
накова* [степень

 

пластического

 

деформирования

 

различных

 

металлов

 

под
индентором.
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Стандартная

 

нагрузка

 

(или

 

стандартная

 

глубина

 

вдавливания)

 

должна

быть

 

подобрана

 

экспериментально

 

так,

 

чтобы

 

она

 

могла

 

обеспечить

 

испы-

тание

 

всего

 

диапазона

 

сплавов.

 

В

 

крайнем

 

случае

 

можно

 

установить

 

два

интервала

 

испытаний

 

для

 

очень

 

мягких

 

сплавов

 

и

 

сплавов

 

средней

 

и

 

высо-

кой

 

твердости,

 

но

 

это

 

нежелательно.

 

Приложение

 

предварительной
нагрузки,

 

как

 

это

 

практикуется

 

на

 

твердомерах

 

типа

 

Роквелла,

 

тоже

нежелательно.

 

Размер

 

полученного

 

отпечатка

 

следует

 

определять

 

только

по

 

глубине

 

вдавливания.

 

В

 

этом

 

случае

 

отпадают

 

трудности

 

измерения,

связанные

 

с

 

наплывом

 

выдавливаемого

 

металла

 

вокруг

 

отпечатка.

 

Точ-
ность

 

индикаторных

 

головок

 

значительно

 

выше

 

точности

 

луп,

 

замеряющих

диаметр

 

отпечатка.

 

В

 

настоящее

 

время

 

точность

 

может

 

быть

 

еще

 

более

 

по-

вышена,

 

а

 

на

 

шкале

 

индикаторов

 

вместо

 

единиц

 

длины

 

могут

 

быть

 

нане-

сены

 

непосредственно

 

значения

 

чисел

 

твердости,

 

что

 

упростит

 

испытание.

Определять

 

следует

 

пластическую

 

глубину

 

вдавливания

 

(после

 

снятия

нагрузки),

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

автоматически

 

исключаются

 

упругие

 

прогибы
индентора,

 

деталей

 

прибора

 

и

 

образцов.

 

Только

 

в

 

порядке

 

исключения

 

для

приборов,

 

измеряющих

 

твердость

 

деталей

 

одной

 

какой-либо

 

формы

 

и

 

раз-

меров

 

(например,

 

в

 

условиях

 

поточного

 

производства),

 

когда

 

суммарная

упругая

 

деформация

 

не

 

меняется,

 

можно

 

допустить

 

определение

 

полной
глубины

 

вдавливания

 

(под

 

нагрузкой)

 

с

 

исключением

 

из

 

нее

 

доли

 

упругой,
составляющей.

В

 

качестве

 

единого

 

критерия

  

или

 

числа

 

твердости

 

следует

 

принять
Р

модуль

 

пластического

  

вдавливания

 

'■—-

 

■

 

Так

 

как

 

форма

 

индентора

 

будет

единой,

 

стандартной,

 

необходимость

 

в

 

сомножителе

 

D

 

в

 

знаменателе

отпадает.

 

Однако

 

в

 

выражение

 

модуля

 

вдавливания

 

все

 

же

 

придется:

ввести

 

какой-то

 

постоянный

 

численный

 

коэффициент,

 

так

 

как

 

абсолют-
ные

 

значения

 

модуля

 

вдавливания

 

для

 

распространенных

 

в

 

технике:

материалов

 

заметно

 

отличаются

 

от

 

привычных

 

значений

 

чисел

 

Бринелля.
Поэтому

 

следует

 

предварительно

 

на

 

одном

 

каком-либо

 

металле

 

(например,
на

 

отожженной

 

эвтектоидной

 

стали

 

со

 

структурой

 

перлита)

 

провести

 

мас-

совые

 

испытания

 

с

 

одновременным

 

определением

 

чисел

 

Бринелля

 

и

 

модуля,

пластичности.

 

Это

 

необходимо

 

для

 

того,

 

чтобы

 

ввести

 

в

 

модуль

 

какой-то-
постоянный

 

коэффициент,

 

выравнивающий

 

его

 

численное

 

значение,

 

а

 

также

численное

 

значение

 

привычной

 

твердости

 

по

 

Бринеллю

 

для

 

данного-

материала.

Введение

 

единой

 

методики

 

испытаний

 

на

 

твердость

 

металлов

 

и

 

сплавов

является

 

настоятельной

 

необходимостью.

 

Этому

 

должны

 

предшествовать,

экспериментальное

 

исследование,

 

уточняющее

 

выбор

 

параметров

 

испыта-

ния,

  

и

  

разработка

  

конструкции

  

прибора.

Замечание

 

редакции

Невозможно

 

безоговорочно

 

согласиться

 

с

 

рассуждениями

 

автора

 

о

 

подобии

 

при

 

вдав-
ливании

 

остроконечных

 

наконечников

 

при

 

выводе

 

формул

 

(9)

 

и

 

(10)

 

для

 

критериев

 

П 3

 

и

 

Я 4 .

В

 

случае

 

вдавливания

 

двух

 

остроконечных

 

наконечников

 

в

 

плоскую

 

поверхность

 

одно-
родной

 

изотропной

 

среды

 

подобные

 

поля

 

напряжений

 

образуются

 

при

 

соблюдении

 

двух,
условий:

 

геометрического

 

подобия

 

формы

 

наконечников

 

и

 

равенства

 

средних

 

напряжений,
на

  

поверхности

  

отпечатков.

  

Эти

  

условия

  

выражаются

  

равенствами

—т

 

=

 

idem,

    

—^-

 

=

 

idem,

сочетание

 

которых

 

приводит

 

к

 

критериям

 

твердости

Такое

 

расхождение

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

при

 

записи

 

условия

 

геометрического

 

подобиям
нельзя

 

вместо

 

глубины

 

вдавливания

 

h

 

вводить

 

произвольно

 

выбранное

 

расстояние

 

Я

 

от-
вершины

 

остроконечного

 

наконечника.

2*
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ж.

 

С.

 

ДРОЗД

ТВЕРДОСТЬ

   

МЕТАЛЛОВ

   

КАК

   

МОДУЛЬ

   

УПРОЧНЕНИЯ
ПРИ

   

ВДАВЛИВАНИИ

   

ШАРОВОГО

   

ИНДЕНТОРА

Наиболее

 

распространенным

 

в

 

настоящее

 

время

  

методом

 

измерения
твердости

 

металлов

 

является

 

шариковая

 

проба,

  

впервые

 

предложенная

БР Ч Л̂лЛоеМтвеР Іост°ипо

 

Бринеллю

 

НВ

 

определяется

 

вдавливанием

 

в

 

испы-
туе1Гматер Риал

 

стального

 

шарика

 

и

 

вычисляется

 

как

 

частное

 

от

 

деле-
ния

 

нагрузки

 

на

 

площадь

 

поверхности

 

полученного

 

отпечатка,

 

диаметр
которошизмеряется

 

после

 

удаления

 

нагрузки,

 

а

 

радиус

 

кривизны

 

поверх-,
«£?£

 

условно

 

принимается

 

равным

 

радиусу

 

шарика.

 

Таким

 

образом,
тведаь

 

НВ

 

представляет

 

собой

 

некоторое

 

среднее

 

условное

 

напряжение
™а

 

поверхности

 

отпечатка.

 

Величина

 

НВ

 

зависит

 

от

 

нагрузки

 

и

 

диаметра
шарик?

 

При

 

испытаниях

 

выдерживают

 

постоянство

 

отношения

 

нагрузки
к

 

квадрату

 

диаметра

 

шарика,

 

что

 

приводит

 

при

 

наличии

 

материалов
разной

 

твердости

 

к

 

различной

 

степени

 

деформации

 

их

 

в

 

области

 

отпечатка^
Это

 

значив-что

 

сравнение

 

чисел

 

твердости

 

НВ

 

различных

 

по

 

твердости
материалов' равносильно

 

сравнению

 

напряжений

 

при

 

различных

 

степенях
пейоомапии

   

что

 

лишено

 

физического

 

смысла.
В

 

настоящей

 

работе

 

сд^ана

 

попытка

 

избавиться

 

от

 

указанных

 

недо-
статков

 

и

 

ввести

 

в

 

обиход

 

такое

 

число

 

твердости

 

металлов,

 

которое

 

опре-
деляется гіуті шариковой

 

пробы,

 

но

 

по

 

своему

 

физическому

 

смыслу

 

прин-
ципиально

 

отличается

 

от

 

числа

 

твердости

 

НВ.

Закономерности

 

упругой

 

и

 

упруго- пластической

 

деформации
материала

 

при

 

внедрении

 

шарового

 

наконечника

При

 

определенной

 

нагрузке

   

на

 

шарик

 

на

  

глубине, "Л^таГеская
равной

 

половине

 

радиуса

 

площадки

 

контакта,

 

появляется

 

пластинка?
деформация

   

[П,

  

постепенно

 

распространяющаяся

 

™*Ф™^™™
силы

 

вдавливания.

 

В

 

результате,

 

на

 

поверхности

 

тела

 

образуе ^я

 

пласта
ческий

 

отпечаток,

 

размеры

 

которого

 

для

 

данного

 

материала

 

и

 

диаметра

™^^£^%££™

 

зависимости

 

между

 

силой

 

вдавливания
шарика

 

Р

 

и

 

глубиной

 

невосстановленного

 

отпечатка

 

t

 

за

 

пределами

 

упру-
гХбласти

 

для

 

реального

 

материала,

 

упрочняющегося

 

в

 

процессе _

 

дефор-
мации

 

невозможно

 

осуществить

 

средствами

 

современной

 

теории

 

пластич
носГ'в

 

связТсэ там

 

была

 

изучена

 

указанная

 

зависимость

 

для

 

большой
гпѵппп

 

ѵглеоодистых

 

и

 

легированных

 

сталей,

 

имевших

 

твердость

 

по

 

Бри-
нРеллГоГт Р де5С00Ы^/,^,

 

и

 

построены

 

A^W«S5o
(рис.

  

1)

 

с

 

участками

 

чисто

 

упругого

  

(участок

 

/)

 

и

 

упруго-пластического

вдавливания.
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Упругое

 

смещение

 

центра

 

площадки

 

контакта

 

шарика

 

с

 

поверхностью-

образца

 

вычисляли

 

аналитически

 

по

 

известной

 

формуле

 

Герца

 

[2]
з

(ОЦ7

 

=

 

0,615

 

"J/Jgp
где

 

Е

 

—

 

модуль

 

Юнга;
D

 

—

 

диаметр

 

шарика.

На

 

основании

 

закона

 

Герстнера

 

указанная

 

формула

 

была

 

использо-

вана

 

для

 

определения

 

упругой

 

части

 

смещения

 

центра

 

отпечатка

 

и

 

за

пределами

 

чисто

 

упругого

         

__

вдавливания.

 

Возможность
этого

 

подтверждена

 

как

опытами

 

автора,

 

так

 

и

 

экс-

периментальными

 

данны-

ми,

         

опубликованными
И.

 

Л.

 

Миркиным

 

и

 

С.

 

И.

 

Но-
ваком

 

[3].
Анализ

 

показал,

 

что

 

со-

отношение

 

между

 

упру-

гим

 

W

 

и

 

полным

 

t

 

смеще-

нием

 

(рис.

 

2)

 

центра

 

отпе-

чатка

 

зависит

 

от

 

твердости

стали,

 

т.

 

е.

 

—гЧ=

 

idem,

 

так

как

 

при

 

равных

 

нагруз-

ках

 

значения

 

W

 

для

 

раз-

ных

 

сталей

 

будут

 

одина-

ковы,

 

а

 

глубины

 

t

 

—

 

тем

меньше,

 

чем

 

тверже

 

сталь.

Из

 

сказанного

 

следует,

 

что

 

для

 

разных

 

материалов,

 

имеющих

 

одинако-

вые

 

упругие

 

свойства

 

(например,

 

для

 

стали),

 

различия

 

в

 

твердости

 

обу-
словлены

 

сопротивлением

 

пластической

 

деформации.

 

Поэтому

 

естественно

'Mr

-г
і

і
и ' 2/ 3/

>
і

/г
/

         

у ^5
^"

1

 

УУ
ijf

!Л^ -•^^

■-

 

800

сз

 

они

§■

 

200

0.02

    

0,01*

      

0,0В

    

0,08

    

010

     

0,12

      

ОѢ

Г/іубина

 

невосстановленного

 

отпечатка

 

і,мп

Рис.

  

1.

 

Полная

 

диаграмма

  

вдавливания

 

шарика

 

D

 

—

=

 

10

 

мм:

I

 

—

 

участок

  

чисто

 

упругого

 

вдавливания.

 

1 — 5

 

—

 

стали

 

10,-
45,

   

12XH3A,

   

18ХНВА,

   

45ХНМФА

  

соответственно.

^г«
II

I
I
I

Q8

0,6

ол

0.2

О

_ ( 1 2 3 Ч

 

5 6

_!^ а-о_;

5

      

10

     

15

     

20

    

25

    

30

    

35

     

«О

    

15

    

50

Стелено

 

нагружения

 

P/D,

 

кгс/Ьм 2

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

изменения

 

безразмерного

  

параметра

 

т

 

от
степени

 

нагружения:

/

 

—

 

6—

 

стали

 

45ХНМФА,

  

18XHBA,

 

40Х,

  

12ХНЗА,

 

45,

 

1 0

 

с

 

твердостью,
равной

 

соответственно

 

450,

 

398,

  

338,

  

484,

  

248,

   

132

 

кес/мм 2 .

искать

 

твердость

 

как

 

функцию

 

только

 

пластических

 

свойств

 

металла,

освободив

 

ее

 

от

 

искажений,

 

вносимых

 

упругой

 

составляющей

 

деформации
в

 

зоне

 

отпечатка.

 

Таким

 

образом,

 

приходим

 

к

 

исследованию

 

величин,

в

 

которых

 

реализуется

 

зависимость

 

между

 

силой

 

вдавливания

 

Р

 

и

 

оста-

точным

 

смещением

 

центра

 

отпечатка,

 

равным

 

его

 

восстановленной

 

глу-

бине

 

h.

 

-
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На

 

рис

 

3

 

изображены

 

зависимости

 

Р

 

(А)

 

для

 

ряда

 

сталей

 

твердостью
НВ

 

от

 

100

 

до

 

500

 

кгсімм*,

 

чугуна,

 

а

 

также

 

цветных

 

металлов

 

и

 

их

 

сплавов.
Как

 

видим,

 

между

 

Р

 

и

 

А

 

имеется

 

четкая

 

линейная

 

зависимость.

 

Суще-
ственно,

 

что

 

характер

 

этой

 

зависимости

 

сохраняется

 

при

 

переходе

 

от

 

ста-
тического

 

к

 

ударному

 

нагружению

  

[4].
Следует

 

однако,

 

отметить,

 

что

 

прямолинейный

 

характер

 

зависимости
Р

 

(А)

 

справедлив

 

в

 

ограниченных

 

пределах

 

нагрузок.

 

Что

 

касается

 

ниж-
него

 

предела,

 

то

 

обнаружить

 

его

 

опытным

 

путем

 

очень

 

трудно,

 

так

 

как

 

при
малых

 

отпечатках

 

возможные

 

отклонения

 

от

 

прямой

 

оказываются

 

в

 

преде-
лах

 

ошибок

 

измерения

 

глубины

 

отпечатков.

 

При

 

высокой

 

точности

 

замеров
должна

 

обнаружиться

 

некоторая

 

не-
линейность

 

диаграммы

 

Р

 

(А)

 

при

 

ма-
лых

 

нагрузках,

 

когда

 

приведенное

значение

 

напряжения

 

в

 

зоне

 

кон-

такта

 

близко

 

к

 

пределу

 

упругости
материала.

 

Относительная

 

ошибка
измерения,

 

как

 

правило,

 

также

 

воз-

растает

 

с

 

уменьшением

 

размеров

 

от-
печатка.

 

Поэтому

 

применение

 

малых
нагрузок

 

выдвигает

 

особенно

 

жест-

кие

 

требования

 

в

 

отношении

 

точно-

сти

 

измерения

 

глубин

 

отпечатков.
Верхний

  

предел

   

нагрузок,

    

при

которых

 

линейный

 

закон

  

Р

 

(А)

   

еще
справедлив,

    

достигается

    

при

   

А

 

=
=

 

(0,07

 

—

 

0,10)

 

D.

  

Таким

   

образом,
%

    

Q2

   

о,3

   

0,1

   

0,5

   

0,6

   

Ц7/1,пм<-

 

при

 

нагрузках,

 

обычно

 

применяемых
в

 

шариковой

 

пробе

 

металлов,

 

прямо-

линейная

 

зависимость

 

Р

 

(А)

 

справед-
лива

 

для

 

материалов

 

любой

 

твердо-
сти.

 

Это

 

позволяет

 

варьировать

 

силу
вдавливания

 

в

 

широких

 

пределах.
Продолжения

 

прямых

 

Р

 

(А)

 

отсе-

кают

 

на

 

оси

  

Р

 

отрезки

  

Р 0

 

оказав-

шиеся

 

для

  

всех

 

исследованных

  

сталей

 

весьма

  

близкими

 

к

 

критической
нагрузке

 

P s ,

 

при

 

которой

 

в

 

центре

 

отпечатка

 

возникает

 

пластическая

 

де-

Рис.

 

3.

 

Сила

 

вдавливания

 

в

 

зависимости
от

 

глубины

  

восстановленного

 

отпечатка:

1—4

 

сталь

 

ЗОХГСА;

 

5

 

— марганцовистая

 

сталь;
■

 

6

 

—

 

сталь

 

45;

 

7

 

—

 

сталь

 

35;

 

8

 

—

 

сталь

 

Я1

 

Г;
9— латунь

 

ЛС59-1;

 

10

 

— армко-железо; .11 <

 

—
латунь

 

ЛНМЦЖА;

 

12

 

-

 

бронза

 

ОЦС5-5-5;
13

 

—

 

медь

 

техническая;

   

14

 

—

 

алюминии.

формация.

 

Эта

 

нагрузка

 

равна

Шр*Ф(^- (2)

L

•где

х

 

—

!

   

-Ц| 1-Н-2
£і

(3)

причем

 

индексы

  

1

  

и

 

2

 

относятся

 

соответственно

 

к

 

материалам

 

образца

В

 

то

 

же

 

время

 

для

 

некоторых

 

материалов

 

Р 0

 

ф

 

P s

 

(рис.

 

3).

 

Так,

 

для
меди,

 

бронзы

 

и

 

латуни

 

прямые

 

Р

 

(А),

 

экстраполированные

 

на

 

нулевую
глубину,

 

отсекают

 

на

 

оси

 

Р

 

отрицательные

 

отрезки,

 

т.

 

е.

 

для

 

них

 

F 0

 

<.

 

и.
Но

 

при

 

Р

 

=

 

0

 

глубина

 

А

 

не

 

может

 

быть

 

больше

 

нуля.

 

Поэтому,

 

очевидно,
что

 

в

 

указанных

 

случаях

 

линии

 

Р

 

(А)

 

при

 

малых

 

глубинах

 

вдавливания

искривляются.

                                                                                   

„"„.„„„

Однако

   

в

   

исследованиях

   

автора

   

нижняя

   

граница

  

прямолинейного
участка

 

графика

 

Р

 

(А)

 

не

 

была

 

зафиксирована

 

ни

 

в

 

одном

 

случае

 

даже
при

 

наименьшей

 

из

 

использованных

 

степеней

 

нагружения

 

(HID-

 

-

 

1,8/э,

•22



D

 

=

 

10

 

мм).

 

Следовательно,

 

и

 

при

 

Р 0

 

ф

 

P s

 

линейная

 

зависимость

между

 

Р

 

и

 

h

 

нарушается

 

лишь

 

в

 

непосредственной

 

близости

 

от

 

оси

 

h,
т.

 

е.

 

при

 

очень

 

малых

 

нагрузках.

Число

 

твердости

 

как

 

модуль

 

упрочнения

 

материала

при

 

вдавливании

 

шарового

 

индентора

Линейность

 

функции

 

Р

 

(h)

 

свидетельствует

 

о

 

том,

 

что

 

при

 

данном

диаметре

 

шарика

 

отношение

 

(Р — Р 0 )

 

не

 

зависит

 

от

 

силы

 

вдавливания.

Кроме

 

того,

 

при

 

постоянной

 

разности

 

Р

 

—

 

Р 0

 

глубина

 

восстановленного

отпечатка

 

обратно

 

пропорциональна

 

диаметру

  

шарика,

  

т.

  

е.

P ~Dh°

 

= const -

                                           

(4 )

При

 

испытании

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

материала

 

шариками

 

различных

диаметров

 

(D,

 

D x ,

 

D 2 ,

 

.

 

■

 

.,

 

D t)

 

зависимость

 

(4)

 

описывается

 

семейством
прямых

 

в

 

системе

 

координат

 

Р

 

—

 

h,

 

наклоненных

 

к

 

оси

 

h

 

под

 

углом

 

а,-,

для

 

которых

tga,

 

=

 

-g-tga.

                                    

(5).

Указанные

 

свойства

 

зависимости

 

(4)

 

дают

 

основание

 

предложить

 

число

твердости,

 

которое

 

по

 

своему

 

физическому

 

смыслу

 

представляет

 

модуль

упрочнения

 

материала

 

при

 

вдавливании

 

сферического

 

наконечника.

В

 

самом

 

деле,

 

приняв

 

отношение

 

(4)

 

за

 

число

 

твердости,

 

будем

 

иметь

Выражение

 

(6)

 

характеризуется

 

крутизной

 

наклона

 

линии

 

Р

 

(h)
к

 

оси

 

h

 

и

 

зависит

 

только

 

от

 

сопротивления

 

материала

 

пластическому

вдавливанию

 

шарика,

 

но

 

не

 

зависит

 

от

 

диаметра

 

шарика

 

и

 

нагрузки.

Для

 

удобства

 

сравнения

 

этого

 

числа

 

твердости

 

с

 

твердостью

 

по

 

Бри-
неллю

 

будем

 

считать

Как

 

отмечалось

 

выше,

 

линейная

 

зависимость

 

Р

 

(h)

 

справедлива

 

также

при

 

ударном

 

внедрении

 

шарика,

 

а

 

поэтому

 

число

 

твердости

 

Н

 

сохраняет

•свой

 

физический

 

смысл

 

и

 

в

 

случае

 

динамического

 

нагружения.

Методика

 

определения

 

твердости

 

н

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

4,

Р-Р 0

      

Р

 

—

 

Р 1

       

Р-Рі
h

              

h

 

—

 

/г х

          

h

 

—

 

hj (8)

Поэтому

и-

      

Р ~ Рі

             

АР

                                       

(Ч\"

        

nD(h-hi)

        

яО(ДА)

 

'

                                

к

 

'

откуда

 

следует,

 

что

 

для

 

определения

 

Н

 

требуется

 

знать

 

лишь

 

приращение

глубины

 

восстановленного

 

отпечатка

 

Ah,

 

отвечающее

 

приращению
нагрузки

 

АР.

 

Это

 

значительно

 

упрощает

 

процесс

 

измерения

 

Н

 

и

 

повышает

•его

 

точность,

 

так

 

как

 

приращение

 

можно

 

измерить

 

с

 

одной

 

установки

образца.

 

Значения

 

Н

 

отсчитывают

 

непосредственно

 

по

 

шкале

 

индикатора.

Для

 

определения

 

Я

 

может

 

быть

 

использован

 

прибор

 

Роквелла.
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В

 

самом

 

деле,

(130

 

—

 

HRB)-6

 

=

 

h—

 

.hi,

где

 

h

 

и

 

h x
глубина

   

восстановленных

   

отпечатков

   

при

   

нагрузке

   

100
и

 

10

 

кгс.
Поскольку

 

цена

 

деления

 

индикатора

 

б

 

=

 

0,002

 

мм,

 

a

 

D

 

=

 

1,588

 

мм,
то

 

после

 

подстановки

 

этих

 

значений

 

в

 

формулу

 

(9)

 

получим

9000

       

....... .л

 

'

                                

(щ
Я

 

= 130

 

— HRB
кгс/ммг ,

Методику,

 

отвечающую

 

формуле

 

(9),

 

можно

 

использовать

 

для

 

опре-
деления

 

Я

 

высокопрочных

 

закаленных

 

сталей,

 

исключающих

 

применение
стальных

 

шариков.

 

В

 

этом

 

случае

 

испытание

 

можно

 

проводить

 

на

 

приборе
Супер-Роквелл

 

с

 

обычным

 

алмазным

 

ко-
ническим

 

индентором.

 

При

 

внедрении

 

его.

на

 

глубину,

 

не

 

превышающую

 

высоту

 

сфе-
рического

 

сегмента,

 

которым

 

оканчивается

индентор,

 

результат

 

аналогичен

 

получен-
ному

 

при

 

шариковой

 

пробе.

 

Специальные
опыты

 

показали,

 

что

 

при

 

этом

 

соблюдается
линейная

 

зависимость

 

Р

 

(h).
Таким

 

образом,

   

применение

  

формулы
"(9)

   

позволяет

 

определять

 

твердость

 

всех
материалов

 

—

 

от

 

самых

 

твердых

 

до

 

самых
мягких,

 

—

 

отсчитывая

 

числа

 

твердости

 

па

одной

 

и

 

той

 

же

 

шкале.

 

Это

 

имеет

 

сущест-
венное

 

практическое

 

значение

   

[5].

  

Твер-
дость

 

Я

 

можно

 

определять

 

также

 

по

 

глу-

бине

 

одного

 

восстановленного

   

отпечатка

согласно

 

методике,

 

описанной

 

в

 

работе

 

[6].
Следует

 

отметить,

 

что

 

числа

 

твердости

 

Я,

  

подсчитанные

 

по

 

диаметру

восстановленного

 

отпечатка

 

d,

 

т.

 

е.

 

по

 

величине

Рис.

   

4.

   

Схематизированная

    

диа-
грамма

 

пластического

 

вдавливания
шарового

 

инденатора.

К

 

=

 

t

 

-

 

W

 

=-.

 

4"

 

( D

 

-

 

VD 2

 

-

 

d 2 )

 

-

 

W , (.1.1)

и

 

по

 

непосредственно

 

измеренной

 

глубине

 

h,

 

как

 

правило,

 

не

 

будут

 

равны
между

 

собой,

 

хотя

 

функции

 

как

 

Р

 

(А),

 

так

 

и

 

Р

 

{t

 

—

 

W)

 

линейны.

 

Дело,
в

 

том,

 

что

 

при

 

упругом

 

восстановлении

 

отпечатка

 

уменьшается

 

не

 

только.

его

 

глубина,

 

но

 

в

 

ряде

 

случаев

 

и

 

диаметр.
Таким

 

образом,

 

число

 

твердости

 

Я

 

не

 

является

 

функцией

 

тех

 

же

 

неза-
висимых

 

первичных

 

параметров,

 

что

 

и

 

число

 

твердости

 

по

 

Бринеллю.
Подобными

 

параметрами

 

в

 

пробе

 

Бринелля

 

служат

 

нагрузка

 

Р

 

и

 

диаметр
восстановленного

 

отпечатка

 

d,

 

а

 

в

 

числе

 

твердости

 

Я

 

—

 

нагрузка

 

Р
и

 

глубина

 

восстановленного

 

отпечатка

 

h,

 

которая

 

однозначно

 

не

 

опреде-
ляется

 

диаметром

 

d.

 

Следовательно,

 

разница

 

между

 

НВ

 

и

 

Я

 

не

 

исчерпы-
вается

 

различием

 

расчетных

 

формул,

 

а

 

является

 

принципиальной

 

и

 

обу-
словлена

 

различием

 

первичных

 

параметров,

 

определяющих

 

величины

 

НВ
и

 

Я.

 

Для

 

полного

 

исключения

 

какой-либо

 

неопределенности

 

при

 

измере-
нии

 

числа

 

твердости

 

Я

 

следует

 

рекомендовать

 

в

 

качестве

 

расчетного

 

пара-
метра

 

отпечатка

 

его

 

истинную

 

восстановленную

 

глубину

 

h,

 

непосред-
ственно

 

измеряемую

 

после

 

снятия

 

нагрузки.

 

Это

 

значение

 

свободно

 

от
ошибок,

 

возникающих

 

вследствие

 

отождествления

 

диаметров

 

восстанов-
ленного

 

и

 

невосстановленного

 

отпечатков,

 

а

 

также

 

приближенности

 

вычис-

ленных

 

значений

 

W.
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Зависимости

 

между

 

основными

 

механическими

 

свойствами

 

металлов

и

 

твердостью

Н.

 

Н.

 

Давиденков

 

отмечал

 

[7],

 

что

 

незнание

 

величины

 

деформации,
испытываемой

 

материалом

 

при

 

вдавливании

 

шарика,

 

служит

 

единствен-

ным

 

препятствием

 

к

 

установлению

 

теоретической

 

зависимости

 

между

твердостью

 

и

 

прочностью.

 

Г.

 

П.

 

Зайцев

 

[8]

 

и

 

М.

 

П.

 

Марковец

 

[9]

 

значи-

тельно

 

продвинули

 

решение

 

этой

 

проблемы,

 

оперируя

 

понятием

 

«средняя

деформация

 

в

 

лунке».

 

Очевидно,

 

что

 

для

 

получения

 

новых

 

результатов

требовалось

 

решить

 

задачу

 

об

 

истинной

 

величине

 

деформации

 

материала
в

 

области

 

отпечатка.

 

Эта

 

задача

 

решена

 

приближенно

 

для

 

элементов

материала,

 

расположенных

 

на

 

линии

 

вдавливания

 

шарика.

 

Было

 

принято,

что

 

граница

 

упругой

 

и

 

плас-

Л
І8Ч:

тической

 

зон

 

под

 

отпечатком

шарика

 

проходит

 

на

 

глуби-
ну

 

h s ,

 

где

 

интенсивность

 

плас-

тической

 

деформации

 

дости-

гает

 

заданного

 

допуска

 

Ае.
В

 

результате

 

установлено,

что

 

интенсивность

 

пластиче-

ской

 

деформации

 

материала

в

 

произвольной

 

точке

 

линии

вдавливания

 

(оси

 

г)

 

описы-

вается

 

экспоненциальным

 

за-

коном

  

[10]

W0

110

по

100

80

во

40

20

0

---------7------

I

I

т

 

est.

 

а

 

/.о

 

го

 

іч

 

и

 

з.г

 

зо

 

цо

 

іл

 

w

 

м

 

ш

 

so

 

ц

 

шв
Значение

 

коэффициента

 

с

е п „

 

=

 

khe-kz -г-

 

he
/is

(12)

Рис.

 

5.

 

Графическое

 

решение

 

уравнения

   

(12).

в

 

котором

 

k

 

—

 

переменный

 

коэффициент,

 

зависящий

 

от

 

отношения

 

hjh.
Этот

 

коэффициент

 

определяется

 

из

 

рис.

 

5,

 

представляющего

 

собой

 

решение
уравнения

 

(12)

 

для

 

z

 

=

 

h s ,

 

при

 

котором

 

Ае

 

=

 

0,002.

 

Глубина

 

h s

 

опреде-
ляется

 

по

 

формуле

 

Хейфеца

  

[11]

 

и

 

равна

 

(P/2as) 0 - 5 .

С

 

учетом

 

зависимости

 

(7)

 

интенсивность

 

пластической

 

деформации
в

 

центре

 

отпечатка

 

(г

 

=

 

0)

 

выражается

 

как

 

функция

 

силы

 

вдавливания

и

 

глубины

 

восстановленного

 

отпечатка

е

    

-

 

—

 

kh

 

=

 

—

 

k

 

——

 

•

                                    

(13)е пл

 

—

       

Rn

 

—

       

к

    

лОН

                                            

ѵ

Для

 

сталей

 

эта

 

функция

 

хорошо

 

аппроксимируется

 

простым

 

уравне-

нием

                                                      

____________

епл

 

=

 

- 0,12 +

 

1/0,0144 +

 

0,58/г,

                           

(14)

позволяющим

 

находить

 

приближенные

 

значения

 

епл ,

 

не

 

производя

 

опыты
и

 

расчеты,

 

связанные

 

с

 

Определением

 

0 S ,

 

h s

 

и

 

k.
Выражения

 

(13)

 

и

 

(14)

 

определяют

 

абсциссы

 

точек

 

диаграммы

 

«интен-
сивность

 

напряжения

 

—

 

интенсивность

 

деформации»,

 

отвечающих

 

раз-
личным

 

нагрузкам

 

Р

 

для

 

материала

 

данной

 

твердости

 

Н.

 

Ординатами

 

этих
точек

 

служат

 

значения

 

интенсивности

 

напряжения

 

(приведенных

 

напря-
жений)

 

S n;i

 

при

 

тех

 

же

 

нагрузках.

 

Эти

 

напряжения

 

равны

 

[10]

•

     

S np

 

=

 

(l-|i-2|i')-^-

 

=

 

(l-|*-2|*')

  

p.pffffi snr.

        

О 5)

где

 

В

 

=

 

НМ/НВ,

 

а

 

Р 0

 

=

 

P s

 

для

 

стали

 

находят

 

из

 

рис.

 

6.
Если

 

принять

 

Р

 

=

 

Р Р

 

и

 

W

 

=

 

W p ,

 

считая,

 

что

 

Р р

 

и

 

W p

 

—

 

сила

 

вдав-
ливания

 

и

 

упругое

 

смещение

 

центра

 

отпечатка

 

при

 

условии,

 

что

 

интенсив-
25
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6.

 

Зависимость

 

кри-
тической

  

нагрузки

 

P s

 

от
твердости

   

стали

   

Н

   

при
D

 

—

 

10

 

мм.
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1W0
Твердость

 

іі/гс/м-м 2

Рис.

 

7.

 

Зависимость

 

предела
прочности

   

стали

  

от

 

твердо-
сти

 

Н.

Линия

    

построена

   

по

   

формуле
(18);

   

точками

   

показаны

  

значе-
ния

   

О"

 

,

   

найденные

   

из

 

опытов

на

 

растяжение.
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Рис.

 

8.

 

Диаграммы

 

истинных
напряжений,

 

вычисленных
по

 

твердости.

 

Линии

 

построе-

ны

 

по

 

результатам

 

испыта-
ния

 

на

 

растяжение:

а

 

—

 

без

 

поправки,

 

6 — с

 

поправ-
кой

 

на

 

объемное

 

напряженное
состояние

 

в

 

шейке

 

образца:
/ — 6

 

— армко- железо,

 

сталь

 

60,
ЗОХГСА

 

(Н

 

=

 

428

 

кгс/мм')
ЗОХГСА.

     

(Я

 

=

 

610

     

кгс/мм 2 );
алюминий

 

и

 

латунь

 

ЛС

 

59-1.

0.1

      

02

     

0.3

     

0,4

     

0,5

     

0,6

     

0,7

 

р



ность

 

пластической

 

деформации

 

в

 

этой

 

точке

 

равна

 

предельной

 

равномер-

ной

 

деформации

 

е р ,

 

то

 

из

 

формулы

 

(15)

 

получим

 

истинный

 

предел

 

проч-

ности

S.=

 

{l-v-2rt Pp _l PfHnD Wp ;

                    

< 16)
условный

 

же

 

предел

 

прочности

 

равен

a B

 

=

 

S B (l-4> B ),

                                         

(17)

где

 

г|з

 

—

 

поперечное

 

сужение.

Величина

 

Р р

 

определяется

 

из

 

формулы

 

(7)

 

при

 

h

 

=

 

h p ,

 

где

 

/і р

 

—

 

глу-

бина

 

восстановленного

 

отпечатка,

 

определяемая

 

из

 

соотношения

 

(13)
или

 

(14)

 

при

 

епл

 

=

 

8 р .

Пользуясь

 

формулами

 

(16)

 

и

 

(17),

 

оказалось

 

возможным

 

исследовать

физическую

 

сущность

 

коэффициента

 

пропорциональности

 

С в ,

 

входящего

в

 

известное

 

соотношение

 

а в

 

=

 

С В НВ,

 

и

 

показать,

 

что

 

С в

 

является

 

функ-
цией

 

коэффициента

 

Пуассона

 

и

 

равномерного

 

сужения.

Формула

 

(17)

 

вполне

 

удовлетворительно

 

аппроксимируется

 

уравнением

а в

 

=

 

9,55

 

(/149

 

+

 

Я-

 

12,2)

 

кгсімм 2 ,

                        

(18)

справедливость

 

которого

 

подтвердилась

 

опытами

 

(рис.

 

7).
Теоретическая

 

зависимость

 

между

 

пределом

 

текучести

 

материала

 

и

 

чис-

лом

 

твердости

 

Н

 

характеризуется

 

формулой

 

(2)

 

и

 

может

 

быть

 

представлена

в

 

общем

 

виде

 

как

a s

 

=

 

F(E,

 

ti)y A-g-

 

=

 

JF(£,

 

^)y^L.

                    

(19)

При

 

Е

 

=

 

2- 104

 

кгсімм 2

 

имеем:

 

для

 

углеродистых

 

сталей

  

(\х

 

=

 

0,28)

G0 ,2

 

=

 

0,2#

 

кгс/мм2 ,

                                      

(20)

для

 

легированных

 

(^і

 

=

 

0,25)

(То,2

 

=

 

0,222Я

 

кгс/мм2 .

                                    

(21)

Приемлемость

 

этих

 

зависимостей

 

для

 

практического

 

использования

проверена

 

и

 

подтверждена

 

как

 

в

 

лабораторных,

 

так

 

и

 

в

 

заводских

 

условиях

[12,

  

13].
Описанные

 

результаты

 

позволяют

 

находить

 

по

 

твердости

 

истинные

или

 

условные

 

напряжения,

 

отвечающие

 

любой

 

стадии

 

пластического

растяжения

 

образца

 

(рис.

  

8).

Выводы

1.

   

Число

 

твердости

 

НВ

 

и

 

НМ

 

интерпретируются

 

как

 

средние

 

условные

напряжения

 

на

 

поверхности

 

отпечатка

 

шарика.

 

Их

 

значение

 

зависит

 

от

степени

 

нагружения.

 

При

 

одинаковой

 

степени

 

нагружения

 

материалы

 

раз-

ной

 

твердости

 

испытывают

 

при

 

различной

 

интенсивности

 

пластической
деформации

 

в

 

зоне

 

отпечатка.

 

Сравнение

 

результатов

 

таких

 

испытаний
физически

 

не

 

обосновано.
2.

   

В

 

известном

 

интервале

 

глубины

 

вдавливания

 

шарика

 

зависимость

между

 

силой

 

вдавливания

 

и

 

глубиной

 

восстановленного

 

отпечатка

 

для

металлов

 

прямолинейна.

 

Поэтому

 

отношение

 

(9)

 

не

 

зависит

 

от

 

силы

 

вдав-

ливания.

 

Для

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

материала

 

в

 

пределах

 

линейного

 

участка

это

 

отношение

 

не

 

зависит

 

и

 

от

 

диаметра

 

шарика.

 

Эту

 

величину

 

предло-

жено

 

считать

 

числом

 

твердости

 

металлов

 

Н.
3.

  

Методика

 

определения

 

твердости

 

Н

 

может

 

предусматривать:

а)

 

двукратное

 

вдавливание

 

шарика

 

с

 

измерением

 

глубины

 

восстанов-

ленных

 

отпечатков;
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б)

 

однократное

 

вдавливание

 

с

 

использованием

 

номограмм

Р
H

 

=

 

f /■);
в)

 

использование

 

прибора

 

типа

 

твердомера

 

Роквелла,

 

снабженного
шкалой.

4.

 

Установлены

 

зависимости

 

между

 

числом

 

твердости

 

Н

 

и

 

пределами

прочности

 

и

 

текучести.

 

Таким

 

образом,

 

число

 

твердости

 

Н

 

может

 

служить

базой

 

для

 

неразрушающего

 

метода

 

определения

 

основных

 

механических

свойств

 

металла.
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В.

 

В.

 

ВАРНЕЛЛО,

 

О.

 

Д.

 

ГРИГОРЬЕВ,
Г.

 

И.

 

ЦИБИН

ПРИБЛИЖЕННОЕ

   

РЕШЕНИЕ

   

ЗАДАЧИ

О

 

ВДАВЛИВАНИИ

   

ГЛАДКИХ

   

КОНУСОВ
В

 

ЖЕСТКОПЛАСТИЧЕСКОЕ

   

ПОЛУПРОСТРАНСТВО

Излагается

 

приближенное

 

решение

 

задачи

 

о

 

вдавливании

 

конусов

 

при

полном

 

условии

 

пластичности.

 

В

 

качестве

 

поЛя

 

линий

 

скольжения

 

берется
поле,

 

получаемое

 

при

 

вдавливании

 

плоского

 

клина

 

[1],

 

причем

 

концен-
трический

 

веер

 

заменен

 

биссектрисой

 

его

 

угла,

 

что

 

позволяет

 

без

 

потери
точности

 

получить

 

приближенное

 

решение

 

для

 

любого

 

гладкого

 

конуса.
Полученные

 

результаты

 

хорошо

 

совпадают

 

с

 

экспериментами,

 

выполнен-
ными

 

Д.

 

С.

 

Дагделом

 

[2].

 

Статья

 

является

 

дальнейшим

 

развитием

 

работы,
проведенной

 

В.

  

В.

 

Варнелло

   

[3].
При

 

полном

 

условии

 

пластичности

 

в

 

осесимметричной

 

задаче

 

напряже-

ния

 

определяются

 

из

 

уравнений:

да г

+дг

дг гг

дг

,2

    

,

     

л

 

_2

дг г г

дг

I

    

дх г2

t"

    

дг

о,_

 

<Ѵ

 

—

 

Ре
г

+

 

— =

 

0,
1

      

г

(а

 

г

 

—

 

о

 

г) 2

 

+

 

4т, 2

 

=

 

4fe 2 ,

  

q fl

 

=

 

-g-

 

(c r

 

—

 

о г)

 

±

 

k.

(1)

Здесь

 

k

 

—

 

предел

 

текучести

 

при

 

сдвиге.
Введем

 

известные

 

преобразования

 

для

 

компонентов

 

тензора

 

напряжения:

а г

 

—

 

—

 

р

 

—

 

6sin2cp,

    

a z =

 

—

 

р

 

+

 

fe

 

sin

 

2ср,

т

 

2

 

=

 

k

 

cos

 

2ф,

    

а в

 

=

 

—

 

р

 

±

 

k. (2)

После

 

подстановки

 

уравнения

 

(2)

 

в

 

уравнение

 

(1)

 

получим

 

гиперболиче-
скую

 

систему:

-g-

 

+

 

2k

 

sin

 

2ф

 

-45-

 

—

 

2k

 

cos

 

2ф
Эф

~дг~
—-cos29=

 

0,

-&-,+

 

2fecos2 T -^-

 

+

 

2k

 

sin

 

2 Ф ^£-

 

+

 

4-( зіп2 Ф

 

±

 

1)

 

=

 

0-

Уравнения

 

характеристик

 

системы

 

(1)

 

имеют

 

вид:

(3)

rfz
-37

 

=

 

tg

 

ф,

    

dp

 

+

 

2kdy

 

=

 

—{dz

(вдоль

 

а-линии)

dr)

dz
-1F

 

=

 

—

 

ctgq>,

   

dp

 

—

 

2kdy

 

=

(вдоль

 

Р-линйи)

-f-№ dr)
(4)
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По

 

физическому

 

смыслу

 

в

 

соотношениях

 

(1-3)

 

в

 

случае

 

вдавливания

штампа

 

следует

 

взять

 

верхний

 

знак.
Рассмотрим

 

задачу

 

о

 

вдавливании

 

гладкого

 

конуса.

 

В

 

качестве

 

при-
ближенного

 

поля

 

линий

 

скольжения

 

возьмем

 

аналогичное

 

поле

 

для

 

случая
вдавливания

 

плоского

 

клина.

 

При

 

этом,

 

следуя

 

Ходжу

 

[4],

 

заменим
концентрический

 

веер

 

биссектрисой

 

его

 

угла

 

раствора.

 

Это

 

позволит

 

без
ущерба

 

для

 

точности

 

избежать

 

приближенного

 

интегрирования

 

(из-за

 

чего
результата

 

работы

 

[3]

 

касались

 

только

 

пологих

 

конусов).

 

Следует

 

заме-
тить

 

что

 

для

 

осееимметричной

 

задачи

 

условие

 

постоянства

 

объема

 

здесь
не

 

сохранится

 

-

 

объем

 

выпученного

 

материала

 

будет

 

больше

 

вытеснен-
ного

 

Это

 

обстоятельство

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

добавление

 

материала,
что

 

согласно

 

теории

 

предельного

 

равновесия

 

не

 

может

 

уменьшить

 

предель-
ной

 

нагрузки.

 

Поэтому

 

можно

 

предполагать,

 

что

 

полученные

 

результаты
FJ

                                           

будут

 

несколько

 

выше

 

верхней

 

оценки.

Из

 

изложенного

 

следует,

 

что

 

угол

раствора

 

концентрического

 

веера

 

поля

линий

 

скольжения

 

будет

 

равен

 

(рис.

 

1
и

 

работа

  

[1

 

])

27 :Ti

 

+

 

arccostg^ ------g-J, (5)

1

                              

где

 

у

 

—

 

угол

 

раствора

 

конуса;

Рис

   

1.

 

Схема

 

вдавливания

 

конуса.

             

Л

 

-

 

У

 

гол

     

раствора

    

концентриче-
ского

 

веера.

Для

 

определения

  

компонентов

 

тензора

 

напряжений

  

проинтегрируем

уравнение

 

(4)

 

вдоль

 

(3-линии

pa2 - Pa .

 

=

 

2ktil-kln^-

 

+

 

k\§. (6)

На

 

поверхности

 

конуса

Фаі

 

=

 

7

 

+

 

~Г'

а

 

вдоль

 

линии

 

ОС
Рп

 

=

 

k '<

 

Фа2

 

=

 

V

 

+

 

45

   

—

 

Л-
Поэтому

 

вдоль

 

поверхности

 

конуса

 

согласно

 

уравнениям

 

(2)

 

и

 

(6)

 

получим:
с

dz
°r)

      

—k\2r\+

 

1

 

±sin2(Y

 

+

 

<o).+

 

ln-^

 

|—

 

J,
O z

 

J

                                                                

"

  

A

a,

 

=

 

k

 

[2л

 

+:in.-|-|

 

£]

 

>

    

t r2 =

 

fecos2(T

 

+

 

45°). (7)

Здесь
с

           

в

            

с

или

 

согласно

 

рис.

  

1

J-£

 

=

 

-Jctg( T

 

+

 

45<)^-J ctg

 

(v

 

+

 

45°

 

-

 

Tj)
dr

 

=

=

 

—

 

ctg

 

(y

 

+

 

45°)

 

In

 

-^-

 

—

 

ctg

 

(y

 

4-

 

45°

 

—

 

л). (8)

где

 

индексы

 

a,

  

b,

 

с

 

означают

 

соответствие

 

точкам

 

А,

 

В,

 

С

 

на

 

этом

 

же

рисунке.
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Выразим

 

г ь ,

 

г с

 

через

 

г а

 

=

 

ѳ

 

—

 

радиус

 

точки,

 

из

 

которой

 

выходит

 

рас-
сматриваемая

 

линия

 

скольжения

 

р\
Из

 

рис.

 

1

 

также

 

легко

 

получим:

г ь

 

=

 

г 0

 

(1

 

+

 

В)

 

—

 

Q b ,

    

гс

 

=

 

г 0

 

(1

 

+

 

С)

 

—

 

Qc ,

R

 

_

 

sin

 

45°

 

cos

 

(у

 

+

 

45°

 

—

 

r|/2)

                                           

^

sin

 

Y

 

cos

 

T]/2

            

'

c

 

_

   

cos

 

(у

 

—

 

т|)

sin

 

Y

       

'

где

 

Го

 

_

 

радиус

 

центра

 

концентрического

 

веера

 

(точки

 

0).
После

 

подстановки

 

уравнения

  

(9)

 

в

 

уравнение

 

(7)

 

получим

 

оконча-

тельно:

°J

 

1 = 2&{т!

 

+

 

-!г±

 

Jfesin2(7

 

+

 

45°)

 

+

+

 

4"

 

U

 

+

 

ctg

 

(ѵ

 

+

 

45°

 

-

 

г])]

 

In

 

[г.0

 

(1

 

+

 

С)

 

-

 

qJ

 

-

----- i-[l

 

+ ctg(v-t-

 

45°)]

 

Q

 

+

 

-i-

 

[ctg

 

(?

 

+

 

45°)

 

-

-

 

ctg

 

(у

 

+

 

45°

 

-

 

ti)]

 

In

 

[r 0

 

(1

 

+

 

5)

 

-

 

Q b \} ,

                      

(10)

0 9 = -г*

 

|ti

 

+

 

4- +4- [1 + ctg(Y + 45°-^ x

xln[r 0 (l+Q-e cl-4- ll + ctg(Y

 

+

 

45 ° )lQ

 

+

+

 

4"

 

lctg

 

(V

 

+

 

45°)

 

-

 

ctg

 

(7

 

+

 

45°

 

-

 

t])]

 

X

Хіп[г 0 (1

 

+

 

В)

 

— Qj},

T rZ

 

=

 

fecos2(7

 

+

 

45°).

Для

 

определения

 

нагрузки

 

P

 

на

 

штамп— твердости

 

по

 

Мейеру

 

имеем

г ѵ

 

=

 

% тг

 

cos

 

(г у)

 

+

 

т 2

 

cos

 

(z,

 

v),
Г,

                                                                           

'а

Р

 

=

 

2я

 

J

 

2U

 

^-

 

dr

 

=

 

2я

 

j

 

(т гг

 

ctg

 

7

 

+

 

о 2 )

 

г

 

dr,

                  

(1 1)
о

                           

о

Где

 

2ѵ

 

_

 

проекция

 

на

 

ось

 

0 г

   

усилия,

   

действующего

 

на

   

элементарную
площадку

 

поверхности

 

конуса

 

—

 

направление

 

нормали

 

к

 

поверх-

ности

 

конуса.
Из

 

уравнений

 

(10)

 

и

 

(11)

 

получим

 

для

 

нагрузки

 

на

 

штамп

 

выражение

Р

 

=

 

—

 

2kAri

 

(т)

 

+

 

/и),

где

m I ,+cl g(v

 

+

 

45--,) 1 [^i

 

+

 

!i±2i^]

 

+

+

 

[ctg

 

(у

 

+

 

45°)

 

-

 

ctg

 

(v

 

+

 

45°

 

-

 

4)1

 

X

x [_^ + <'+s>;M-+B>]_^ ctg(T

 

+

 

45 ' )

 

+

 

-L.

   

(12)

31



,..-■>

Среднее

 

давление

 

или

 

твердость

 

по

 

Мейру

 

равно

Р
НМ

 

=
яг'.

=

 

2k

 

(т]

 

+

 

т) (13)

Результаты

 

вычислений

 

твердости

 

по

 

формуле

 

(13)

 

приведены

 

на

 

рис.

 

2.
Там

 

же

 

пунктирной

 

линией

 

изображены

 

результаты

 

экспериментов,

 

про-
веденых

 

Д.

 

С.

 

Дагделом

 

[2].

  

Как
Р/2КПГ?

О

    

W

    

20

   

30

   

Щ

   

50

   

60

    

7/7.

   

80

 

у°

видно

 

из

 

рисунка,

 

эти

 

результаты

хорошо

 

совпадают.
Сравнение

 

с

 

результатами

 

по

формуле

 

(3)

 

показывает,

 

что

 

за-
мена

 

концентрического

 

веера

 

его
биссектрисой

 

практически

 

не

влияет

 

на

 

точность

 

расчетов.

Рис.

 

2.

 

Сравнение

  

результатов

  

вычисле-
ния

 

и

 

эксперимента:

/

 

—

 

по

  

Дагделу,

   

2

 

—

 

по

  

формуле

  

(13).

ЛИТЕРАТУРА

  

,

1.
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Р.

   

Математическая

 

теория

 

пластичности
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Гостехиздат,
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2.

  

D

 

u

 

g

 

d

 

а

 

1

 

е

   

D.

   

Experiments

 

with

 

pyramidal

 

indenters,

 

J.

 

Mech.

 

ad

 

Pnys,

 

solids,

V '

 

Ѵйрнелло

    

В.

   

В.

    

Приближенное

  

решение

  

задачи

  

о

 

вдавливании

  

пологих
конусов

 

в

 

жестко-пластическую

 

среду,

 

ЖПМТФ,

   

1964,

  

№

 

4.

              

■,
4

 

Tip

 

а

 

ге

 

р

   

В.,

   

X

 

одж

   

Ф.

   

Теория

 

идеальных

 

пластических

 

тел.

 

М,

 

ИЛ,

 

195Ь.



С.

 

С.

 

ВАСАУСКАС

О

 

ДИАГРАММЕ

   

ТВЕРДОСТИ

В

 

настоящее

 

время

 

для

 

определения

 

механических

 

свойств

 

металлов

применяют

 

испытание

 

на

 

растяжение,

 

которое,

 

однако,

 

возможно

 

только
в

 

выборочном

 

порядке.

 

По

 

этой

 

причине

 

прочность

 

изготовленной

 

детали
остается

 

неизвестной.

 

При

 

определении

 

прочности

 

образцов

 

ни

 

один

 

из
существующих

 

методов

 

не

 

может

 

соперничать

 

с

 

испытанием

 

на

 

твердость
как

 

по

 

своей

 

простоте,

 

так

 

и

 

по

 

универсальности.

 

Однако

 

число

 

твердости
все

 

же

 

является

 

недостаточным

 

параметром

 

для

 

определения

 

прочности

металлов.
Твердость

 

металлов

 

долгое

 

время

 

рассматривалась

 

как

 

отдельная,

самостоятельная

 

константа,

 

и

 

только

 

сравнительно

 

недавно

 

было

 

доказано,
что

 

она

 

не

 

является

 

самостоятельной

 

характеристикой,

 

а

 

в

 

особой

 

форме
определяет

 

прочность

 

металла.

 

Большинство

 

исследователей

 

понятие
твердости

 

металлов

 

связывают

 

с

 

их

 

прочностью

 

и

 

пластичностью

 

[1 — 16].
В

 

случае

 

вдавливания

 

в

 

металл

 

конусных

 

инденторов

 

с

 

различными
углами

 

при

 

вершине

 

в

 

отпечатке

 

происходит

 

неодинаковая

 

пластическая
деформация,

 

а

 

следовательно,

 

получаются

 

разные

 

числа

 

твердости

 

испы-
туемого

 

металла.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

наиболее

 

правильным

 

является

 

пред-
ставление

 

твердости

 

кривой,

 

выражающей

 

сопротивление

 

испытуемого
металла

 

проникновению

 

в

 

него

 

более

 

твердого

 

индентора

 

в

 

зависимости
от

 

степени

  

пластической

 

деформации

  

в

 

отпечатке.
Нами

 

было

 

исследовано

 

распределение

 

твердости

 

в

 

пластически

 

дефор-
мированной

 

зоне

 

отпечатков

 

конусов

 

и

 

пирамиде

 

различными

 

углами

 

при
вершине,

 

а

 

также

 

отпечатков

 

шарика

 

при

 

вдавливании

 

его

 

под

 

действием
различных

 

сил

 

в

 

образец

 

из

 

мягкой

 

однородной

 

стали.
На

 

рис.

 

1

 

показано

 

распределение

 

твердости

 

по

 

поверхности

 

осевого
разреза

 

отпечатков

 

конуса

 

или

 

пирамиды.

 

Самое

 

большое

 

значение

 

твер-
дости

 

(самый

 

большой

 

наклеп)

 

получается

 

при

 

вдавливании

 

индентора
с

 

малым

 

углом

 

при

 

вершине.

 

Поэтому

 

при

 

остром

 

инденторе

 

число

 

твер-
дости

 

получается

 

больше,

 

чем

 

при

 

тупом.

 

Нами

 

установлено,

 

что

 

при

 

вдав-
ливании

 

конического

 

или

 

пирамидального

 

индентора,

 

степень

 

пластиче-
ской

 

деформации

 

в

 

отпечатке

 

зависит

 

только

 

от

 

угла

 

при

 

его

 

вершине.
Аналогичная

 

картина

 

наблюдается

 

при

 

вдавливании

 

шарика

 

под
действием

 

разных

 

сил:

 

пластическая

 

деформация

 

в

 

отпечатке

 

увеличи-
вается

 

с

 

увеличением

 

силы

 

вдавливания,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

уменьшается
угол

 

между

 

образующими

 

конуса,

 

вписанного

 

в

 

отпечаток.
Степень

 

пластической

 

деформации

 

в

 

отпечатке

 

конуса

 

может

 

быть

 

оха-
рактеризована

 

деформацией

 

выдавливания

 

поверхностного

 

слоя

 

металла

по

 

формуле

6= fi£

 

=

 

l n i

    

,

                           

(1)
J

    

F

               

sin

 

ф/2
У..

3

     

Заказ

 

1444



НИІШ^МНММННМПМНШШННММНШ^

где
ltd 2

g

 

_

 

средняя

 

степень

 

деформации

 

поверхности

 

слоя;

—

 

площадь

 

поверхности

  

отпечатка;
4

 

sin

 

<р/2

р

   

—

 

5f!l

 

—

 

площадь

 

проекции

 

отпечатка;

ф

 

_

 

угол

 

заострения

 

конуса;

d

 

—

 

диаметр

 

отпечатка.
Поверхностный

  

слой

  

металла

  

при

  

деформации

  

не

 

только

  

выдавли-
вается,

  

растягивается,

  

но

 

и

 

подвергается

  

сжатию

 

на

 

упруго-пластиче-
ваеіся,

   

ѵ <х

                                                  

ском

   

основании

   

Эту

   

сложную

ИѴ,кгс/мм г
200

деформацию

 

-ф

 

можно

 

выразить

или

 

упрощенной

 

формулой

Ч> я
(2)

или

 

уточненной

 

формулой

і|з'

 

=

 

І

 

—

2

 

sin 2

 

ф/2

 

—

 

cos 2

 

ф/2

 

In

 

(sec 2

 

q>/2)
2

 

sin

 

<p/2

(3)

Yftw

Рис

    

1

    

Диаграмма

   

распределения

   

твердости
в

 

сечениях

 

отпечатков

 

при

 

вдавливании

 

посто-
янной

 

силой

 

2000

 

кгс

 

разных

  

конусов

 

с

 

углом:
60°

 

(If;

 

90°

 

(2);

 

120°

 

(3);

 

140°

 

(4).

Средняя

 

деформация

 

в

 

отпечат-
ке,

 

соответствующая

 

деформа-
ции

 

относительного

 

сужения
при

 

растяжении,

 

как

 

показы-

вают

 

формулы

 

(1 — 3),

 

зависит

только

 

от

 

угла

 

при

 

вершине

 

индентора.

 

Вдавливанием

 

инденторов
с

 

углами

 

при

 

вершине

 

от

 

0

 

до

 

180°

 

можно

 

получить

 

на

 

поверхности

 

отпе-

чатка

 

любую

 

степень

 

де-

 

^,g

формации

 

(рис.

 

2).
Угол

 

конуса,

 

вдавли-
ванием

 

которого

 

достигает-
ся

 

желаемая

 

степень

 

плас-
тической

         

деформации,
можно

 

рассчитать,

 

напри-

мер,

 

по

 

формуле

 

(1).

Ф

 

=

 

2arcsin

 

е~ь .

     

(4)

Аналогично

 

определяют

степень

 

деформации,

 

ис-
пользуя

 

пирамидальный
или

 

сферический

 

индентор.

Заданная

 

степень

 

деформа-
ции

 

при

 

вдавливании

 

сфе-
рического

 

индентора

 

зави-

сит

 

от

 

глубины

 

отпечатка
или

 

от

 

угла

 

вдавливания.

Возможно

 

построение

двух

 

видов

 

диаграмм

 

твер-
дости:

  

«число

 

твердости

 

—

1ГиК -КГциЛя°;Вепри

 

вдавливании

 

индентора».

 

Обе

 

диаграммы

 

мо-
?ут

 

служить

 

для

 

определения

 

характера

 

напряжения

 

при

 

Р^яжении

 

по
числам

 

твердости,

  

однако

  

критические

   

точки

 

более

 

отчетливо

 

выявля-

34

1.50

1.UU

/

 

3 \s

?

DM

/

    

1

.i

",

0
ISO

         

' 50

          

U '0 w w w r
Рис

   

2

   

Средняя

  

степень

  

деформации

   

поверхностного
слоя

 

отпечатков

 

конусов

  

с

 

разными

  

углами.

 

Кривые
1—3

 

вычислены

 

по

 

формулам

 

(1 — о)-



100

2

и
vS>Z

/У^

"ISO' 150 120 SO SO воу

Рис.

 

3.

 

Диаграммы

 

твердости

 

по

 

вдавливанию:

/

 

—

 

шарика;

 

2

 

—

 

конуса;

  

3

 

—

 

пирамиды.

ются

 

на

 

кривой

 

«число

 

твердости

 

—угол

 

конуса»,

 

которую

 

мы

 

и

 

гіред-Ч
лагаем

 

считать

 

основной

 

диаграммой

 

твердости.

     

-

 

'

 

'-

 

;:
Диаграмма

 

твердости

 

аналогична

 

диаграмме

 

растяжения.

 

Числа

 

твер-

дости,

 

полученные

 

при

 

одинаковой

 

пластической

 

деформации,

 

как

 

и

 

при

растяжении,

 

находятся

 

в

 

линейной

 

зависимости

 

от

 

соответствующих

напряжений.

 

Диаграмму

 

твердости

 

можно

 

строить

 

с

 

помощью

 

индентора

любой

 

формы

 

—

 

конической,

 

пирамидальной

 

и

 

сферической,

 

но

 

наиболее
подходящим

 

для

 

практических

 

целей

 

является

 

конический

 

индентор.

При

  

вдавливании

  

пирамидального

 

индентора

  

в

 

металл

  

часто

 

полу-

чается

   

отпечаток

   

неправильной

  

формы

   

(бочко-или

   

подушкообразный),
а

 

при

 

вдавливании

 

шарика

 

бывает

 

трудно

 

получить,

 

определенную

 

пла-

стическую

 

деформацию.

 

Харак-

   

цкгс/мм*

терные

 

кривые

 

для

 

стали

 

Ст.З

   

20д

показаны

   

на

   

рис.

   

3.

    

Кривые
диаграммы

 

конического

 

2

 

и

 

пи-

рамидального

    

3

     

инденторов

очень

 

сходны,

 

но

 

последняя

 

кри-

вая

 

ниже

 

кривой

 

2,

 

потому

 

что

в

 

сущности

 

средний

 

угол

 

этого

индентора

 

меньше

 

номинального

угла

 

соответствующего

 

конуса.

Хотя

 

кривая

 

/

 

сферического

 

ин-

дентора

 

является

 

условной,

 

она

также

 

напоминает

 

кривые

 

2,

 

3.
Все

 

три

 

кривые

 

при

 

экс-

траполяции

 

влево

 

пересекаются

в

 

одной

 

точке

 

А,

 

лежащей

 

на

вертикали

 

для

 

угла

 

180°.

 

Это
естественно,

 

так

 

как

 

при

 

угле

 

вдавливания

 

180°

 

все

 

инденторы

 

стано-
вятся

 

плоскими.

 

Точка

 

А

 

показывает

 

твердость

 

ненаклепанного

 

металла^

когда

 

пластическая

 

деформация

 

близка

 

к

 

нулю.

 

Число

 

твердости,

 

соот-

ветствующее

 

точке

 

А,

 

по

 

своему

 

физическому

 

смыслу

 

может

 

быть

 

на-

звано

 

пределом

 

контактной

 

прочности.

На

 

диаграмме

 

твердости

 

ордината

 

точки

 

А

 

—

 

наименьшая.

 

С

 

увеличе-

нием

 

угла

 

вдавливания,

 

т.

 

е.

 

при

 

уменьшении

 

угла

 

конуса

 

число

 

твердости

увеличивается

 

по

 

пологой

 

кривой,

 

точки

 

изломов

 

на

 

которой

 

В,

 

С

 

и

 

D
характеризуют

 

разные

 

фазы

 

пластической

 

деформации.

 

Связь

 

между

этими

 

точками

 

и

 

предельными

 

точками

 

на

 

диаграмме

 

растяжения

 

устанав-

ливают,

 

вычисляя

 

степень

 

деформации

 

по

 

формуле

 

(1).

 

При

 

этом

 

надо

учитывать

 

все

 

факторы,

 

которые

 

изменяют

 

угол

 

отпечатка,

 

как

 

например,

упругое

 

восстановление,

 

трение

 

и

 

др.

Точка

 

В

 

(вдавливание

 

конуса

 

с

 

углом

 

160°)

 

приближенно

 

соответствует

условному

 

пределу

 

текучести

 

б

 

=

 

0,2%,

 

а

 

точка

 

С

 

(вдавливание

 

конуса
с

 

углом

 

120°)

 

—

 

приблизительно

 

равна

 

пределу

 

прочности

 

6

 

=

 

15%.
От

 

точки

 

С

 

до

 

точки

 

D

 

число

 

твердости

 

увеличивается

 

весьма

 

незначи-

тельно,

 

но

 

начиная

 

с

 

точки

 

D,

 

ее

 

рост

 

ускоряется.

 

Наблюдаемый

 

прирост

числа

 

твердости

 

получается

 

в

 

результате

 

трения

 

[15].

 

Если

 

ввести

поправку

 

на

 

трение,

 

то

 

по

 

нашим

 

данным

 

характер

 

диаграммы

 

изменяется.
Кривая

 

твердости

 

получается

 

пониженной

 

и

 

от

 

момента

 

полного

 

наклепа
становится

 

для

 

пластических

 

металлов

 

горизонтальной,

 

а

 

для

 

хрупких

 

—

изгибается

 

вниз.

На

 

рис.

 

4

 

графически

 

изображены

 

результаты

 

наших

 

вычислений

 

и

 

опы-

тов

 

с

 

конструкционной

 

сталью

 

Ст.З.

 

Кривая

 

1

 

характеризует

 

твердость,

снятую

 

без

 

учета

 

поправок

 

на

 

трение.

  

Кривая

 

2

 

построена

 

по

 

числам

твердости,

 

полученным

 

при

 

наличии

 

хорошей

 

смазки,

 

а

 

кривая

 

4

 

—

 

па

3*
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ізеэѵльтатам

 

повторного

 

вдавливания

 

также

 

при

 

хорошей

 

смазке.

 

Кри
вая

 

3

 

построена

 

по

 

кривой

 

1

 

с

 

учетом

 

поправки

 

на

 

трение,

 

которое

 

вво
дГтІ

 

на

 

Основании

 

сРлед уЮЩи Х

 

соображений

   

Сила

   

xP=

   

уменьшает

Н.кгс/мм*

200

too

действие

 

приложенной

 

к

 

на-
конечнику

 

силы

 

вдавливания.

Отпечаток

 

при

 

наличии

 

тре-
ния

 

получается

 

меньше,

 

чем
без

 

трения.

 

Рассматривая
условие

 

равновесия

 

сил,

 

дей-
ствующих

 

на

 

конический

 

ин-
дентор,

 

можно

 

установить,
что

 

при

 

отсутствии

 

трения
отпечаток

 

данного

 

диаметра
образовался

 

бы

 

под

 

действием
силы

 

Р 0 ,

 

равной

P „

 

=

 

m 4=,

      

(5)
1

 

+

 

/

 

ctg

 

ф/2

"180 150 120 90 ВО 30

 

<

Рис. 4.

   

Диаграммы

    

твердости

   

конструкционной
стали

 

Ст.

 

3:
/

 

—

 

с

 

трением;

 

2

 

—

 

при

 

хорошей

 

смазке;

 

3—

 

при

 

исправ-
лении

 

силы

 

вдавливания

 

по

 

формуле

 

(5);

 

4

 

— при

 

повтор-
ном

  

вдавливании

   

и

  

хорошей

 

смазке.

Н,кгс/мм }
Ш

где

 

Р сила

     

вдавливания,

приложенная

   

к

   

ин-

дентору;
/

 

—

 

коэффициент

 

трения;

Ф

 

—

 

угол

 

конуса;
Р 0

 

—

 

исправленная

    

сила

вдавливания.

Формула

 

(5)

 

получена

  

Хен-
кинсом

 

совсем

 

из

 

других

 

сообра-
жений

 

[16].
Кривая

 

3

 

была

 

построена

 

по-
сле

 

исправления

 

чисел

 

твердо-
сти

 

с

 

помощью

 

формулы

 

(5)

 

(при
коэффициенте

 

трения,

 

равном

0,20).

 

Горизонтальный

 

прямой
участок

 

на

 

этой

 

кривой

 

свиде-

тельствует

 

о

 

том,

 

что

 

число
твердости

 

становится

 

постоян-

ным

 

после

 

достижения

 

металлом

полного

 

наклепа.

 

Кривая

 

4,
снятая

 

при

 

повторном

 

вдавли-
вании,

 

лежит

 

ниже

 

кривой

 

2,
что

 

можно

 

объяснить

 

влиянием
неизбежных

 

ударов

 

при

 

повтор-
ном

 

вдавливании,

 

а

 

также

 

уве-

личением

 

ползучести.

Устранение

 

трения

 

при

 

вдав-
ливании

 

индентора

 

практически

невозможно,

 

однако,

 

как

 

видно
из

 

рис.

 

4,

 

влияние

 

трения

 

в

 

слу-
чае

 

вдавливания

 

конусных

 

ин-

денторов

 

с

 

большими

 

углами
при

 

вершине

 

(до

 

120°)

 

невелико

и

 

оно

 

может

 

быть

 

учтено

 

постоянным

 

коэффициентом,

 

как

 

это

 

сделано
нами

 

при

 

отыскании

 

формул

 

для

 

определения

 

текучести

 

и

 

прочности.
На

   

рис

    

5

   

изображены

  

диаграммы

   

твердости

   

для

   

сталей

   

разных
марок

 

и

  

некоторых

  

цветных

  

металлов.

   

Как

   

видим,

   

все

   

кривые

  

раз-

36

Рис.

 

5.

   

Диаграмма

   

твердости

   

для

   

различных
металлов;

/

 

—

 

7

 

для

 

сталей

 

разных

 

марок:

 

8

 

— 12

 

—для

 

дюралю-
миния,

 

бронзы,

 

меди,

 

цинка.
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личны,

 

однако

 

характерные

 

для

 

них

  

точки

   

находятся

   

на

 

одних

 

верти-

калях.
Вычисляя

 

напряжения

 

при

 

растяжении

 

по

 

соответствующим

 

числам

твердости,

 

необходимо

 

учитывать

 

различие

 

напряженного

 

состояния

 

и

условий

 

деформации

 

при

 

растяжении

 

образца

 

и

 

при

 

вдавливании,

 

которое
приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

числа

 

твердости

 

оказываются

 

в

 

3 — 4

 

раза

 

больше
соответствующих

  

напряжений

  

при

  

растяжении:

а

 

=

 

сН,

                                                

(6)

где

 

коэффициент

 

с

 

отражает

 

влияние

 

напряженного

 

состояния

 

и

 

трения.

нт,кгс/ммг
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6.

 

Зависимость

 

между

 

пределом

 

текучести

 

при

 

растяжении

 

а т

 

и

 

числом
твердости

 

Н т

 

и

   

между

  

пределом

   

прочности

   

при

  

растяжении

 

0 В

  

и

   

числом
твердости

 

Н в :

1

 

—

 

бронза;

   

2

 

—

 

латунь;

   

3

 

—

 

медь;

   

4

 

—

 

цинк.

Опыт

 

показал,

 

что

 

предел

 

текучести

 

сг т

 

и

 

предел

 

прочности

 

а в

 

можно

вычислять

  

по

 

формулам:
ст т

 

=

 

0,25Я Т ,

                                             

(7)

а в =0,30Н в ,

            

■■

                                

(8)

где

   

Я т

 

—

 

число

 

твердости,

 

полученное

 

при

 

вдавливании

 

конуса

 

с

 

углом

Ф

 

=

 

160°;
Н в

 

—

 

число

 

твердости

 

при

 

<р

 

=

 

120°.
Углы

 

были

 

подобраны

 

чисто

 

эмпирически,

 

исходя

 

из

 

требования

 

наилуч-

шего

 

приближения

 

к

 

прямой

 

пропорциональности

 

согласно

 

формуле

 

(6).
Например,

 

применяя

 

конус

 

с

 

углом

 

110°

 

для

 

определения

 

предела
прочности,

 

получим

 

на

 

графике

 

а в

 

—

 

Н в

 

прямую,

 

отсекающую

 

на

 

верти-
кальной

 

оси

 

отрицательный

 

отрезок;

 

применяя

 

конус

 

с

 

углом

 

130°,

 

полу-
чим

 

прямую,

 

отсекающую,

 

наоборот,

 

положительный

 

отрезок.

 

Для

 

конуса
с

 

углом

 

120°

 

прямая

 

проходит

 

через

 

начало

 

координат.

 

Таким

 

же

 

образом
подобран

 

угол

  

160°

 

для

 

определения

 

предела

 

текучести.
Опыты,

 

проведенные

 

для

 

проверки

 

формул

 

(7)

 

и

 

(8)

 

показали,

 

что

 

сред-
ние

 

и

 

максимальные

 

отклонения

 

расчетных

 

<тт

 

и

 

сг в

 

от

 

истинных

 

значений
не

 

превышают

 

тех,

 

которые

 

имеют

 

место

 

при

 

повторном

 

непосредственном
их

 

определении

 

(коэффициент

 

корреляции

 

г

 

=

 

0,996)

 

(рис.

 

6).
37
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<

       

Вывод

 

ы.

1.

  

Применение

 

нескольких

 

инденторов

 

с

 

различными

 

углами

 

при

 

вер-
шине

 

позволяет

 

построить

 

диаграмму

 

твердости

 

по

 

числам

 

твердости

при

 

различных

 

степенях

 

пластической

 

деформации.
2.

   

Конус

 

с

 

разными

 

углами

 

при

 

вершине

 

—

 

самая

 

рациональная

форма

 

индентора

 

для

 

составления

 

диаграммы

 

твердости.
3.

  

Между

 

точками

 

диаграмм

 

твердости

 

и

 

одноосного

 

растяжения,

 

отве-

чающими

 

одинаковым

 

степеням

 

пластической

 

деформации,

 

т.

 

е.

 

одинако-

вым

 

ее

 

фазам,

 

существует

 

однозначная

 

связь.
4.

   

Вычисляя

 

предельные

 

напряжения

 

при

 

растяжении

 

по

 

предель-
ным

 

числам

 

твердости,

 

необходимо

 

учитывать

 

влияние

 

различия

 

напряжен-

ных

 

состояний.
5.

  

Число

 

твердости

 

получается

 

в

 

3—4

 

раза

 

больше

 

соответствующих
численных

 

значений

 

напряжений

 

при

 

растяжении

 

для

 

одного

 

и

 

того

 

же

материала.
6.

   

Предлагаемым

 

методом,

 

т.

 

е.

 

по

 

диаграмме

 

твердости,

 

можно

 

опре-
делять

 

пределы

 

прочности,

 

текучести

 

и

 

упругости

 

без

 

изготовления

 

спе-

циального

 

образца.
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Л.

 

Г.

 

ХАРИТОНОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ

   

ПРОЦЕССА

   

ВДАВЛИВАНИЯ

    

ИНДЕНТОРА
ПРИ

   

ИСПЫТАНИИ

   

НА

   

ТВЕРДОСТЬ

При

 

определении

 

твердости

 

вдавливанием

 

измеряют

 

лишь

 

нагрузку

индентора

 

и

 

конечный

 

результат

 

опыта

 

—

 

размеры

 

отпечатка.

 

Скорости
нагружения

 

и

 

внедрения

 

индентора

 

не

 

учитываются,

 

вследствие

 

чегаиспы-

тания,

 

проведенные

 

по

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

стандартной

 

методике,

 

но

 

по

 

раз-

ным

 

режимам,

 

без

 

достаточных

 

оснований

 

считают

 

равноценными.

Такими

 

же

 

считают

 

твердомеры,

 

имеющие

 

одинаковое

 

назначение,

 

но

 

раз-

ные

 

по

 

конструкции,

 

хотя

 

режимы

 

вдавливания

 

на

 

них

 

могут

 

быть

 

не

 

оди-

наковы.

В

 

проведенной

 

нами

 

работе

 

процесс

 

вдавливания

 

инденторов

 

различной
формы

 

изучали

 

с

 

помощью

 

осциллографа

 

на

 

установке,

 

смонтированной
..на

 

твердомере

 

ТШ

 

(рис.

 

1,

 

а).

 

Образец

 

2

 

на

 

столике

 

3

 

предварительно

нагружали,

 

сжимая

 

пружину

 

6

 

маховиком

 

4.

 

Затем

 

включали

 

электродви-

гатель,

 

который

 

опускал

 

шатун

 

с

 

роликом

 

8,

 

поддерживающим

 

рычаг

 

7
в

  

нерабочем

  

положении.

Для

 

записи

 

усилий

 

вдавливания

 

применяли

 

специальные

 

инденторы-

.динамометры

 

ИД,

 

изготовленные

 

из

 

закаленной

 

инструментальной

 

стали

(рис.

 

1,

 

в).

 

У

 

конусных

 

ИД

 

угол

 

2|3

 

составлял

 

60,

 

90,

 

120

 

или

 

150°,

 

шарико-

вый

 

ИД

 

был

 

снабжен

 

стальным

 

шариком

 

диаметром

 

10

 

мм,

 

плоский

 

—

имел

 

тщательно

 

отшлифованную

 

торцовую

 

плоскость.

 

Хвостовиком

 

9
рабочий

 

ИД

 

вставляли

 

в

 

шпиндель

 

)

 

твердомера.

 

На

 

противоположных

■сторонах

 

стержня

 

10

 

были

 

наклеены

 

два

 

проволочных

 

тензодатчика

 

И.
Четыре

 

ИД,

 

в

 

том

 

числе

 

закрепленный

 

в

 

шпинделе

 

(рабочий),

 

образовы-
вали

 

мост

 

(рис.

 

1,

 

б),

 

измерительная

 

диагональ

 

которого

 

была

 

соединена

■с

 

высокочувствительным

 

гальванометром

 

многоканального

 

осцилло-

графа

 

ОТ.

 

Мост

 

питали

 

от

 

батареи;

 

для

 

балансировки

 

служил

 

потен-

циометр

 

.

Второй

 

мост

 

состоял

 

из

 

четырех

 

тензодатчиков,

 

наклеенных

 

с

 

двух

 

сто-

рон

 

указателя

 

внедрения

 

УВ

 

гибкой

 

стальной

 

пластины,

 

прикрепленной
к

 

станине

 

твердомера.

 

Лапки

 

12

 

рабочего

 

ИД

 

при

 

вдавливании

 

индентора

прогибали

 

пластину

 

УВ,

 

вызывая

 

разбаланс

 

моста.

 

Для

 

градуировки

 

слу-

жил

 

индикатор

 

5.
Установка

 

имела

 

отметчик

 

цикла

 

ОЦ,

 

контакт

 

К

 

которого

 

размыкался

при

 

отрыве

 

ролика

 

8

 

от

 

рычага

 

7,

 

и

 

отметчик

 

времени

 

ОВ,

 

цепь

 

которого

размыкалась

 

через

 

1

 

сек.

 

Опыты

 

проводили

 

при

 

нагрузках

 

500,

 

1000,

 

2000
и

 

3000

 

кгс

 

на

 

углеродистых

 

и

 

легированных

 

сталях

 

в

 

различных

 

состоя-

ниях,

 

а

 

также

 

на

 

латуни

 

и

 

дюралюминии.

 

Диапазон

 

твердостей

 

мате-
риалов

 

составлял

 

от

 

ИВ

 

88

 

до

 

НВ

 

405.

 

Во

 

всех

 

опытах

 

(было

 

сделано

около

 

300

 

отпечатков)

 

твердомер

 

настраивали

 

на

 

одинаковую

 

продолжи-

тельность

 

испытания

 

t 0

 

=

 

30

 

сек.

39
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На

 

рис.

 

2

 

показаны

 

типичные

 

кривые,

 

записанные

 

при

 

вдавливании

шарикового

 

или

 

конусного

 

ИД.

 

При

 

образовании

 

отпечатка

 

кривая

 

ИД
отражает

 

сопротивление

 

S

 

вдавливанию

 

со

 

стороны

 

испытуемого

 

мате-

риала.
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Рис.

  

1.

 

Принципиальная

 

(а)

 

и

 

электрическая

 

(б)

 

схемы

 

опытной

 

установки;

 

схемы

 

конус-
ного,

   

шарикового,

   

плоского

  

инденторов

   

(в).

Линии,

 

записанные

 

датчиками

 

ИД

 

и

 

УВ,

 

указывают

 

четыре

 

периода
испытания

 

(рис.

 

2):

 

/

 

—

 

предварительного

 

нагружения

 

усилием

 

Р„>
//

 

_

 

роста

 

сопротивления

 

вдавливанию

 

до

 

максимума,

  

обусловленного
нагружением

  

индентора

   

ги-

/

        

а

                                    

іѵ

                

рями

 

усилием

 

Р,

 

III

 

—

 

вы-

держки

 

при

 

постоянном

 

уси-

лии

 

Р,

 

IV

 

—

 

разгрузки.

 

Кри-
вые

 

УВ

 

отличаются

 

от

 

линий
ИД

 

тем,

 

что

 

после

 

разгрузки

не

 

возвращаются

 

к

 

нулю.

Кроме

 

того,

 

на

 

многих

 

из

 

этих

кривых

 

в

 

период

 

///

 

видно

медленное

 

увеличение

 

глу-

бины

 

вдавливания

 

(ползу-
честь

 

в

 

нагруженной

 

зоне

образца).
Полная

 

глубина

 

внедре-

ния

 

индентора

 

h=h 0

 

+

 

hn

 

+
+

 

hn ,

 

где

 

h 0 —

 

глубина

 

пред-

варительного

         

внедрения,

ha

 

—

 

глубина

 

внедрения

 

при

нагружении

 

индентора

 

гирями

 

в

 

период

 

роста

 

сопротивления

 

вдавлива-

нию,

  

ha

 

—

 

глубина

 

внедрения,

   

вызванного

 

ползучестью.

Величина

 

hn

 

зависит

 

от

 

свойств

 

металла,

 

подвергающегося

 

испытанию

(его

 

«склонности»

 

к

 

ползучести

 

при

 

комнатной

 

температуре),

 

усилия

 

вдав-
ливания

 

и

 

времени

 

выдержки

 

индентора

 

под

 

нагрузкой.

 

Иногда

 

ѣ„

 

очень

40

ов

 

yUJUkiJULJJLLIlXrJLJlJUlXi^^

ър

Рис.

 

2.

   

Типичный

   

вид

   

кривых,
время

 

опытов.

записанных

    

во



мало

 

(практически

 

отсутствует).

 

Но

 

при

 

больших

 

выдержках

 

(30 — 60

 

сек)

 

h n

часто

 

имеет

 

заметную

 

величину.

 

Поскольку

 

размеры

 

отпечатка

 

отражают
не

 

только

 

статическое

 

деформирование

 

металла,

 

но

 

и

 

ползучесть,

 

сравне-
ние

 

чисел

 

твердости

 

различных

 

материалов

 

не

 

всегда

 

приводит

 

к

 

правиль-

ным

  

выводам.
Линия

 

ОЦ

 

показывает,

 

что

 

в

 

период

 

//

 

контакт

 

ролика

 

шатуна

 

и

 

гру-
зового

 

рычага

 

твердомера

 

не

 

прекращается.

 

Период,

 

когда

 

ролик

 

не

 

поддер-

живает

 

рычаг,

 

точно

 

совпадает

 

с

 

периодом

 

///.
Продолжительность

 

цикла

 

испытания

 

* ц

 

—

 

время

 

от

 

включения

 

элек-
тродвигателя

 

до

 

окончания

 

разгрузки

 

—

 

равно:

 

ta

 

=

 

t„

 

-f-

 

tB

 

+

 

tp ,

Гд е

 

fn

 

—

 

время

 

роста

 

сопротивления

 

вдавливанию,

 

tB

 

—

 

время

 

выдержки,
t

 

—

 

время

 

разгрузки.

 

Продолжительность

 

элементов

 

цикла

 

измеряли

по

 

отметкам

 

ОВ.

 

Во

 

всех

 

опытах

 

*ц

 

(при

 

вдавливании)

 

меньше

 

t0

 

(при

 

холо-
стом

 

ходе).

 

Величина

 

t l{

 

зависит

 

от

 

твердости

 

испытуемого

 

материала,

формы

  

индентора

  

и

   

усилия.
В

 

работе

 

показано

 

большое

 

влияние

 

свойств

 

испытуемого

 

металла,

формы

 

индентора

 

и

 

нагрузок

 

Р 0

 

и

 

Р

 

на

 

режим

 

и

 

результаты

 

вдавливания.
Колебания

 

предварительной

 

нагрузки

 

Р 0

 

вызывают

 

изменения

 

t B

 

и

 

/в

(при

 

вдавливании

 

шарика

 

в

 

металлы

 

различной

 

твердости

 

усилие

 

Р 0 ,

создававшееся

 

вручную

 

с

 

обычным

 

слабым

 

нажимом,

 

колебалось

 

от

 

40
до

 

230

 

кгс).

                         

■
Режим

 

вдавливания

 

индентора

 

можно

 

характеризовать

 

величиной
tn

 

сек,

 

средней

 

скоростью

 

роста

 

сопротивления

 

вдавливанию

 

с ѣ

 

=

=

 

(Р

 

—

 

P 0 )/t n

 

кгсісек,

 

средней

 

скоростью

 

внедрения

 

индентора

 

ch

 

=

=

 

h„/t a

 

ммісек

 

и

 

модулем

 

вдавливания

 

(термин,

 

предложенный

 

Г.

 

И.

 

По-
годиным-Алексеевым)

   

М

 

=

 

(Р

 

—

 

Рц)ІК

 

=

 

cJch

  

кгс/мм.
Чем

 

мягче

 

испытуемый

 

металл

 

и

 

меньше

 

угол

 

индентора,

 

тем

 

больше

 

tn

при

 

одинаковых

 

прочих

 

условиях,

 

а

 

скорость

 

c s

 

меньше.

 

На

 

рис.

 

3,

 

а
показано,

 

что

 

c s

 

изменяется

 

в

 

широких

 

пределах

 

в

 

зависимости

 

от

 

формы
индентора,

 

усилия

 

и

 

свойств

 

металла.

 

Влияние

 

Р

 

возрастает

 

с

 

увеличе-
нием

 

угла

 

индентора.

 

При

 

вдавливании

 

шарика

 

усилием

 

до

 

2000

 

кгс
в

 

металлы

 

малой

 

и

 

средней

 

твердости

 

средний

 

угол

 

индентора

 

близок
к

 

150°

 

или

 

больше,

 

при

 

высокой

 

твердости

 

(например,

 

при

 

испытании
стали

 

40Х

 

после

 

улучшения,

 

имеющей

 

НВ

 

405)

 

с

 

увеличением

 

нагрузки

 

до

3000

 

кгс

 

этот

 

угол

  

уменьшается.
Рис.

 

3,

 

а

 

показывает

 

значительные

 

различия

 

режима

 

вдавливания

 

при
испытании

 

металлов

 

разной

 

твердости

 

по

 

ГОСТ

 

9012—59.

 

Так,

 

например,
при

 

вдавливании

 

шарика

 

усилием

 

1000

 

кгс

 

в

 

стали

 

08

 

и

 

латунь,

 

имевшие
НВ

 

<

 

130,

 

скорость

 

с $

 

=

 

310—330

 

кгс/сек,

 

а

 

при

 

испытании

 

остальных
сталей

 

с

 

НВ

 

>

 

140

 

усилием

 

3000

 

кгс

 

c s

 

=

 

450—580

 

кгс/сек

 

(последняя

 

цифра
показывает,

 

что

 

испытание

 

твердых

 

металлов

 

по

 

существу

 

не

 

имеет

 

стати-

ческого

 

характера).
В

 

описываемых

 

опытах

 

ch

 

=

 

0,08—0,2

 

мм/сек.

 

Чем

 

меньше

 

угол
индентора,

 

тем

 

ch

 

больше.

 

Наименьшее

 

значение

 

этой

 

скорости

 

получено
при

 

вдавливании

 

шарика

 

в

 

закаленную

 

сталь

 

усилием

 

в

 

1000

 

кгс.

 

При
испытании

 

незакаленных

 

сталей

 

и

 

латуни

 

с

 

ростом,

 

усилия

 

до

 

3000

 

кгс
различие

 

ch

 

при

 

вдавливании

 

инденторов

 

разной

 

формы

 

уменьшается

 

(при
3000

 

кгс

 

для

 

применявшихся

 

инденторов

 

ch

 

=

 

0,12 —0,16

 

мм/сек).
Модуль

 

вдавливания

 

М

 

при

 

испытании

 

шариком

 

(рис.

 

3,

 

б)

 

в

 

пределах
точности

 

измерения

 

не

 

зависит

 

от

 

усилия

 

(отклонения

 

не

 

превышают

 

ЗА,
среднее

 

отклонение

 

0,9%).

 

При

 

вдавливании

 

конусов

 

с

 

увеличением
усилия

 

число

 

М

 

возрастает

 

(рис.

 

3,

 

в).
Продолжительность

 

выдержки

 

tB

 

при

 

постоянном

 

t 0

 

изменяется

 

в

 

за-
висимости

 

от

 

величины

 

4

 

и

 

глубины

 

отпечатка.

 

Чем

 

больше

 

tn ,

 

тем
меньше

 

tB .

 

С

 

ростом

 

глубины

 

отпечатка

 

tB

 

также

 

уменьшается

 

вследствие
41



SWgW

 

ж

 

и*»

 

*;

 

if;

 

<да* ';;::

более

 

низкого

 

положения

 

грузового

 

рычага

 

твердомера.

 

Иногда

 

при

испытании

 

мягких

 

металлов

 

(при

 

малых

 

c s )

 

большими

 

усилиями

 

выдержка

отсутствует.

cs , /tec/сел

700

600-

500

WO

300

200

100

М,кгс/мм

3000

2000

М, кг

 

с/т

3000

2000

1000

р-::::."і-з

t±Z'J)-----------------h------------------

2000

     

P.

 

«re
■■-*

 

s

WOO 3000

 

Р.кго

WOO

Рис.

   

3.

   

Зависимость

   

характеристик
режима

 

вдавливания

 

от

 

усилия:

а

 

—

 

скорости

 

с

   

и

 

с

 

■

 

6

 

—

 

модули

  

вдавливания

 

для

  

шара;

 

в

 

—

 

то

 

же

 

для

 

конусов:

  

7

 

—

 

60°;
//

 

—

 

90°

    

7/7—120°;

   

IV— 150°

 

—конусы;

   

V

 

—

 

шар;

   

VI

 

—

 

плоский

 

индентор.

  

Материалы:
1

   

2

    

а— 'стали

  

(08

 

отожженная,

   

У12

   

улучшенная,

   

35

   

в

  

состоянии

   

поставки);

 

4

 

—

 

латунь
ЛЖС-58-1-1,

   

5

 

—

 

сталь

 

40Х

 

улучшенная.

2000

;

 

б

При

 

нажатии

 

плоским

 

ИД

  

на

 

хорошо

 

отшлифованную

 

пластину

 

из

закаленной

 

стали

 

пластического

 

отпечатка

 

не

 

возникает.

 

В

 

этих

 

опытах
датчики

 

ИД

 

записывали

 

скорость

 

ср

роста

 

внешнего

 

усилия

 

Р,

 

приложен-

ного

 

к

 

индентору,

 

а

 

датчики

 

УВ

 

—

упругие

 

деформации,

 

исчезающие

 

после

разгрузки.

 

Это

 

позволило

 

установить

влияние

 

податливости

 

твердомера

 

на

режим

 

вдавливания.

 

В

 

этих

 

опытах

 

ta

значительно

 

меньше,

 

чем

 

при

 

вдавлива-

нии

 

ИД

 

с

 

образованием

 

отпечатка,

а

 

скорость

 

c p >c s

 

(рис.

 

3,

 

а).

 

Пласти-
ческая

 

деформация

 

удлиняет

 

tH

 

и

 

умень-

шает

 

c s .

Опытами

 

было

 

доказано,

 

что

 

увели-

чение

 

податливости

 

твердомера

 

введе-

нием

 

упругого

 

звена

 

в

 

цепь

 

нагружения

индентора

 

увеличивает

 

tH ;

 

при

 

этом

 

ско-

рость

 

с р

 

снижается.

 

Поскольку

 

c s

 

<ср ,

 

то

 

режимы

 

испытания

 

на

 

твер-

домерах

 

разной

 

податливости

 

не

 

идентичны.

Результаты

 

исследования

 

приводят

 

к

 

следующим

 

выводам.
1.

 

При

 

определении

 

твердости

 

металла

 

режим

 

вдавливания

 

зависит

 

от

свойств

 

испытуемого

 

металла.

 

Чем

 

тверже

 

металл,

 

тем

 

быстрее

 

возрастает

42

Рис.

 

4.

 

Предлагаемые

   

циклы

 

вдавли-
вания:

  

а

 

—

 

без

   

предварительного

 

на-
гружения:

 

б

 

— с

 

предварительным

 

на-
гр

 

ужением.



шннпмшм^^мННВШШ

до

 

максимума

 

нагрузка,

 

воспринимаемая

 

отпечатком.

 

Чтобы

 

обеспечить
одинаковые

 

и

 

стабильные

 

условия

 

испытания

 

всех

 

металлов,

 

следует,
не

 

увеличивая

 

податливости

 

твердомера,

 

уменьшить

 

скорость

 

приложения
внешнего

 

усилия,

 

стремясь

 

к

 

тому,

 

чтобы

 

при

 

испытании

 

мягких

 

материа-
лов

 

она

 

практически

 

равнялась

 

скорости

 

роста

 

сопротивления

 

вдавли-

ванию.
2.

  

Ползучесть

 

в

 

период

 

выдержки

 

индентора

 

под

 

нагрузкой

 

делает
неоднозначной

 

связь

 

между

 

размерами

 

отпечатка

 

и

 

приложенным

 

усилием.
Для

 

устранения

 

ползучести

 

следует

 

уменьшить

 

выдержку

 

индентора
под

 

нагрузкой

 

до

 

минимума,

 

который

 

определяется

 

условиями

 

безудар-
ного

 

реверсирования

 

механизма

 

нагружения

 

твердомера.
3.

  

Ненормируемое

 

предварительное

 

нагружение

 

индентора

 

вручную
приводит

 

к

 

нарушениям

 

стабильности

 

режима

 

вдавливания.

 

При

 

доста-
точно

 

малой

 

скорости

 

приложения

 

внешнего

 

усилия

 

можно

 

отказаться

 

от
предварительного

 

нагружения.

 

Если

 

необходимо

 

применить

 

предвари-
тельную

 

нагрузку,

 

то

 

она

 

должна

 

быть

 

нормирована.
На

 

рис.

 

4

 

приведены

 

графики

 

предлагаемых

 

циклов

 

вдавливания.
Они

 

характеризуются:

 

1)

 

медленным

 

ростом

 

приложенного

 

усилия

 

Р,
вследствие

 

чего

 

скорость

 

роста

 

сопротивления

 

вдавливанию

 

5

 

остается
практически

 

постоянной

 

для

 

всех

 

материалов;

 

2)

 

предельно

 

короткой
(1—2

 

сек)

 

выдержкой

 

под

 

максимальной

 

нагрузкой.

 

Применение

 

таких
циклов

 

повысит

 

точность

 

определения

 

твердости

 

и

 

обеспечит

 

надежное
сравнение

 

результатов

 

испытания

 

различных

  

материалов.



МВЙНЙНННННШН

О.

 

П.

 

БУРМАКИНА,

 

Б.

 

А.

 

ВАНДЫШЕВ,
Н.

 

И.

 

ГЛУШКОВА

ВЛИЯНИЕ

   

СКОРОСТИ

    

ПРИЛОЖЕНИЯ

    

НАГРУЗКИ

    

И

    

ВРЕМЕНИ
ВЫДЕРЖКИ

   

ИНДЕНТОРА

   

ПОД

   

НАГРУЗКОЙ

   

НА

   

РЕЗУЛЬТАТ
ИЗМЕРЕНИЯ

   

ТВЕРДОСТИ

   

АЛМАЗНОЙ

   

ПИРАМИДОЙ

Отсутствие

 

ГОСТ

 

на

 

испытание

 

твердости

 

металлов

 

и

 

сплавов

 

при
повышенных

 

и

 

высоких

 

температурах

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

значения
твердости

 

полученные

 

при

 

исследованиях

 

одним

 

и

 

тем

 

же

 

методом,

 

разли-

чаются

  

в

   

1,5— 2,5

 

раза.
Цель

 

настоящей

 

работы

 

—

 

установить

 

влияние

 

на

 

результат

 

измерения
твердости:

 

1)

 

способа

 

подготовки

 

поверхности

 

образца;

 

2)

 

скорости

 

при-
ложения

 

нагрузки

 

на

 

индентор;

 

3)

 

времени

 

выдержки

 

индентора

 

под

полной

 

нагрузкой.
Исследования

 

твердости

 

проводились

 

на

 

твердомере

 

типа

 

ТП.

 

Объек-
тами

 

исследования

 

были

 

образцы

 

из

 

технического

 

железа,

 

сталей

 

У10,
ХВГ,

 

Х18Н9Т,

 

меди,

 

латуни

 

и,

 

кроме

 

того,

 

образцовые

 

меры

 

твердости.
Испытуемые

 

образцы

 

имели

 

форму

 

дисков

 

диаметром

 

20

 

мм,

 

высотой
5—7

 

мм

 

отшлифованных

 

и

 

отполированных

 

после

 

термической

 

обработки
поверхности

 

до

 

10

 

класса

 

чистоты.

 

Поверхность

 

образцов

 

подготавливали

различными

 

способами.
1.

  

Обработка

 

на

 

плоско-шлифовальном

 

станке

 

с

 

последующим

 

шлифо-
ванием

 

вручную

 

шлифовальной

 

бумагой

 

различных

 

номеров

 

с

 

последо-
вательно

 

уменьшающейся

 

зернистостью.

 

Обработка

 

велась

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока
не

 

исчезали

 

все

 

следы

 

шлифовки.

 

После

 

этого

 

образец

 

полировали

 

сухим

сукном.
2.

  

Шлифовка

 

абразивными

 

кругами

 

с

 

последовательно

 

уменьшающейся
зернистостью

 

при

 

поджатии

 

образца

 

вручную.

 

Затем

 

обработка

 

шлифоваль-
ной

 

бумагой

 

и

 

полирование

 

сукном.
3.

  

Шлифовка

 

вручную

 

шлифовальной

 

бумагой

 

различной

 

зернистости
с

 

последующим

 

шлифованием

 

пастой

 

ГОИ

 

и

 

сукном,

 

смоченным

 

керо-

сином.
4.

  

Медленная

 

шлифовка

 

вручную

 

на

 

чугунной

 

плите

 

электрокорундом,
растворенным

 

в

 

керосине,

 

и

 

затем,

 

полировка

 

трехмикронной

 

пастой

 

ГОИ,
растворенной

   

в

   

керосине.
5.

  

Шлифовка

 

вручную

 

шлифовальной

 

бумагой

 

различной

 

зернистости
с

  

последующим

  

электротравлением

  

и

  

электрополировкой.
Наименьший

 

наклеп

 

при

 

чисто

 

механической

 

обработке

 

получается
при

 

шлифовке -пастой

 

ГОИ,

 

однако

 

этот

 

метод

 

очень

 

трудоемок

 

и

 

сопро-
вождается

 

«старением».

 

Метод

 

электрополировки

 

совершенно

 

снимает
наклеп,

 

но

 

при

 

слишком

 

глубоком

 

травлении

 

поверхность

 

может

 

разрых-
литься

 

и,

 

кроме

 

того,

 

она

 

сильнее

 

окисляется

 

при

 

высоких

 

температурах.
При

 

нагружении

 

индентора

 

колебание

 

условных

 

грузов

 

начинается
с

 

момента,

 

соответствующего

 

положению

 

статического

 

равновесия,

 

если
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перед

 

наступлением

 

этого

 

положения

 

грузы

 

имели

 

некоторую

 

постоянную
скорость.

 

Уравнение

 

колебаний

 

груза

 

для

 

первого

 

периода

 

можно

 

запи-

сать

 

в

 

виде

x= i^ sin ^,

                                            

(1)

где

 

0 О

 

—

 

скорость

 

движения

 

груза;
k

 

—

 

частота

 

колебаний;
t

 

—

 

время

 

в

 

секундах.
При

 

колебаниях

 

груза

 

максимальная

 

нагрузка

 

Рл ,

 

действующая

 

на
индентор,

  

отличается

 

от

 

номинального

 

значения

 

Р 0 ,

 

определяемого

 

из
условий

   

статического

   

равновесия,

   

причем

АР

 

=

 

(Р 1 -Ро)

 

=

 

с(^) 1-,

                                   

(2)

где

 

с

 

_

 

жесткость

 

прибора

 

ТП,

 

определяемая

 

по

 

линии

 

действия

 

силы

 

веса

условных

   

грузов;
і

 

—

 

передаточное

   

отношение

  

силоизмерительного

   

рычага

   

приоора.
Для

 

того

 

чтобы

 

измерение

 

твердости

 

на

 

приборе

 

ТП

 

соответствовало
требованиям

   

ГОСТ

   

2999—59,

   

относительная

   

погрешность,

   

связанная
с

 

динамическим

 

эффектом

  

^P/P 0 ,

 

не

 

должна

 

превышать

 

1 /о

 

и,

 

следова-
тельно,

   

скорость

   

движения

   

условных

   

грузов

   

должна

   

удовлетворять

требованию

.о<0,01^-

                                             

< 3)

На

 

основании

 

измерения

 

жесткости

 

прибора

 

ТП

 

и

 

скорости

 

движения
условных

 

грузов

 

была

 

произведена

 

оценка

 

относительных

 

погрешностей
при

 

разных

 

нагрузках.
Если

 

выдержка

 

индентора

 

под

 

нагрузкой

 

составляет

 

—1

 

сек,

 

то

 

резуль-
таты

 

вычислений

 

подтверждаются

 

экспериментально

 

с

 

точностью,

 

опреде-
ляемой

  

погрешностью

  

метода

  

измерения

  

твердости.
Если

 

выдержку

 

индентора

 

под

 

нагрузкой

 

увеличивать

 

до

 

стандартных
значений

 

(10

 

сек

 

и

 

30

 

сек),

 

то

 

погрешности

 

связанной

 

с

 

динамическим

 

эффек-
том

 

не

 

наблюдается.

 

Это

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

при

 

длительной

 

выдержке
диаметр

 

отпечатка

 

увеличивается

 

за

 

счет

 

ползучести

 

значительно

 

больше,
чем

 

за

 

счет

 

динамического

 

эффекта.
Изучение

 

влияния

 

времени

 

выдержки

 

индентора

 

под

 

нагрузкой

 

на

 

зна-
чение

 

твердости

 

проводили

 

при

 

комнатной

 

и

 

повышенных

 

температурах.
Скорость

 

нагружения

 

сохранялась

 

постоянной

 

и

 

соответствовала

 

на-
стройке

 

прибора

 

на

 

режим

 

с

 

выдержкой

 

в

 

30

 

сек.

 

Длительность

 

выдержки
индентора

 

под

 

нагрузкой

 

изменялась

 

от

 

2

 

сек

 

до

 

4

 

мин.

 

Значения

 

твердости
при

 

разных

 

выдержках

 

под

 

нагрузкой

 

при

 

комнатной

 

температуре

 

при-
ведены

 

на

 

рис.

 

1.

 

Каждая

 

экспериментальная

 

точка

 

—

 

среднее,

 

по

 

край-
ней

 

мере,

 

пяти

 

измерений.

 

Из

 

кривых

 

видно,

 

что

 

с

 

увеличением

 

времени
выдержки

 

под

 

нагрузкой

 

значения

 

твердости

 

уменьшаются,

 

причем

 

рез-
кое

 

уменьшение

 

твердости

 

наблюдается

 

в

 

течение

 

первых

 

3U— w

 

сек,
после

 

чего

 

твердость

 

становится

 

почти

 

постоянной.

 

Разница

 

в

 

значениях
твердости

 

при

 

разных

 

выдержках

 

особенно

 

заметна

 

на

 

аустенитных

 

нержа-
веющих

 

сталях.

 

Для

 

меди

 

и

 

латуни

 

прямые

 

«твердость

 

—

 

время

 

выдержки»
проходят

 

почти

 

параллельно

 

оси

 

абсцисс.

                                            

л „ ох _тѵ

На

 

рис.

 

2

 

приведены

 

результаты

 

измерений

 

твердости

 

при

 

повышенных
температурах.
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Зависимость

 

изменения

 

значения

 

твердости

 

от

 

времени

 

выдержки

 

индентора

 

под
полной

 

нагрузкой

 

при

 

комнатной

 

температуре:

цовая

 

мера

 

твердости

 

ординат.
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2.

 

Зависимость

 

изменения

 

значения

 

твердости

 

от

 

времени

 

выдержки
индентора

 

под

 

полной

 

нагрузкой

 

при

 

повышенных

 

температурах:

Нагрузка:

 

1

 

—

 

49

 

к,

 

латунь;

 

2—49

 

н,

   

медь;

 

Л

 

—

 

98

 

к,

  

техническое

 

железо;

 

4

 

—

 

98

 

н,
сталь

  

Х18Н9Т.
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Выводы

1.

  

При

 

испытании

 

твердости

 

на

 

приборе

 

ТП

 

в

 

интервале

 

температур
20—600°

 

С

 

большее

 

значение

 

имеет

 

способ

 

подготовки

 

поверхности

 

об-
разца.

 

Требуемую

 

поверхность

 

рекомендуют

 

получать

 

методом

 

электро-
травления

 

и

 

электрополирования

 

или

 

снимать

 

наклеп,

 

после

 

окончатель-

ной

 

доводки

 

поверхности

 

образца

 

путем

 

отжига

 

в

 

вакууме.
2.

  

Показано

 

теоретически

 

и

 

подтверждено

 

экспериментально,

 

что

 

по-

грешность,

 

связанная

 

с

 

динамическим

 

эффектом,

 

с

 

уменьшением

 

нагрузки

увеличивается

 

и

 

достигает

 

6%

 

при

 

нагрузке

 

100

 

н.
3.

   

Показано,

 

что .

 

с

 

увеличением

 

длительности

 

выдержки

 

индентора

под

 

нагрузкой

 

от

 

5

 

сек

 

до

 

4

 

мин

 

значения

 

твердости

 

технического

 

железа
в

 

интервале

 

673—873°

 

К,

 

а

 

латуни

 

в

 

интервале

 

473—573°

 

К

 

уменьшаются
до

 

30%,

 

что

 

связано

 

с

 

явлением

 

ползучести

 

при

 

повышенных

 

температу-
рах.

 

Резкое

 

изменение

 

твердости

 

наблюдается

 

в

 

течение

 

первых

 

60

 

сек.
Значения

 

твердости

 

стали

 

Х18Н9Т

 

(673—873°

 

К)

 

и

 

меди

 

(373—573°

 

К)
с

 

изменением

 

длительности

 

выдержки

 

индентора

 

под

 

нагрузкой

 

в

 

тех

 

же

пределах

  

изменяются

   

незначительно.
Проведенные

 

исследования

 

подтверждают,

 

что

 

для

 

получения

 

более
точных

 

и

 

сравнимых

 

результатов

 

необходимо

 

стандартизировать

 

условия
испытания

 

твердости

 

при

 

повышенных

 

и

 

высоких

 

температурах.

 

Для
этого

   

необходимо

   

накапливать

  

экспериментальный

   

материал.



В.

 

В.

 

ВАРНЕЛЛО,

 

Г.

 

И.

 

ЦИБИН

ПРИМЕНЕНИЕ

 

РАСТРОВ

 

ПРИ

 

ИСПЫТАНИИ

 

НА

 

ТВЕРДОСТЬ

Метод

 

выявления

 

деформированной

 

зоны

 

вокруг

 

конусных

 

отпечатков
[11

 

с

 

успехом

 

можно

 

применить

 

к

 

любым

 

отпечаткам,

 

а

 

также

 

для

 

иссле-
дования

 

характера

 

искажений

 

поверхности.

 

С

 

его

 

помощью

 

деформацию
можно

 

оценить

 

качественно

 

и

 

количественно.

 

В

 

настоящее

 

время

 

этот
метод

 

приобретает

 

важное

 

значение

 

в

 

связи

 

с

 

проблемой

 

создания

 

образ-
цовых

 

мер

 

твердости

 

с

 

заданным

 

чис-

лом

 

мест

 

для

 

отпечатков.
Как

 

известно,

 

образцовые

 

меры
твердости

 

1-го

 

и

 

2-го

 

разрядов

 

трудно
использовать

 

полностью,

 

так

 

как

 

раз-
местить

 

на

 

мере

 

теоретически

 

подсчи-
танное

 

число

 

отпечатков

 

сложно,

 

что
объясняется

 

большой

 

трудоемкостью

измерения

 

расстояний

 

между

 

отпе-
чатками,

 

хотя

 

и

 

существует

 

эффек-
тивная

 

методика

 

их

 

расстановки,
предложенная

 

Б.

 

И.

 

Пилипчуком

 

[2].
Используя

 

метод

 

[1],

 

можно

 

опреде-
лить

 

деформированную

 

зону

 

отпе-
чатка

 

индентора

 

и

 

найти

 

возможное

шЬшШвжш»
Рис.

 

Схема

 

применения

  

растра

 

для

 

опре-
деления

   

деформированной

   

зоны

   

вокруг
отпечатка.

число

 

отпечатков

 

на

 

мере,

 

а

 

затем

 

изготовить

 

специальную

 

маску

 

на

 

нее
с

 

определенным

 

числом

 

мест

 

для

 

отпечатков.

 

Применять

 

указанный

 

ме-
тод

 

при

 

эксплуатации

 

образцовых

 

мер

 

твердости

 

не

 

Р екоме^^я

 

из-за
его

 

высокой

 

трудоемкости

 

по

 

сравнению

 

с

 

испытанием

 

на

 

твердость.
В

 

этих

 

случаях

 

удобнее

 

пользоваться

 

так

 

называемым

 

теневым

 

методом

[3 '

 

Техника

 

определения

 

деформаций

 

теневым

 

методом

 

проста^

 

На

 

рисунке
показана

 

мера

 

твердости

 

2,

 

на

 

которую

 

помещен

 

растр

 

/,

 

наклоненный
к

 

ее

 

плоскости

 

под

 

некоторым

 

углом

 

а.

 

Направляя

 

на

 

эту £Щ*Ч££
лельный

 

пучок

 

света

 

под

 

углом

 

р,

 

можно

 

увидеть

 

систему

 

^ибттщошцх
полос

 

как

 

результат

 

взаимодействия

 

растра

 

со

 

своей

 

тенью.

 

Если

 

иссле
дуемая

 

поверхность

 

не

 

искажена

 

отпечатками

 

шпоров,

 

то

 

^Ш
донные

 

полосы

 

будут

 

представлены

 

Р^ 00^ оя^^

 

^ZT~e
прямыми.

 

В

 

противном

 

случае

 

комбинационные

 

полосы

 

покрывающие
деформированную

 

зону,

 

исказятся.

 

Расстояние

 

по

 

прямой

 

через

 

центр
отпечатка

 

между

 

двумя

 

ближайшими

 

прямыми

 

комбинаци0 ™*

 

"™°
сами

 

даст

 

диаметр

 

деформированной

 

зоны

 

вокруг

 

<™CTa™ aJ K̂f_S'
при

 

необходимости,

 

можно

 

измерить

 

на

 

инструментальном

 

микроскопе.
Подбирая

 

угол

 

наклона

 

а

 

и

 

р,

 

добиваются

 

максимальной

 

чувствительно-
сти,

 

которая

 

определяется

 

наибольшим

 

значением

 

деформированноизоны.
В

 

большинстве

 

случаев

 

нет

 

необходимости

 

измерять

 

диаметр

 

зоны

 

дефор-
*
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мации

 

вокруг

 

отпечатка

 

индентора,

 

а

 

достаточно

 

знать,

 

пересекаются

 

ли

деформированные

 

зоны

 

двух

 

соседних

 

отпечатков.

 

В

 

этом

 

случае

 

теневой
метод

 

окажет

 

большую

 

помощь.

 

При

 

такого

 

рода

 

измерениях

 

следует

применять

 

растры

 

с

 

периодом

 

0,167'лш

 

для

 

отпечатков

 

от

 

приборов

 

ТШ,
0,1

 

мм

 

—

 

от

 

приборов

 

ТК

 

и

 

0,05

 

мм

 

—

 

от

 

приборов

 

ТП.
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А.

 

В.

 

СМИРНОВ

ОСОБЕННОСТИ

 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ

 

И

 

ТЕРМИЧЕСКОЙ

 

ОБРАБОТКИ
ОБРАЗЦОВЫХ

   

МЕР

   

ТВЕРДОСТИ

Образцовые

 

меры

 

твердости

 

предназначены

 

для

 

™№?™™*™™тва
измерений

 

твердости

 

в

 

стране.

 

В

 

настоящее

 

время

 

на

 

образцовые

 

меры
твёрдости

 

для

 

поверки

 

приборов

 

ТК,

 

ТП

 

и

 

ТШ

 

действует

 

ГОСТ

 

9031—63.
Дл?

 

поверки

 

приборов

 

поверочных

 

лабораторий

 

предусмотрены

 

меры
I

 

разряда,

 

а

 

для

 

поверки

 

рабочих

 

приборов

 

-

 

меры

 

II

 

разряда.
Р

 

В

 

настоящее

 

время"

 

потребность

 

в

 

мерах

 

удовлетворена

 

не

 

полностью
и

 

это

 

приводит

 

к

 

неправильному

 

применению

 

их

 

-

 

чаще

 

всего

 

к

 

нанесе-

Н%бг^№Т^пу^^я^ол.ну Ю

 

или

 

круглую

 

форму

 

мер.
Прямоугольные

 

меры

 

изготавливают

 

из

 

полос,

  

прокатанных

 

с

 

высокой
степенью

 

обжатия,

 

что

 

обеспечивает

 

однородность

 

меры

 

11,

 

.fj -.*"££ •
Англии

 

и

 

Польше

 

изготавливают

 

прямоугольные

 

меры

  

причем

 

в

 

Польше
применяют

 

осадку

 

заготовок,

  

нарезанных

 

из

 

стержней

 

прямоугольного
селения

    

[31.

   

В

   

круглой

   

мере,

   

изготавливаемой

   

из

   

Цилиндрического
стержня,

 

часто

 

высверливают

 

в

 

центре

 

отверстие

 

диаметром

 

13-15

 

мм,
чтобы

 

удалить

 

слабую

 

деформированную

 

зону,

 

расположенную

 

к

 

тому

 

же
в

 

менёеУіоровой

 

части

 

слитка.

 

В

 

Японии

 

и

 

Польше,

 

отрезанную

 

от

 

стержня
заготовку

  

для

 

круглых

 

мер

 

осаживают

  

под

  

молотом

  

в

 

поперечно» на-
поавлении

    

т.

   

е.

   

перпендикулярно

   

течению

   

металла

    

при

   

прокатке,
Сьш

   

ее

 

осаживают

  

примерно

  

в

 

три

  

раза

 

по

 

высоте.

   

По-видимому
пои

 

изготовлении

   

круглых

  

мер

   

поперечная

  

осадка

 

все

 

же

 

необходима.
Круглые0

 

меры

 

изготовляют

 

также

 

в

 

ГДР,

 

но

 

без

 

поперечного

 

осаживания,
^подсчетам,

 

приведенным

 

в

 

работе

 

[4],

 

на

 

круглых

 

мерах

 

Равного

 

Диа-
метра

 

можно

 

нанести

 

на

 

14,5%

 

больше

 

уколов,

 

чем

 

на

 

п Р ЯМ0У^""хлег „

Материал.

 

В

 

большинстве

 

стран

 

все

 

меры

 

изготовляют

 

из

 

низколеги-
рованной

 

стали

  

[5],

 

а

 

в

 

Советском

 

Союзе

 

и

 

Японии

 

^™^™
инструментальной

   

(в

   

Японии

 

-

 

из

   

стали

   

У9А,

   

в

   

СССР

 

-

 

из

   

стали
У10А)

   

В

 

Японии

 

для

 

всех

 

мер

 

твердости

 

применяется

 

одна

 

и

 

та

 

же

 

сталь,
а

 

в

 

Советском

 

Союзе

 

-

 

только

 

для

 

твердых

 

мер.

 

Для

 

мер

 

средней

 

твердости
и

 

мягких

 

в

 

СССР

 

принята

 

конструкционная

 

сталь

 

45

 

с

 

повышенным

 

со-
держанием

 

марганца,

 

а

 

для

 

самых

 

мягких

 

-

 

цветные

 

сплавь,

 

на

 

алюминие-
вой

  

или

   

медной

  

основе.

                                                             

;,nw-.

 

ая _

Преимущество

 

легированной

 

стали

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

меры

 

можно

 

за
каливать

 

в

 

масле

 

и

 

что

 

при

 

изготовлении

 

мягких

 

мер

 

высокий

 

отпуск
не

 

ведет

 

к

 

быстрому

 

росту

 

карбидной

 

фазы.

 

Но

 

легированная

 

сталь

 

дороже,
хуже

 

обрабатывается

 

резанием

 

и

 

может

 

иметь

 

пороки,

 

например,

 

карбид-

НУЮОпыт

 

СССР

 

и

 

Японии

 

показывает,

 

что

 

в

 

большом

 

объеме

 

твердые

 

меры
следует

 

изготовлять

 

из

 

стали

 

У9А

 

[1,2];

 

при

 

этом

 

надо

 

строго

 

придержи-
ваться

  

приводимой

 

ниже

 

технологии.
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Структура

 

заготовки.

 

Опыт

 

показал,

 

что

 

для

 

обеспечения

 

однород-

ности

 

мер

 

сталь

 

в

 

заготовках

 

(как

 

сталь

 

У9А,

 

так

 

и

 

сталь

 

45)

 

должна
иметь

 

структуру

 

тонкого

 

зернистого

 

перлита

 

при

 

отсутствии

 

(встали

 

У9А)
не

 

только

 

цементитной

 

сетки,

 

но

 

и

 

ее

 

остатков

 

в

 

виде

 

глобулей

 

или

 

остров-

ков.

 

На

 

стали

 

У9А

 

легче

 

выполнить

 

это

 

условие,

 

чем

 

на

 

стали

 

У10А.
Если

 

нужную

 

структуру

 

зернистого

 

перлита

 

получает

 

не

 

поставщик,

а

 

потребитель,

 

то

 

это

 

сводится

 

либо

 

к

 

нормализации

 

заготовок

 

с

 

после-

дующим

 

высоким

 

отпуском

 

(ГДР),

 

либо

 

к

 

полной

 

закалке

 

в

 

масле

 

с

 

высо-

ким

 

отпуском

 

[6],

 

либо

 

к

 

длительному

 

отжигу

 

(рис.

 

1)

 

после

 

горячего
осаживания

 

заготовок

 

в

 

поперечном

 

направлении

 

(Япония,

 

Польша).
Механическая

 

обработка,

 

предшествующая

 

термической.

 

Строганием
и

 

шлифованием

 

не

 

только

 

придают

 

мере

 

геометрическую

 

форму

 

и

 

размеры

с

 

припусками

 

под

 

термическую

обработку,

 

но

 

и

 

удаляют

 

с

 

нее

 

0 „

обезуглероженный

 

и

 

окислен-

 

1 '
ный

 

слой.

 

В

 

технологических

картах

 

[3]

 

обусловлены

 

скоро-

сти

 

подачи

 

и

 

съем

 

металла,

 

ох-

лаждение

 

и

 

качество

 

абразива
при

 

шлифовании,

 

чтобы

 

предо-

хранить

 

поверхность

 

меры

 

от

прижогов.

Для

 

равномерного

 

распре-

деления

 

напряжений,

 

неизбеж-
ных

 

при

 

закалке,

 

в

 

Японии

 

на

рабочую

 

поверхность

 

изготов-

ляемой

 

меры

 

по

 

геометрическим

размерам

 

наносят

 

разгрузочное

кольцо

 

глубиной

 

и

 

шириной

 

по

0,5

 

мм

  

[2].
Закалка.

 

Цель

 

закалки

 

—

 

получение

 

твердой

 

структуры

 

—

 

однород-
ного

 

мелкозернистого

 

мартенсита

 

без

 

троститных

 

пятен,

 

поверхностного
обезуглероживания

 

и

 

окисления,

 

без

 

трещин

 

и

 

коробления

 

с

 

минималь-
ными

 

и

 

равномерно

 

распределенными

 

внутренними

 

напряжениями.
Так

 

как

 

внутренние

 

напряжения

 

при

 

закалке

 

неизбежны,

 

то

 

все

 

усилия
должны

 

быть

 

направлены

 

на

 

уменьшение

 

их

 

как

 

в

 

процессе

 

закалки,

 

так

и

 

непосредственно

 

после

 

нее.
В

 

ГДР,

 

Польше

 

и

 

СССР

 

нагрев

 

под

 

закалку

 

проводят

 

в

 

соляных

 

ван-
нах,

 

регулярно

 

очищая

 

и

 

раскисляя

 

расплав,

 

что

 

предотвращает

 

окисле-

ние

 

и

 

обезуглероживание.
Чтобы

 

структурное

 

превращение

 

в

 

аустенит

 

произошло

 

одновременно
по

 

всему

 

объему,

 

в

 

Японии

 

и

 

Польше

 

перед

 

окончательным

 

нагревом
меру

 

предварительно

 

подогревают

 

в

 

течение

 

часа

 

при

 

580 —650°

 

С.
Легированную

 

сталь

 

закаливают

 

в

 

масле,

 

углеродистую

 

—

 

в^

 

воде,
в

 

которой

 

растворено

 

около

 

4

 

вес.

 

%

 

едкого

 

натра

 

или

 

поваренной

 

соли
для

 

уменьшения

 

опасности

 

появления

 

мягких

 

троститных

 

пятен.

 

При

 

тем-
пературе

 

закалки,

 

несколько

 

превышающей

 

температуру

 

начала

 

мартен-
ситного

 

превращения

 

(около

 

250°

 

для

 

стали

 

У9А),

 

меру

 

следует

 

перенести
в

 

нагретое

 

до

 

60°

 

масло,

 

что

 

также

 

важно

 

для

 

уменьшения

 

напряжений.
В

 

углеродистой

 

стали

 

мало

 

остаточного

 

аустенита

 

и

 

обработка

 

ее
холодом,

 

по-видимому,

 

не

 

нужна

 

[7],

 

но

 

стабилизирующая

 

обработка
в

 

виде

 

повторных

 

циклов

 

(нагрев

 

до

 

+100°

 

С,

 

охлаждение

 

до

 

—20)
делает

 

структуру

 

устойчивой

 

против

 

изменений

 

во

 

времени

 

и

 

одновременно
уменьшает

 

количество

 

остаточного

 

аустенита

 

(рис.

 

2).

 

Операцию

 

закалки
контролируют

 

по

 

твердости

 

на 'поверхности

 

меры

 

(см.

 

рис.

 

2).
4*
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Время,

 

ч

Рис.

  

1.

 

Схема

 

и

 

условия

 

отжига

 

на

 

зернистый
..

 

перлит:

/

 

—

 

выдержка

 

в

 

печи

 

3

 

—

 

4

 

ч

  

при

  

720

 

—

 

770°

 

С;

 

2—

 

ох-
лаждение

 

с

 

печью

 

4

 

—

 

5

 

ч;

 

3— охлаждение

 

на

 

воздухе.



Отпуск

 

Результаты

 

отпуска,

 

понижающего

 

твердость

 

закаленной
стали

 

в

 

гораздо

 

большей

 

степени

 

зависят

 

от

 

температуры,

 

при

 

которой
•он

 

проводится,

 

чем

 

от

 

его

 

продолжительности,

 

но

 

для

 

равномерности
прогрева

 

меры

 

выдерживают

 

около

 

2

 

ч

 

при

 

выбранной

 

температуре.

 

Для

t,°C

780-800

600-650

мин

Рис.

 

2.

 

Схема

 

закалки:

стали

 

У9А

 

зависимость

 

HRC

 

от

 

температуры

 

отпуска

 

закаленной

 

стали

ПРТлГоЯбесНпечРения 'равномерности

   

нагрева

   

при

   

отпуске

   

применяют
жидкие

 

масла,

  

кремний-органические

 

жидкости.
Нагрев

 

производят

 

в

 

печах
с

 

искусственной

 

циркуляцией

 

воз-

духа

 

или

 

защитного

  

газа.
Окончательно

 

шлифуют

 

и

 

дово-

дят

 

меру

 

при

 

отсутствии

 

прижо-
гов

 

и

 

равномерном

 

нагреве.

 

В

 

ра-
боте

 

[3]

 

рекомендуется

 

при

 

шли-
фовке

 

снимать

 

за

 

один

 

проход

 

слой
в

 

0,04—0,06

 

мм

 

при

 

подаче

 

меры
около

 

0,1

 

мм,

 

глубине

 

0,01

 

мм

 

и
скорости

 

подачи

 

стола

 

около
4

 

мімин.

 

Режим

 

охлаждения

 

и

 

ка-
чество

 

круга

 

должны

 

быть

 

строго

оговорены

  

[8].
После

 

шлифования

 

и

 

снятия

фасок

 

меры

 

должны

 

быть

 

размаг-

ничены.

Старение.

 

При

 

шлифовании

 

и

 

полировании

 

возникают

 

поверхностные
напряжения

 

Они

 

могут,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

быть

 

причиной

 

неоднородности
^ли^табильности

 

меУр

 

во

 

времени.

 

Эти

 

напряжения

 

снимаются

 

нагревом
при

 

Ю0-120 0

 

С

 

в

 

течение

 

30-60

 

мин.

 

(Япония)

 

или

 

в

 

течение

 

24

 

ч

 

при
130°

 

С

   

(Польша).

Выводы

Введением

 

указанных

 

выше

 

изменений

 

в

 

технологии

 

производства

 

мер
можно

 

было

 

бы

 

добиться

 

значительного

 

увеличения

 

выхода

 

годных

 

мер^
Та

 

же

 

последовательность

 

в

 

цикле

 

термической

 

обработки

 

должна

 

быть

100

    

!00

   

300

    

W0

  

500

    

600

    

ТОО

    

t.°C
Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

твердости

 

стали

 

У9А

 

по
HRC

 

от

 

температуры

 

отпуска

 

при

 

одинаковой
его

 

продолжительности.
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принята

 

и

 

для

 

конструкционной

 

стали

 

типа

 

стали

 

45.

 

Желательна

 

автома-
тизация

 

процесса,

 

однако

 

эта

 

задача

 

сложна,

 

как

 

сложен

 

и

 

сам

 

процесс

термообр

 

аботки .

Введение

 

поперечной

 

ковки

 

заготовок,

 

вырезанных

 

из

 

стержня,
с

 

циклом

 

термообработки

 

по

 

рис.

 

2

 

может

 

обеспечить

 

значительный

 

выход

мер

 

I

 

разряда.
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СМОЛИЧ

ВОПРОСЫ

   

ЕДИНСТВА

   

ИЗМЕРЕНИЙ

   

ТВЕРДОСТИ
ПО

   

ШКАЛАМ

   

РОКВЕЛЛА

Из

 

трех

 

стандартных

 

методов

 

статического

 

вдавливания

 

(Бринелля,
Роквелла

 

и

 

Виккерса)

 

метод

 

Роквелла

 

является

 

самым

 

производительным
и

 

удобным

 

для

 

измерений

 

твердости

 

при

 

массовом

 

и

 

поточном

 

производ-
ствах.

 

Не

 

менее

 

двух

 

третей

 

всех

 

приборов

 

твердости,

 

находящихся

 

на
промышленных

 

предприятиях,

 

представляют

 

собой

 

приборы,

 

которые

работают

  

по

  

методу

  

Роквелла.
Вместе

 

с

 

тем

 

метод

 

Роквелла

 

обладает

 

весьма

 

существенными

 

недо-
статками.

 

Это,

 

во-первых,

 

полная

 

условность

 

метода

 

измерений,

 

числа
твердости

 

выражаются

 

в

 

условных

 

единицах.

 

Во-вторых,

 

сложность,
приводящая

 

к

 

тому,

 

что

 

числа

 

твердости

 

находятся

 

в

 

большой

 

зависимости
от

 

условий

 

измерения

 

и

 

от

 

индентора.

 

Последний

 

имеет

 

форму

 

конуса
с

 

закругленной

 

вершиной,

 

вследствие

 

чего

 

на

 

разных

 

участках __ шкалы
изменяется

 

характер

 

вдавливания.

 

Можно

 

указать,

 

по

 

крайней

 

мере,
семь

 

источников

 

погрешностей

 

прибора

 

твердости,

 

зависящих

 

от

 

инден-
тора:

 

угол

 

конуса,

 

радиус

 

сферы,

 

сопряжение

 

конуса

 

и

 

сферы,

 

форма

 

ко-
нуса

 

(наличие

 

огранки),

 

качество

 

поверхности

 

алмаза,

 

соосность

 

хвосто-
вика

 

и

 

конуса.

 

Выход

 

этих

 

параметров

 

за

 

пределы,

 

допустимые

 

стандар-
тами,

  

заметно

  

увеличивает

 

погрешность

  

измерения

 

твердости.
Указанные

 

недостатки

 

в

 

большой

 

степени

 

затрудняют

 

поддержание
единства

 

измерений

 

твердости

 

в

 

стране.

 

Возникает

 

необходимость

 

воспро-
изводить

 

единицу

 

твердости

 

по

 

Роквеллу

 

на

 

одном

 

эталонном

 

приборе
и

 

полученное

 

значение

 

при

 

помощи

 

образцовых

 

мер

 

твердости

 

с

 

возможно
меньшими

 

отклонениями

 

передавать

 

на

 

промышленные

 

предприятия^.
■

 

Таким

 

образом,

 

приходим

 

по

 

меньшей

 

мере

 

к

 

трехзвеннои

 

поверочной
схеме,

 

состоящей

 

из

 

эталонного

 

прибора,

 

воспроизводящего

 

единицу

 

твер-
дости,

 

по

 

которому

 

градуируют

 

образцовые

 

меры

 

твердости;

 

эти

 

меры
служат

 

для

 

поверки

 

и

 

настройки

 

рабочих

 

приборов

 

твердости

 

в

 

промыш-
ленности.

 

Трехзвенная

 

поверочная

 

схема

 

наилучшим

 

образом

 

способствует
поддержанию

 

единства

 

измерений.

 

В

 

ряде

 

стран,

 

например,

 

в

 

ГДР,

 

Польше,
Чехословакии

 

действует

 

эта

 

схема.
Для

 

удовлетворения

 

потребностей

 

промышленности

 

в

 

нашей

 

стране
необходимо

 

выпускать

 

такое

 

большое

 

число

 

мер

 

твердости,

 

что

 

для

 

их
градуировки

 

потребовались

 

бы

 

десятки

 

специальных

 

градуировочных
приборов.

 

Ввиду

 

сложности

 

воспроизведения

 

единицы

 

Роквелла

 

невоз-
можно

 

на

 

многочисленных

 

градуировочных

 

приборах

 

получить

 

и

 

поддер-
живать

 

одно

 

и

 

то

 

же

 

значение

 

единицы

 

твердости.

 

Поэтому

 

в

 

Советском
Союзе

 

действует

 

пятизвенная

 

поверочная

 

схема,

 

состоящая

 

из

 

эталонного
прибора,

 

образцовых

 

мер

 

твердости

 

I

 

разряда,

 

образцовых

 

(градуировоч-
ных)

 

приборов,

 

образцовых

 

мер

 

твердости

 

2-го

 

разряда

 

и

 

рабочих

 

при-

боров.
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При

 

передаче

 

единицы

 

твердости

 

от

 

эталонного

 

прибора

 

к

 

рабочим
приборам

 

твердости

 

происходит

 

накопление

 

погрешностей.

 

Из

 

многочи-

сленных

 

экспериментов

 

известно,

 

что

 

распределение

 

твердости

 

по

 

поверх-
ности

 

меры

 

носит

 

случайный

 

характер.

 

Это

 

дает

 

основание

 

считать,

 

что
оценка

 

средней

 

квадр этической

 

погрешности

 

меры

 

(при

 

доверительной
вероятности

 

95%)

 

будет

 

равна

 

1/2,8

 

разброса

 

для

 

образцовых

 

мер

 

по
ГОСТ

 

9031—63.

 

Погрешность

 

метода

 

градуировки

 

мер

 

твердости

 

и

 

метода
поверки

 

градуировочных

 

приборов

 

принимаем

 

равной

 

0,3—0,5

 

ед.

 

HR.
В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

оценки

 

средней

 

квадратической

 

погрешности

 

для
каждого

 

звена

 

поверочной

 

схемы,

 

полученные

 

путем

 

суммирования

 

част-

ных

 

погрешностей.

Т

 

а

 

б

 

л

 

и

 

ц

 

а

   

1
Таблица

   

2
Погрешности

 

в

 

единицах

 

HR

образцо- градуиро- образцо-
Шкала вых

 

мер вочных вых

 

мер
Ѵ/Ла1-го

 

раз- прибо- 2-го

 

раз-

ряда,

   

Ді ров,

   

Д 2 ряда,

  

д 3

HRA 0,3 0,4 0,7 1,8
HRB 0,3 0,5 0,8 2,5
HRC

 

65 0,3 0,4 0,7 1,4
HRC

 

45 0,3 0,4 0,7 2,1
HRC

 

25 0,3 0,5 0,8 2,5

1958

  

г.

Шкала (едини-
цы

 

HR)
1963

 

г.

HRC

 

65 —0,4 —0,3
HRC55 —од —0,1
HRCi5 —0,1 —0,3
HRC

 

35 —0,1 +

 

0,1
HRC

 

25 +0,4 —0,1

В

 

последней

 

графе

 

таблицы

 

показано

 

соотношение

 

между

 

допустимой
погрешностью

 

у

 

рабочего

 

прибора,

 

установленной

 

ГОСТ

 

7038—63,

 

и
погрешностью

 

Д 3

 

образцовой

 

меры

 

твердости

 

2-го

 

разряда.

 

Как

 

видим,
это

 

соотношение,

 

которое

 

является

 

как

 

бы

 

«запасом

 

точности»,

 

особенно
мало

 

для

 

шкал

 

HRA,

 

HRC

 

65

 

и

 

HRC

 

45,

 

т.

 

е.

 

для

 

наиболее

 

широко

 

приме-
няемых

 

шкал

 

Роквелла.

 

Повысить

 

это

 

соотношение

 

вряд

 

ли

 

возможно,
так

 

как

 

увеличение

 

допустимой

 

погрешности

 

рабочих

 

приборов

 

не

 

удо-
влетворило

 

бы

 

промышленность,

 

а

 

уменьшение

 

погрешности

 

А 3 ,

 

ужесто-
чающее

 

требования

  

к

 

образцовым

 

мерам

 

твердости,

 

технически

 

трудно

осуществимо.

                                                                                         

тлтлтллд

Во

 

главе

 

поверочной

 

схемы

 

стоит

 

эталонный

 

прибор

 

типа

 

ЬНИШі,
воспроизводящий

 

единицу

 

твердости

 

с

 

наивысшей

 

точностью.

 

Правиль-
ность

 

значений

 

твердости,

 

воспроизводимых

 

во

 

ВНИИМ,

 

подтверждена
результатами

 

международных

 

сличений.

 

В

 

1958

 

и

 

1963

 

гг.

 

проводились
сличения

 

шкал

 

твердости

 

во

 

ВНИИМ

 

и

 

Управлении

 

метрологии

 

1

 

ДН
(ДАМ)

 

на

 

мерах

 

твердости,

 

привезенных

 

из

 

ГДР.

 

При

 

одинаковых

 

режимах
нагружения

 

значения

 

твердости

 

ДАМ

 

отклонялись

 

от

 

значений,

 

получен-
ных

 

во

 

ВНИИМ,

 

на

 

величины,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

2.
Мы

 

видим,

 

что

 

расхождения

 

между

 

шкалами

 

твердости,

 

применяемыми
в

 

ГДР

 

и

 

в

 

СССР,

 

не

 

выходят

 

за

 

пределы

 

0,4

 

единицы

 

в

 

1958

 

г.

 

и

 

0,3

 

еди-

ницы

 

в

 

1963

 

г.
Однако

 

уровень

 

шкалы

 

твердости,

 

существующий

 

в

 

нашей

 

промышлен-
ности,

 

значительно

 

отличается

 

от

 

значений

 

твердости,

 

воспроизводимых
на

 

эталонном

 

приборе.

 

Значения,

 

получаемые

 

на

 

рабочих

 

приборах,
на

 

2—2,5

 

единицы

 

ниже

 

эталонных.

 

Такое

 

расхождение

 

объясняется
определенными

 

историческими

 

причинами.

 

Как

 

известно,

 

шкала

 

НК<-
была

 

первой

 

шкалой

 

Роквелла,

 

которую

 

в

 

тридцатых

 

годах

 

применяли
в

 

нашей

 

промышленности

 

главным

 

образом

 

для

 

испытании

 

закаленных
изделий.

 

В

 

то

 

время

 

отечественная

 

промышленность

 

выпускала

 

приборы
типа

 

РВ

 

и

 

к

 

ним

 

прикладывались

 

меры

 

твердости,

 

отградуированные
на

 

основе

 

мер,

 

полученных

 

от

 

фирмы

 

Вильсон

 

(США).

 

Этот

 

уровень

 

твер-
55
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~23HRC -4IHRC -бі

 

нас

Щ

-2

дости

 

по

 

шкале

 

HRC

 

укоренился

 

в

 

промышленности,

 

и

 

в

 

настоящее

 

время
он

 

по-прежнему

 

весьма

 

близок

 

к

 

уровню,

 

существующему

 

в

 

США,

 

особенно
для

 

твердости

 

HRC

 

61.
На

 

основании

 

опубликованных

 

результатов

 

международных

 

сличений
и

 

других

 

материалов

 

установлено,

 

что

 

уровни

 

твердости

 

по

 

шкале

 

HRC
в

 

разных

 

странах

 

значительно

 

различаются

 

и

 

отличаются

 

от

 

среднего
международного

 

уровня,

 

который

 

пока

 

еще

 

не

 

установлен

 

с

 

достаточной
точностью.

На

 

рисунке

 

показаны

 

уровни

 

шкалы

 

HRC

 

для

 

10

 

стран,

 

причем

 

для
СССР,

 

кроме

 

уровня,

 

существующего

 

в

 

промышленности,

 

показан

 

также
уровень

 

значений,

 

воспроизводимых

 

во

 

ВНИИМ

 

на

 

эталонном

 

приборе.
Различие

 

между

 

ними

 

со-

ставляет

 

от

 

2

 

до

 

2,5

 

единиц.

По

 

отношению

 

к

 

среднему

международному

 

уровню

шкалы

 

разных

 

стран

 

имеют

как

 

положительные,

 

так

 

и

отрицательные

 

отклоне-

ния.

 

Так,

 

в

 

диапазоне

 

вы-

сокой

 

твердости

 

уровень,,

воспроизводимый

 

в

 

Англии
выше

 

среднего

 

на

 

1,7

 

еди-
ницы,

 

а

 

воспроизводимый
в

 

США

 

ниже

 

на

 

1,4

 

едини-

цы.

 

Весьма

 

близки

 

к

 

сред-

нему

 

уровню

 

шкалы

 

Ав-
стрии,

 

Франции,

 

ФРГ,
Швеции,

 

Японии

 

(откло-
нение

 

от

 

среднего

 

до

 

0,3
единицы).

 

Несколько

 

боль-
ше

 

отклонения

 

(до

 

0,8

 

единицы

 

от

 

среднего)

 

уровней

 

ГДР,

 

Польши

 

и
СССР

 

(эталонные

 

значения).

 

Уровень

 

значений

 

твердости,

 

существующий
в

 

отечественной

 

промышленности

 

ниже

 

среднего

 

международного

 

уровня
на

 

1,3

 

единицы.

 

В

 

диапазонах

 

средней

 

и

 

низкой

 

твердости

 

шкалы

 

HRC
картина

 

несколько

 

иная.

 

Например,

 

при

 

HRC

 

41

 

уровень,

 

воспроизводи-
мый

 

в

 

Австрии,

 

резко

 

повышается

 

до

 

+1,2

 

единицы,

 

а

 

в

 

Англии,

 

наобо-
рот,

 

понижается

 

до

 

—0,8

 

единицы

 

по

 

сравнению

 

с

 

уровнями

 

этих

 

стран

в

 

диапазоне

 

высокой

 

твердости.
Все

 

изложенное

 

еще

 

раз

 

подтверждает,

 

что

 

воспроизведение

 

единицы
Роквелла

 

представляет

 

собой

 

весьма

 

трудную

 

задачу.

 

Это

 

и

 

является

 

при-
чиной

 

того,

 

что

 

в

 

разных

 

странах,

 

многие

 

из

 

которых

 

имеют

 

собственные
эталонные

 

приборы

 

оригинальной

 

конструкции,

 

уровни

 

шкал

 

твердости

различны.
Различие

 

уровней

 

шкал

 

Роквелла

 

привлекает

 

внимание

 

многих

 

орга-
низаций

 

в

 

разных

 

странах.

 

Так,

 

Национальная

 

исследовательская

 

лабо-
ратория

 

метрологии

 

Японии

 

организует

 

международные

 

сличения

 

с

 

уча-
стием

 

следующих

 

стран:

 

ФРГ,

 

Австралия,

 

Франция,

 

Италия,

 

Швейцария,
Швеция,

 

США,

 

Канада,

 

ГДР,

 

Австрия,

 

Англия,

 

Чехословакия.

 

Совет-
ский

 

Союз

 

также

 

согласился

 

принять

 

участие

 

в

 

сличениях.

 

Всего,
таким

 

образом,

 

в

 

международных

 

сличениях

 

будет

 

участвовать

14

 

стран.
Международная

   

организация

   

законодательной

   

метрологии

   

(МОЗМ)
на

 

основе

 

результатов

 

международных

 

сличений

 

предполагает

 

установить
и

 

в

 

дальнейшем

 

поддерживать

 

единый

 

международный

 

уровень

 

шкалы

 

«С»
Роквелла.

56

Уровень

 

шкал

 

твердости,

 

воспроизводимый

 

в

 

разных
странах.

/

 

—

 

Австрия;

   

2

 

—

 

Англия;

   

3

 

— ГДР;

   

4

 

—

 

ПНР;
(образцовый);

      

6

 

—

 

СССР

      

(промышленный);
8

 

—

 

Франция;

  

9

 

—

 

ФРГ;

  

10

 

—

 

Швеция;

  

11

 

—

5

 

—

 

СССР
7

 

—

 

США;
Япония.



Для

 

устранения

 

расхождений

 

в

 

значениях

 

уровня

 

твердости

 

в

 

нашей
стране

 

со

 

средним

 

международным

 

уровнем

 

необходимо,

 

прежде

 

всего,
надежно

 

установить

 

существующее

 

отклонение

 

путем

 

обработки

 

резуль-
SSb

 

международных

 

сличений.

 

Когда

 

будет

 

официально

 

принят

 

между-
народныйТровень

 

твердости,

 

основанный

 

на

 

надежных

 

технических

 

усло-
виях

 

на

 

эталон,

 

лишь

 

тогда

 

можно

 

будет

 

говорить

 

об

 

изменении

 

уровня
т^рдости

 

существующего

 

в

 

нашей

 

стране.

 

Возможно,

 

что

 

для

 

этого
потребуется

 

соответствующее

 

постановление

 

правительства.

 

До

 

тех

 

пор
мы

 

будем

 

поддерживать

 

существующую

 

национальную

 

шкалу.

Выводы

1

 

Единство

 

измерений

 

твердости

 

по

 

Роквеллу

 

имеет

 

особенно

 

большое
значение

 

Полная

 

условность

 

этого

 

метода

 

усложняет

 

и

 

затрудняет

 

вос-
произведение

 

единицы

 

и

 

поддержание

 

единства

 

измерении

 

твердости,
произведени

      

а

                   

ая

 

схша

 

наиболее

 

благоприятна

 

для

 

поддер-

жания

 

единства

 

измерений.

 

Однако

 

в

 

настоящее

 

время

 

для

 

шкал

 

Роквелла
приходится

 

применять

 

менее

 

совершенную

 

пятизвенную

 

поверочную
схему

   

В

 

этом

 

случае

 

«запас

 

точности»

 

для

 

некоторых

 

шкал

 

Роквелла

 

не-

Д°ТТЦеентрализованное

 

изготовление

 

образцовых

 

мер

 

твердости

 

2-го

 

раз-
пяда

 

должно

 

бить

 

поднято

 

до

 

такого

 

уровня,

 

чтобы

 

полностью

 

удовлетво-
ри?"

 

потребность

 

в

 

них

 

всего

 

народного

 

хозяйства.

 

Кустарное

 

изготовление
5

 

твердое

 

на

 

многих

 

предприятиях

 

приводит

 

к

 

нерациональному

 

рас-
ходованию

   

материальных

   

и

   

трудовых

   

ресурсов.
Д4

 

Трудность

 

воспроизведения

 

единицы

 

Роквелла

 

приводит

 

к

 

тому,
что

 

уровни

 

твердости

 

различны

 

в

 

разных

 

странах.

 

В

 

промышленности
оТвеГош

 

Союза

 

установился

 

уровень

 

твердости,

 

значительно

 

отлича-

ющийся

 

от

 

среднего

 

международного

 

уровня.

                               

„А„ тт„

5

 

До

 

проведения

 

международных

 

сличений

 

и

 

установления

 

офици-
ально

 

принятою

 

международного

 

среднего

 

уровня

 

преждевременно

 

и
непелесооб^аіно

 

проводить

 

какие-либо

 

организационные

 

мероприятия
•

 

ГоТзмененТуров Рня

 

твердости

 

по

 

шкале

 

«С»

 

Роквелла

 

в

 

промышлен-

Н0С 6И

 

Алмазный

 

наконечник

 

в

 

виде

 

конуса

 

со

 

сферической

 

вершиной

 

яв-
ляется

 

основным

 

источником

 

погрешностей

 

приборов

 

твердости,

 

работа-
ющих

 

по

 

методу

 

Роквелла.

 

Это

 

приводит

 

к

 

необходимости

 

сохранения
пятизвенной

 

поверочной

 

схемы.

 

Отказ

 

от

 

метода

 

Роквелла

 

позволил

 

бы

УПР7 СТрешение

 

проблемы

 

унификации

 

методов

 

измерения

 

твердости

 

и
разработка

 

единой

 

шкалы

 

твердости

 

приведет

 

к

 

радикальному

 

усовершен-

ствованию

 

данной

 

области

 

измерении.



■

II.

 

ЗАВИСИМОСТИ

 

МЕЖДУ

 

ТВЕРДОСТЬЮ
И

 

ДРУГИМИ

 

МЕХАНИЧЕСКИМИ
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

 

МЕТАЛЛОВ

М.

 

П.

 

МАРКОВЕЦ

О

 

ЗАВИСИМОСТИ

   

МЕЖДУ

   

ТВЕРДОСТЬЮ
И

 

ДРУГИМИ

   

МЕХАНИЧЕСКИМИ

   

СВОЙСТВАМИ

   

МЕТАЛЛОВ
(обзор)

С

 

момента

 

появления

 

шариковой

 

пробы

 

Бринелля

 

проведены

 

много-
численные

 

исследования

 

по

 

сопоставлению

 

чисел

 

твердости

 

с

 

другими
механическими

 

характеристиками

 

металлов.

 

Такие

 

сопоставления

 

физи-
чески

 

вполне

 

обоснованны,

 

так

 

как

 

при

 

испытаниях

 

на

 

твердость,

 

напри-
мер,

 

при

 

вдавливании

 

шарика

 

в

 

испытуемый

 

материал,

 

можно

 

в

 

принципе
определить

 

те

 

же

 

механические

 

характеристики,

 

что

 

и

 

при

 

Других

 

видах
нагружения

 

(растяжении,

 

кручении

 

и

 

т.

 

п.).

 

Испытания

 

на>твердость

 

вдав-
ливанием

 

отличаются

 

от

 

других

 

механических

 

испытаний

 

только

 

тем,

 

что
при

 

этих

 

испытаниях

 

нагрузка

 

передается

 

материалу

 

путем

 

создания
контактных

 

напряжений

 

при

 

воздействии

 

твердого

 

индентора

 

на

 

его

 

по- '
верхность.

 

Следовательно,

 

твердость

 

нельзя

 

рассматривать

 

как

 

особую
механическую

 

характеристику

 

металла,

 

определяемую

 

специальными

испытаниями.
Однако

 

стремление

 

сопоставить

 

твердость

 

и

 

различные

 

по

 

своей

 

при-
роде

 

механические

 

характеристики,

 

определяемые

 

растяжением,

 

напри-
мер,

 

твердость

 

по

 

Бринеллю

 

(НВ)

 

и

 

условный

 

предел

 

текучести,

 

не

 

дает
положительных

 

результатов,

 

так

 

как

 

сг 0>2

 

—

 

сопротивление

 

малым

 

пласти-
ческим

 

деформациям,

 

а

 

НВ

 

—

 

сопротивление

 

большим

 

пластическим

 

де-

формациям.
Прежде

 

чем

 

приступить

 

к

 

обзору

 

наиболее

 

известных

 

в

 

настоящее

 

время
зависимостей

 

между

 

твердостью

 

и

 

другими

 

механическими

 

характеристи-
ками

 

необходимо

 

вкратце

 

остановиться

 

на

 

некоторых

 

принципиальных
соображениях,

 

высказанных

 

в

 

работах

 

автора

  

[1,

 

2,

 

3,

 

4].

Диаграмма

 

твердости

Поведение

 

металлов

 

под

 

действием

 

внешних

 

нагрузок

 

наиболее

 

полно
характеризует

 

диаграмма

 

зависимости

 

между

 

деформацией

 

и

 

напряжением.
Диаграмма

 

растяжения,

 

устанавливающая

 

связь

 

между

 

напряжением
и

 

удлинением

 

при

 

одноосном

 

растяжении,

 

хорошо

 

известна,

 

так

 

как

 

она
лежит

 

в

 

основе

 

всех

 

инженерных

 

расчетов

 

на

 

прочность.
Современная

 

наука

 

о

 

твердости

 

металлов

 

позволяет

 

построить

 

диа-
грамму

 

твердости

 

так

 

же,

 

как

 

и

 

при

 

других

 

видах

 

нагружения,

 

в

 

коорди-

58



натах

 

деформация

 

-

 

напряжение.

 

Смысл

 

построения

 

диаграмм

 

твер-
дости,

 

например,

 

по

 

результатам

 

вдавливания

 

шарика

 

в

 

испытуемый
материал,

  

сводится

  

к

 

следующему.
При

 

постепенно

 

возрастающей

 

нагрузке

 

на

 

шар

 

в

 

поверхностном

 

слое
лунки

 

возникают

 

сначала

 

упругие

 

деформации,

 

затем

 

пластические
которые,

 

увеличиваясь,

 

достигают

 

предельной

 

величины,

 

в

 

результате
чего

 

в

 

лунке

 

может

 

наступить

 

разрушение.

 

Напряжения

 

в

 

лунке,

 

опреде-
ляемые

 

в

 

те

 

моменты,

 

когда

 

в

 

ней

 

возникают

 

упругие

 

деформации,

 

пласти-
ческие

 

деформации

 

и

 

разрушение,

 

будут

 

характеризовать

 

соответственно
сопротивление

 

материала

 

упругому

 

деформированию,

 

пластическому

 

де-

ПТпРо°сВтаГниИе

 

РдиГраГ

 

"вердости

 

и

 

растяжения

 

позволяет

 

более
строго

 

и

 

обоснованно

 

подойти

 

к

 

установлению

 

связи

 

между

 

характери-
стиками

 

твердости

 

и

 

другими

 

механическими

 

свойствами.
Автор

 

предложил

 

строить

 

диаграмму

 

твердости

 

по

 

результатам

 

вдавли-
вания

 

шарика

 

в

 

испытуемый

 

материал

 

[1,

 

2,

 

3].

 

Эта

 

диаграмма

 

устанав-
ливаеЛвязь

 

между

 

деформацией

 

в

 

лунке

 

ф

 

и

 

напряжением

 

Я,

 

вызываю-

ЩИ

 

Н-агфя2еЙТ,лункё

 

(«твердость»)

 

автор

 

рассчитывает

 

путем

 

деления
нагрузки

 

Р

 

на

 

площадь

 

поверхности

 

отпечатка

 

М,

 

соответствующую

 

дан-
ной

  

нагрузке

  

(способ

  

Бринелля)

»"-ѵ-

                           

(1)
Однако

 

это

 

напряжение

 

можно

 

рассчитывать

 

делением

 

Р

 

на

 

площадь
проекции

 

отпечатка

 

F,

 

соответствующей

 

данной

 

нагрузке

 

(способ

 

Меиера)

■

 

Деформацию

 

в

 

лунке

 

ф

 

автор

 

предложил

 

оценивать

 

путем

 

сопоставле-
ния

 

площади

 

поверхности

 

лунки

 

М

 

с

 

площадью

 

ее

 

проекции

 

F

 

Ш

 

по

формуле

      

■

ф

 

=

 

іі^.100,

  

%.

    

.

                          

(3)
■

 

•

 

.

                     

т

        

м

При

 

таком

 

способе

 

оценки

 

степени

 

деформации

 

предполагается,

 

что
площадь

 

поверхности

 

лунки

 

М

 

получается

 

из

 

площади

 

круга

 

Диаметром,
равным

 

диаметру

 

отпечатка

 

d,

 

причем

 

площадь

 

увеличивается

 

за

 

счет

деформации.

                                   

;

      

______ ,

Если

 

вместо

 

М

 

=

 

Щ

 

[і

 

--

 

]А

 

~

 

{Щ&*

 

°

 

~

 

ДИаМ6ТР

 

Шара)

 

"
р

 

=

 

J^L

 

в

 

формулу

 

(3)

 

подставить

 

их

 

значения,

 

то

 

после

 

преобразова-

ний

 

получим

                                      

________

А

 

=

 

21Лф(1-^).

                                       

(4)

Однако

 

степень

 

деформации

  

в

 

лунке

 

можно

 

оценивать

  

и

 

другим

 

спо-
собом

  

[3]
г= .^.100,

 

%

                                       

(5)

± =

      

2

     

>Щ

                               

(6)
D

       

(1

 

-4-

 

#)

По

 

формуле

 

(3)

 

деформации

 

рассчитываются

 

так

 

«е,

 

как

 

и^при

 

растя
женив,

 

что

 

весьма

 

важно

 

при

 

сравнении

 

результатов

 

испытании .на твер
дость

 

и

 

на

 

растяжение.

 

Поэтому

 

формуле

 

(3)

 

нужно

 

отдать

 

предпочтение,
5J



При

 

-jy

 

=

 

1

 

степень

 

деформации

 

в

 

лунке

 

равна

 

по

 

формуле

 

(4)

  

50%,

а

 

по

 

формуле

 

(6)

 

—

 

100%

 

(рис.

 

1,

 

кривые

 

3

 

и

 

2).

 

При

 

малых

 

деформациях,
например

 

0,2%,

 

оба

 

способа

 

их

 

расчета

 

дают

 

близкие

 

результаты.

Считая,

 

что

 

деформация

 

в

 

лунке

 

является

 

функцией

 

-д-,

 

Тейбор

 

в

 

ра-

боте

 

[5]

 

предложил

 

следующую

 

формулу

 

для

 

количественного

 

расчета

удлинения

 

6%

  

в

 

лунке,

 

эквивалентную

 

растяжению

dд,

 

f,

 

%

too
20

so

60

40

20 I

D (7)

0.2 ОМ 0.6 0.8 1,0

 

d/D

Рис.

 

1.

   

Соотношения

   

между

  

диаметром
отпечатка

 

и

 

степенью

 

деформации

 

в

 

лунке:

/

 

—

 

определена

 

экспериментальным

 

путем,

 

ме-
тодом

 

сеток;

 

2,3,4

 

—

 

соответственно

 

по

 

фор-
мулам

 

(5),

 

(3,)

  

(7).

Расчет

 

степени

 

деформации

 

по

формуле

 

(7)

 

в

 

области

 

малых

 

диамет-

ров

 

отпечатка

 

дает

 

завышенные,

а

 

в

 

области

 

больших

 

диаметров

 

отпе-

чатков

 

—

 

заниженные

 

значения

 

по

сравнению

 

с

 

полученными

 

в

 

расче-

тах

 

автора

 

(кривые

 

3

 

и

  

2).
Кривая

 

)

 

отражает

 

деформации
в

 

лунке

 

для

 

стали

 

У2

 

и

 

дюралюми-

ния,

 

определенные

 

методом

 

нанесе-

ния

 

на

 

плоскость

 

концентрических

кругов

 

и

 

измерения

 

их

 

до

 

и

 

после

образования

 

лунки

 

(метод

 

сетки)

 

[1

 

].
Деформацию

 

в

 

каждом

 

элементе

 

лунки

рассчитывали

 

по

 

формуле

 

(3),

 

а

 

де-

формацию

 

в

 

целом

 

по

 

лунке

 

опреде-

ляли

 

как

 

суммарную

 

величину

 

для

всех

 

элементов.

 

Метод

 

сеток

 

показал,

что

 

площадь

 

круга

 

при

 

вдавливании

в

 

его

 

центр

 

шара

 

превращается

 

в

 

площадь

 

шарового

 

сегмента,

 

диаметр

основания

 

которого

 

больше,

 

чем

 

диаметр

 

круга.

 

Следовательно,

 

круг

 

де-

формируется

 

как

 

в

 

результате

 

выгибания

 

его

 

вокруг

 

шара

 

(сферическая
деформация),

 

так

 

и

 

в

 

результате

 

увеличения

 

его

 

диаметра

 

(плоская
деформация).

Деформации,

 

определенные

 

методом

 

сеток

 

(кривая

 

1),

 

оказались

 

больше
деформаций,

 

рассчитанных

 

по

 

конечному

 

диаметру

 

отпечатка

 

(кривая

 

3).
Увеличение

 

деформаций

 

можно

 

объяснить

 

тем,

 

что

 

при

 

определении

 

их

методом

 

сетки

 

учитывается

 

сферическая

 

и

 

плоская

 

деформации,

 

тогда

 

как

при

 

определении

 

по

 

конечному

 

диаметру

 

отпечатка

 

плоская

 

деформация
совершенно

   

не

  

учитывается.

Из

 

многочисленных

 

диаграмм

 

твердости,

 

построенных

 

автором,

 

при-

водятся

 

только

 

две

 

наиболее

 

характерные:

 

для

 

сталей,

 

имеющих

 

и

 

не

 

име-

ющих

 

площадку

 

текучести

 

вместе

 

с

 

диаграммой

 

растяжения

 

(рис.

 

2

 

и

 

3).
Для

 

построения

 

диаграмм

 

твердости

 

(рис.

 

2

 

и

 

3)

 

деформации

 

опреде-

ляли

 

соответственно

 

по

 

кривым

 

1

 

и

 

3

 

(рис.

 

1).

 

Это

 

вызвано

 

следующими

соображениями:

 

исследования

 

автора

 

показали,

 

что

 

если

 

определять

 

де-
формации

 

в

 

лунке

 

для

 

отожженных

 

сталей

 

с

 

пределом

 

прочности

 

а в

 

<
<60

 

кгс/мм 2

 

(%

 

=к

 

15%)

 

по

 

кривой

 

1

 

рис.

 

1,

 

а

 

для

 

закаленных

 

и

 

отпу-

щенных

 

сталей

 

с

 

<х в

 

>

 

60

 

кгсімм 2

 

(ф р

 

<

 

15%)

 

по

 

кривой

 

3

 

рис.

 

1,

 

то

 

де-
формации

 

на

 

диаграмме

 

твердости,

 

соответствующие

 

максимуму,

 

близки
к

 

максимальной

 

равномерной

 

деформации

 

при

 

растяжении

 

-ф р

 

[2].

 

Для
деформированных

 

алюминиевых

 

и

 

магниевых

 

сплавов

 

это

 

наблюдается
при

 

нахождении

 

деформации

 

по

 

кривой

 

3

 

рис.

 

1,

 

а

 

для

 

аустенитных

 

ста-

лей

 

и

 

латунеи

60

по

 

кривой

  

1.



Для

 

построения

 

диаграмм

 

твердости

 

на

 

участке

 

до

 

предела

 

текучести
деформации

 

подсчитывали

 

по

 

формуле

 

(3).

 

Диаметр

 

отпечатка

 

измеряли
под

 

нагрузкой

 

на

 

специальном

 

приборе

 

[6].

 

Значения

 

Н

 

на

 

обеих

 

диаграм-
мах

 

определяли

  

по

 

формуле

  

(1).

Нкгс/мм*

Рис

   

2.

 

Диаграммы

 

твердости

 

для

 

стали

 

(в

 

состоянии

 

поставки),

 

НВ

 

-

 

148

 

кгс/мм*:
„„„„„,.™-

   

9

     

?

    

4

 

—

 

соответственно

  

диаграммы:

   

твердости;

   

твердости
'

 

- и ИСрГстяН ^„Гя%о а ^еѴл^ РтДекС;чес/„'

 

(гѴол^енГнТдиІграммн^

 

Приборе

 

машины

 

ИМ12А).
Вдавливание

 

шара:

 

<£ ц

 

=

 

22,5

 

кгс/мм 1 ;

  

(£.2

 

=

 

30

 

кгс/мм 1 ;

    

с в

 

=

 

49,5

 

кгс/мм

 

:.

а Р

    

jl

 

ок

 

,„/„„!■

  

гтР

 

„

 

=

 

яя.'й

 

кгс/мм';

 

а£„

 

=

 

52

 

кгс/мм 2 .
:

 

25

 

кгс/мм 1 ;

 

Оо,2

 

=

 

33 - 5

 

кгс / мм ''-

 

ст пц

Диаграммы

 

твердости

 

на

 

рис.

 

2

 

и

 

3

 

имеют

 

тот

 

же

 

вид,

 

что

 

и

 

диаграммы
растяжения

 

с

 

теми

 

же

 

характерными

 

точками

 

Я пц ,

 

Нт

 

и

 

# маКс.

 

т -

 

е -

 

с

 

на "
пряжениями

 

в

 

лунке,

 

соответствующими

 

пределам

 

пропорциональности

 

апц ,

текучести

 

<тт

 

и

 

прочности

 

а в

 

и

 

деформацией,

 

соответствующей

 

Я макс ,

близкой

 

к

 

максимальной

 

равномерной

 

при

 

растяжении.

        

__

На

 

диаграмме

 

твердости

 

рис.

 

3

 

(кривая

 

3)

 

можно

 

также

 

найти

 

Мол

 

—
напряжение

  

в

  

лунке,

   

соответствующее

  

остаточной

  

деформации

   

0,/ /о,



применив

 

для

 

этого

 

по

 

аналогии

 

с

 

растяжением

 

закон

 

разгрузки.

 

Напря-
жение

 

в

 

лунке

 

#о,2

 

будет

 

соответствовать

 

условному

 

пределу

 

текучести

 

а0>2 .

Тангенс

 

угла

 

наклона

 

упругого

 

участка

 

диаграммы

 

твердости

 

к

 

гори-

зонтальной

 

линии

 

характеризует

 

модуль

 

упругости.

 

Однако

 

для

 

сталей
с

 

понижением

 

твердости

 

тангенс

 

угла

 

наклона

 

уменьшается,

 

что

 

следует

принимать

 

во

 

внимание

 

при

 

сопоставлении

 

модулей

 

упругости,

 

определен-

ных

 

по

 

испытаниям

 

на

 

твердость

 

и

 

на

 

растяжение.

Нкгс /mfi

0,5

 

f,

 

%

Іо

 

ip,

 

%

1.0

 

S,

 

%

Рис.

 

3.

 

Диаграммы

   

твердости

   

для

   

стали

   

ЗОХГСА

   

(зак.

    

880°+

 

200°),
НВ

 

=

 

495

 

кгс/мм 2 :

1

 

—

 

истинная

 

диаграмма

 

твердости;

 

2,3,4

 

—

 

диаграммы:

  

твердости;

 

твердости

  

и
растяжения

 

до

 

предела

 

текучести

 

(получена

 

с

 

помощью

 

зеркального

 

прибора

 

Мар-
тенса) .

Вдавливание

 

шара:

 

а^„

 

=

 

100

 

кгс/мм 2

Растяжение:

Оц

 

2

 

=

 

127

 

кгс/мм 2 ;

 

о в

 

=

 

166

 

кгс/мм 2 .

170

   

кгс/мм 2 .,5

  

кгс/мм 2 ;

   

%

 

2

 

=

 

131,5

   

кгс/мм 2 ;

   

о^

Диаграммы

 

твердости

 

(рис.

 

2

 

и

 

3,

 

кривые

 

2)

 

имеют

 

максимум.

 

Поэтому
по

 

аналогии

 

с

 

диаграммами

 

растяжения

 

их

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

услов-

ные.

 

Автором

 

были

 

построены

 

также

 

диаграммы

 

твердости,

 

на

 

которых

максимум

 

не

 

наблюдается,

 

и

 

их

 

можно

 

назвать

 

истинными.

 

На

 

этих

диаграммах

 

(рис.

 

2

 

и

 

3,

 

кривые

 

/)

 

по

 

вертикали

 

откладывается

 

истинное

напряжение

 

в

 

лунке

 

Я ист ,

 

которое

 

мы

 

по

 

аналогии

 

с

 

определением

 

их

при

 

испытании

 

на

 

растяжение

 

находим

 

по

 

формуле
Р

Н

    

_

 

_

    

"Ж"

        

_

 

_Р_
M

 

—

 

F

   

~

   

F

 

'
Я и

г|>

М

где

 

Н

 

—

 

напряжение

 

в

 

лунке,

 

определяемое

 

по

 

формуле

 

(1),

 

т.

 

е.

 

по

 

спо-

собу

  

Бринелля.

62



В

 

результате

 

такого

 

пересчета

 

Я ист

 

оказалось

 

напряжением,

 

опре-

деляемым

  

по

  

способу

  

Мейера.
К

 

сожалению,

 

вследствие

 

отсутствия

 

методики

 

определения

 

момента
разрушения

 

металла

 

в

 

лунке,

 

остается

 

пока

 

непостроенной

 

конечная
часть

 

диаграммы

 

твердости.

 

Поэтому

 

она

 

на

 

рис.

 

2

 

и

 

3

 

показана

 

пунк-

ТИР Аналогия

 

между

 

обеими

 

диаграммами

 

приводит

 

к

 

задаче

 

установления
связи

 

между

 

деформациями

 

и

 

напряжениями

 

в

 

лунке

 

с

 

деформациями

 

и
напояжениями

   

при

   

растяжении.
Поскольку

 

в

 

предложенном

 

нами

 

способе

 

[формула

 

(3)]

 

деформация
в

 

лѵнке

 

рассчитывается

 

по

 

сопоставлению

 

площади

 

до

 

и

 

после

 

деформиро-
вания

 

(так

 

же

 

как

 

и

 

поперечное

 

сужение

 

при

 

растяжении),

 

то

 

для

 

срав-
нения

 

этих

 

двух

 

видов

 

деформации

 

не

 

требуется

 

прибегать

 

к

 

каким-либо

К ° Э Г?разИдоНТсложнее

 

оказывается

 

сопоставление

 

напряжений,

 

так

 

как
в

 

лунке

 

возникает

 

объемное

 

напряженное

 

состояние

 

( BC№TO P 0HHJ?;

 

™а "
тие)

 

а

 

при

 

растяжении

 

-

 

одноосное

 

напряженное

 

состояние.

 

Поэтому
сопротивление

 

деформированию

  

в

  

лунке

 

должно

  

быть

  

выше,

  

чем

  

при

исследования

 

по

 

сопоставлению

 

напряжений

 

в

 

лунке

 

при

 

вдавливании
шара

 

и

 

при

 

растяжении

 

в

 

упругой

 

области,

 

выполненные

 

нами

 

совместно
с

 

В.

 

И.

 

Пашниной,

 

привели

 

к

 

следующей

 

формуле

а

 

=

 

0,638 -J-^

 

0,

 

5Я,

                                      

(8)

Г де

 

я

 

-

 

напряжение

 

в

 

лунке,

 

определяемое

 

по

 

формуле

 

(?);
Так

 

как

 

для

 

сталей

 

в

 

упругой

 

области

 

вследствие

 

малой

 

деформации
значения

 

М

 

I

 

F

 

практически

 

одинаковы,

 

в

 

формулу

 

8)

 

можно

 

подставлять
любое

 

значение

 

Я,

 

вычисленное

 

по

 

выражениям

 

(1)

 

и

 

(I).
Исследования

 

А.

 

Ю.

 

Ишлинского

 

[7]

 

по

 

сопоставлению

 

напряжении
в

 

лунке

 

при

 

вдавливании

 

шара

 

с

 

напряжениями

 

при

 

растяжении

 

пока-
зали,

 

что

 

между

 

Я

 

и

 

а

 

существуют

 

следующие

 

зависимости

ст т

 

=

 

0.383НВ,

                                              

( 9 )

ат

 

=

 

0.376НВ.

                                            

( 10 >

Эти

 

зависимости

 

установлены

 

методами

 

математической

 

теории

 

пла-
стичности

 

для

 

плоской

 

задачи

 

на

 

основе

 

критерия

 

максимальных

 

каса
тельных

  

напряжений,

  

без

  

учета

  

упрочнения

             

гпппгтавле нию

 

НВ
Экспериментальные

 

исследования

 

автора

 

[1]

 

по

 

сопоставлению

 

пш
и

 

а

 

при

 

вдавливании

 

шара

 

в

 

пластической

 

области

 

показали,

 

что

 

если
эти

 

напряжения

 

сравнивать

 

при

 

равных

 

деформациях,

 

то

<j

 

=

 

0,333HB.

                                           

(VD

Более

 

высокое

 

чем

 

в

 

работах

 

автора,

 

значение

 

коэффициента,

 

устанав-
ливаю^ГсвяКз0ье мЧежду РНВ

 

и

 

с,

 

в

 

работах

 

А.

 

^

 

И^ин^го

 

пол^и-
ппгь

 

веооятно

 

потому,

 

что

 

автор

 

решал

 

задачу

 

для

 

плоского

 

напряжен
ного'сосТяния,

 

тогда У как

 

в

 

лунке"

 

создается

 

объемное

 

напряженное

 

со-

СТ°ФоИомѵлы

 

(8)

 

и

 

(11)

 

хорошо

 

подтверждаются

 

многочисленными

 

экспери-
мен?а°мРи

 

"и

   

пйтоіу

 

'рекомендуются

 

?для

   

практического

  

использования.
Таким

 

образом,

 

для

 

того,

 

чтобы

 

определить

 

апц ,

 

а

    

а„

 

я

 

и

 

а

    

по

 

да
грамме

 

твердости

  

Я пц

 

необходимо

 

пересчитать

 

на

 

апц

 

по

 

формуле

   

(»),
а

 

Я т ,

 

Яо. 2 ,

 

Я макс

 

-

 

на

 

а т ,

 

а0 , 2 ,

 

а в

 

по

 

формуле

 

(11).



Определенные

 

указанным

 

способом

 

по

 

диаграмме

 

твердости

 

(рис.

 

2

 

и

 

3)
очщ,

 

От,

 

ст(5,2

 

и

 

аі

 

оказались

 

близкими

 

к

 

значениям

 

этих

 

же

 

характеристик,

определенных

 

при

 

испытании

 

на

 

растяжение

 

0п Ц ,

 

ст т .

 

о"0 ,2

 

и

 

ст в .

Диаграммы

 

твердости

 

в

 

пластической

 

области

 

можно

 

получить

 

и

вдавливанием

 

конуса

 

[8]

 

с

 

различными

 

углами

 

заострения.

 

Но

 

вдавлива-
нием

 

конуса

 

практически

 

невозможно

 

получить

 

начальный

 

упругий
участок

 

диаграммы.
Перейдем

 

к

 

рассмотрению

 

конкретных

 

зависимостей

 

между

 

твердостью

и

 

другими

  

характеристиками

 

механических

 

свойств.

Определение

 

предела

 

текучести

 

по

 

твердости

В

 

табл.

 

1

 

сопоставлены

 

формулы,

 

предложенные

 

разными

 

авторами

 

для

определения

 

условного

 

предела

 

текучести

 

<т02

 

по

 

числу

 

твердости.

Таблица

   

1

№
п/п Наконечник Формулы

 

для

 

определения

 

СГ 0

 

2 Л макс'

  

0/ ° Автор

1 Ш10 пи

              

Г

     

°' 9 5
Марковец

 

М.

 

П.
[1]

2 П170° 0,33//і70 5
Тылевич

 

И.

 

Н.,
Гликман

 

Л.

 

А.

 

[9]

3 К 172° 0,ЗЯ 172

 

—

 

1,4 10
Жидонис

 

В.

 

Ю.
[10]

4 К90°
АР

<
—

Тамман

 

Г.,
Мюллер

   

Г.

   

[11]

5 К90°
4000

                   

„

 

i fi

it(4,24d K

 

— 3,18) 2
—

Аукштакаль-
нис

 

П.

 

С.

 

[12]

6 К90°
Сичиков

 

М.

 

Ф.
[13]

7 К90° 1

 

2

   

АР

    

К
■я&\

 

^к —

Савицкий

 

Ф.

 

С,
Вандышев

 

Б.

 

А.
[14]

8 ІП
Р

  

(

 

D

 

\*А-П

         

п-2
°'37

 

&{

 

d

 

)

       

2

      

°'8

     

2
— Зайцев

 

Г.

 

П.

 

[15]

9 Ш
1— 2,236 Р +

 

1,54

 

нв

2,95(1—*=)
—

Варнелло

 

В.

 

В.
[16]

10
К92°
К 142°

ля142 — Беклин

 

Р.

 

[17]

11 Ш 0,2Я — Дрозд

 

М.

 

С.

 

[18]

12 ш 0.222Я — Дрозд

 

М.

 

С.

 

[18]

Примечание.

 

Ш

 

—

 

шарик;

 

К

 

—

 

конус;

 

П

 

—

 

пирамида.

 

Числа,

 

стоящие

 

за

 

бук-
вой,

 

указывают

 

диаметр

 

шарика

 

в

 

миллиметрах;

 

угол

 

между

 

противоположными

 

гранями,'
в

 

градусах.

 

А ма кс

 

—

 

максимальные

 

отклонения

 

вычисленных

 

пределов

 

текучести

 

от

 

их
значений,

 

найденных

 

при

 

испытании

 

на

 

твердость.
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Способы

 

нахождения

 

условного

 

предела

 

текучести

 

по

 

числу

 

твердости

можно

 

разделить

 

на

 

три

 

группы:
а)

  

основанные

 

на

 

определении

 

числа

 

твердости

 

при

 

поверхностной
деформации

 

в

 

лунке

 

на

 

пределе

 

текучести

 

(№

 

1—

 

3);
б)

  

основанные

 

на

 

методах

 

Таммана

 

и

 

Мюллера

 

(№

 

4—

 

Q;

 

_

в)

  

основанные

 

на

 

определении

 

упрочняемости

 

материала

 

(№

 

Ь—П),
которую

 

можно

 

оценить

 

коэффициентом

 

упрочнения

 

п,

 

являющимся
показателем

 

степени

 

в

 

уравнении

 

Мейера

 

и

 

в

 

уравнении

 

диаграммы

 

истин-
ных

 

напряжений

 

при

 

растяжении;

 

максимальной

 

равномерной

 

деформа-
цией

 

при

 

растяжении

 

%,

 

6 р

 

и

 

др.
Способ

 

М.

 

П.

 

Марковца

 

[1]

 

требует

 

определения

 

напряжения
в

 

лунке

 

Я п ,

 

по

 

формуле

 

(1),

 

которое

 

отвечает

 

остаточной

 

деформации
в

 

лунке,

 

равной

 

0,2%.

 

Расчет

 

по

 

формуле

 

(3)

 

показывает,

 

что

 

при

 

вдавли-
вании

 

шарика

 

диаметром

 

10

 

мм

 

необходимо

 

получить

 

остаточный

 

отпе-
чаток

 

диаметром

 

0,9

 

мм,

 

поверхность

 

которого

 

без

 

учета

 

искажающих
влияний

 

упругих

 

деформаций

 

на

 

форму

 

лунки

 

равна

 

0,597

 

мм

 

(~=U,b

 

мм

 

).
Твердость

 

Яо

 

2

 

=

 

Ро

 

9/0,6,

 

где

 

Р 0 , 9

 

-

 

нагрузка,

 

которая

 

требуется

 

для
образования

 

отпечатка

 

диаметром

 

0,9

 

мм.

 

Сопоставление

 

условного

 

пре-
дела

 

текучести

 

с

 

числом

 

твердости

 

Я 0 , 2

 

показало

 

существование

 

пропор-
циональности

   

между

   

ними

   

[

 

1

 

]

 

•

В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

значения

 

Р 0)9 ,

 

Я„, 2

 

и

 

а 0 , 2

 

для

 

углеродистых

 

и

 

низ-
колегированных

 

сталей

 

перлитного

 

класса.

 

Табличными

 

данными

 

можно
пользоваться

 

для-

 

пересчета

 

Р 0 , 9

 

или

 

Я 0 , 2

 

на

 

<тм .

 

Максимальная

 

погреш-
ность

 

определения

 

0 О , 2

 

по

 

этому

 

способу

 

в

 

сравнении

 

с

 

растяжением

 

со-
ставляет

 

5%.

 

Из

 

табл.

 

2

 

также

 

следует,

 

что

 

коэффициент

 

пропорциональ-
ности

 

С

 

между

 

сто

 

і

 

и

 

Я 0)2

 

не

 

является

 

постоянным,

 

что

 

можно

 

объяснить
искажающим

 

влиянием

 

упругих

 

деформаций

 

на

 

форму

 

остаточной

ЛУНКИ

   

[1].

                                                                                                 

Таблица

   

2

55 91,6
56 93,3
58 96,7
60 100,0
62 103,3
64 106,7
66 110,0
68 113,3
70 117,0
72 120,0
74 123,3
76 126,6
78 130,0
80 133,5
82 136,6
84 140,0
86 143,4
88 146,6
90 150,0
92 153,5
94 156,7
96 160,0
98 163,5
100 166,6
102 170,0
104 173,5
106 176,8
108 180,0

Заказ 1444

24,5
25,0
25,5
26,5
27,5
28,5
29,5
30,5
31,5
32,5
33,5
34,5
36,0
37,0
38,0
39,5
40,5
42,0
43,0
44,5
46,0
47,0
48,5
50,0
51,5
53,0
54,5
56,0

ПО
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160

183,5
186,8
190,0
193,5
196,6
200,0
203,5
206,7
210,0
213,5
217,0
220,0
223,5
226,5
230,0
234,0
236,5
240,0
243,5
247,0
250,0
253,5
257,0
260,0
263,5
267,0

57,5
59,0
60,5
62,0
63,5
65,0
66,5
68,0
69,5
71,0
72,5
74,0
76,0
77,5
79,0
81,0
82,5
84,0
86,0
88,0
90,0
92,0
94,0
96,0
98,0
100,0
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Способ

 

М.

 

П.

 

Марковца

 

[1]

 

получил

 

дальнейшее

 

развитие

 

в

 

работах
И

 

Н

 

Тылевича

 

и

 

Л.

 

А.

 

Гликмана

 

[9,

 

10],

 

которые

 

предложили

 

предел
текучести

 

определять

 

по

 

значениям

 

твердости

 

# 170 ,

 

получаемой

 

при
вдавливании

 

четырехгранной

 

пирамиды

 

с

 

углом

 

между

 

гранями

 

1/0
когда

 

в

 

лунке

 

образуется

 

остаточная

 

деформация,

 

близкая

 

к

 

О,/ /о.

 

івер-

дость

 

Я 170

 

=

 

% ,

 

где

 

Р

 

-

 

нагрузка,

 

равная

 

3000

 

кгс,

 

d

 

-

 

длина

 

диаго-

нали

   

отпечатка

   

в

   

миллиметрах.

                                        

„

И

 

Н

 

Тылевич

 

и

 

Л.

 

А.

 

Гликман

 

получили

 

постоянный

 

коэффициент
пропорциональности

 

С,

 

что

 

можно

 

объяснить

 

меньшим

 

интервалом

 

(20—
70

 

кгс/мм2 )

 

определяемых

 

ими

 

пределов

 

текучести,

 

чем

 

в

 

работах
М

 

П

 

Марковца

 

(30—100

 

кгс/мм 2 )

 

и,

 

по-видимому,

 

меньшим

 

влиянием
упругих

 

деформаций

 

на

 

искажения

 

формы

 

лунки

 

при

 

вдавливании

 

пира-
миды.

 

Способ

 

показал

 

высокую

 

точность.

 

Максимальная

 

погрешность
предела

     

текучести,

     

определенного

     

по

    

твердости,

     

не

     

превышала
5%

   

[9]
В

 

Ю

 

Жидонис

 

[10]

 

предложил

 

определять

 

предел

 

текучести

 

по

 

твер-
дости

 

вдавливанием

 

в

 

испытуемый

 

материал

 

конуса

 

с

 

углом

 

при

 

вершине
172°,

 

создающего

 

в

 

лунке

 

остаточную

 

деформацию,

 

близкую

 

к

 

О,/

 

/о,

 

т.

 

е.

обеспечивающую

 

равенство

 

Я 172

 

~

 

Я 0)2 .

  

Твердость

 

Я 172

 

==

 

-^р

 

где

нагрузка,

  

равная

  

200

  

кгс,

   

d

 

-

 

диаметр

  

отпечатка,

  

мм.

  

Максимальное
отклонение

 

значения

 

предела

 

текучести,

 

определенного

 

по

 

этому

 

способу,
от

 

предела

 

текучести,

  

определенного

  

непосредственно

  

растяжением

  

на
сталях

 

(предел

 

текучести

 

30—60

 

кгс/мм2 ),

 

составляет

 

±

 

10

 

/о.

      

.

Все

 

три

 

рассмотренные

 

способа

 

[1,

 

8,

 

10]

 

относятся

 

к

 

первой

 

группе,
так

 

как

 

они

 

базируются

 

на

 

определении

 

Я 0 , 2 .

 

Эти

 

способы

 

показали

 

вы-

сокую

   

ТОЧНОСТЬ.

                                                                      

™„„v

   

„owH-r

Перейдем

 

теперь

 

к

 

способам

 

второй

 

группы,

 

в

 

основе

 

которых

 

лежит
метод

 

Таммана

 

и

 

Мюллера

 

[11],

 

приравнивающий

 

предел

 

текучести
среднему

 

давлению

 

на

 

площадь,

 

вычисляемую

 

по

 

диаметру

 

наплыва

 

й„
вокруг

 

отпечатка

 

при

 

вдавливании

 

конуса

 

с

 

углом

 

заострения

 

90

   

под

іаГПр3иК °соблюдении

 

постоянной

 

нагрузки

 

на

 

конус

 

диаметр

 

наплыва

 

d a

зависит

 

от

 

твердости

 

материала

 

и

 

его

 

упрочняемости.

 

С

 

Уличением
упрочняемое™

 

материала

 

d H

 

увеличивается

 

за

 

счет

 

вовлечения

 

большего,
объема

 

металла,

 

находящегося

 

вокруг

 

отпечатка,

 

в

 

пластическую

 

дефор-

МаЦТаким

 

образом,

 

в

 

основе

 

метода

 

Таммана

 

и

 

Мюллера

 

лежит

 

упрочняе-
мость материала

 

также,

 

как

 

и

 

в

 

последующей

 

группе.

 

ПР ове Р каJ™r °

 

^"
тода

 

[19

 

20

 

и

 

др.]

 

показала

 

хорошую

 

сходимость

 

между

 

пределами

 

теку-
чести

 

определенными

 

по

 

твердости

 

и

 

растяжению.

 

Однако

 

трудности,
связанные

 

с

 

определением

 

диаметра

 

наплыва,

 

не

 

позволяют

 

широко

 

при-

менять

 

этот

 

метод

 

в

 

промышленности.

                                       

ѵгтяновле-

В

 

связи

 

с

 

этим

 

были

 

выполнены

 

исследования

 

112— 13

 

]

 

по

 

установле
нию

 

связи

 

между

 

диаметром

 

наплыва

 

d v

 

и

 

диаметром

 

отпечатка

 

d K

 

с

 

цельк>
замены

 

d H

 

на

 

d K .

 

В

 

результате

 

этих

 

исследовании

 

предложены

 

формулы,
приведенные

 

в

 

табл.

 

1

 

(№

 

5—7).

                                  

ело

 

„„„„шпоіщ

Р

 

В

 

последнюю

 

из

 

них,

 

формулу

 

Ф.

 

С.

 

Савицкого

 

и

 

Б.

 

А.

 

Вандьщіевд ДД4],
кроме

 

d K

 

входит

 

еще

 

высота

 

наплыва

 

К,

 

что

 

усложняет

 

предложенный

ИМИК°третьей

 

группе

 

относятся

 

способы

 

определения

 

предела

 

текучести
по

 

упрочняемости

 

материала

 

(№

 

8—11).

                                    

„^„ WOUM a

Г

 

П

 

Зайцев,

 

основываясь

 

на

 

сходстве

 

кривых

 

твердости

 

и

 

растяжения
предложил

 

определять

 

а0 , 2

  

по

 

коэффициенту

 

упрочнения

 

и

 

(показатель
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степени

 

в

 

уравнении

 

Мейера),

 

а

 

коэффициент

 

п

 

—

 

из

 

следующего

 

выра-

жения

п

 

=
0,602

0,301

 

— lg

(12)

А

0.10

015

Для

 

его

 

определения

 

необходимо

 

сделать

 

два

 

отпечатка

 

шариками
диаметрами

 

D,

 

равными

 

10

 

и

 

5

 

мм

 

при

 

одинаковой

 

нагрузке

 

Р,

 

подобран-
ной

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

диаметр

 

отпечатка

 

4

 

в

 

случае

 

вдавливания
пятимиллиметрового

  

шарика

  

составлял

   

3 — 3,5

  

мм.
Отношение

 

диаметров

 

отпечатков

 

d 10

 

и

 

d b ,

 

полученных

 

при

 

вдавливании
шариков

 

диаметрами

 

10

 

и

 

5

 

мм

 

под

 

одной

 

нагрузкой,

 

характеризует

 

упроч-

няемость

  

материала.

В.

 

В.

 

Варнелло,

 

основываясь

на

 

анализе

 

механических

 

харак-

теристик

 

металла,

 

определяю-

щих

 

кривую

 

растяжения

 

от

 

пре-

дела

 

текучести

 

до

 

временного
сопротивления

 

растяжения,

предложил

 

находить

 

предел

 

те-

кучести

 

по

 

твердости

 

Бринелля
НВ

 

и

 

равномерному

 

удлине-

нию

 

бр.

 

Значение

 

б р

 

определя-

ется

 

методом

 

твердости,

 

табл.

 

5,
по

 

результатам

 

двухкратного

вдавливания

  

шара.

Р.

 

Беклин

 

предложил

 

нахо-

дить

 

предел

 

текучести

 

по

 

твер-

дости

 

при

 

вдавливании

 

двух

конусов

   

с

   

углами

   

заострения

0.20

0.25

0.30

»_ ---------

      

-*г------------------------------------

100

      

0.95

       

0.90

      

0.85

       

0.80

Рис.

 

4.

 

Соотношение

 

между

 

Яі 02 /Я 9

циентом

 

А.

0.75

       

071!

и

 

коэффи-

rVUny^UD

       

К.

       

yi.Jlcuvii'1

       

juu^i^onuyi

142

 

и

 

92°

  

под

  

нагрузкой

 

100

  

кг.

   

Коэффициент

  

пропорциональности

  

Л
Яі42

определяется

 

по

 

рис.

 

4

 

в

 

зависимости

 

от

 

отношения

 

-щ^-

Отношение

 

А~-

 

характеризует

 

упрочняемость

 

материала.

 

Из

 

два-

дцати

 

исследованных

 

Р.

 

Беклином

 

материалов

 

(конструкционные

 

стали
с

 

ст 0

 

2

 

=

 

24—77

 

кгс/мм2

 

и

 

цветные

 

металлы

 

с

 

ст0>2

 

=

 

3—61

 

кгс/мм

 

)

 

пять

имеют

 

различие

 

между

 

ffS, 2

 

и

 

ст£, 2 ,

 

составляющее

 

более

 

10% .

 

Для

 

остальных
материалов

 

это

 

различие

 

ниже

 

10%.
К

 

третьей

 

группе

 

можно

 

отнести

 

и

 

способ

 

определения

 

а о2

 

по

 

предло-
женному

 

М.

 

С.

 

Дроздом

 

новому

 

числу

 

твердости

 

Я,

 

так

 

как

 

по

 

своему
физическому

 

смыслу

 

Н

 

представляет

 

модуль

 

упрочнения

 

материала

 

при
вдавливании

 

сферического

 

наконечника.

 

Формула

 

№

 

11

 

в

 

табл.

 

1

 

отно-
сится

 

к

 

углеродистым

 

сталям,

 

а

 

№

 

12

 

—

 

к

 

легированным.
Значение

 

Н

 

можно

 

определить

 

по

 

формуле

Н

 

=
9000

130

 

— HRB
(13)

где

 

HRB

 

—

 

твердость

 

по

 

Роквеллу

 

при

 

вдавливании

 

шарика

 

диаметром
1,588

 

мм

 

под

 

нагрузкой

 

100

 

кгс.
Большинство

 

рассмотренных

 

способов

 

определения

 

ст 0>2

 

по

 

твердости
дают

 

высокую

 

точность.

 

Однако

 

необходимо

 

отдать

 

предпочтение

 

способам,
основанным

 

на

 

определении

 

Я 0)2 ,

 

как

 

наиболее

 

физически

 

обоснованным
и

 

доступным

 

в

  

цеховых

  

условиях.

5*

                                                                                                 

■
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Определение

 

временного

 

сопротивления

 

по

 

твердости

Способы

 

определения

 

временного

 

сопротивления

 

по

 

твердости

 

(табл.

 

3)
можно

 

в

 

основном

 

разделить

 

на

 

две

 

группы:
а)

  

основанные

  

на

  

определении

  

числа

 

твердости

  

при

   

поверхностной
деформации

 

в

 

лунке,

 

близкой

 

к

 

деформации

 

на

 

предел

 

прочности

 

(■№

 

1— Ъ);
б)

  

основанные

  

на

  

определении

  

упрочняемости

  

материала

  

{№

 

о— У).

Таблица

   

3

№
П/іІ

Наконечник
Формулы

   

для

   

определения

 

ст в Автор

1 Ш сНВ Бринелль

 

[21]

2 К90° 0,32# в0

 

—

 

16
Давиденков

  

Н.

   

Н.
и

 

др.

 

[22]

3 К90°
•

0,28Я 90 Марковец

 

М.

 

П.

 

[23]

4 К 120° 0,3//і20
Васаускас

     

С.

   

С.
Жидонис

 

В.

   

Ю.

   

[8]

5 К90° 0,ЗЯ 90 Беклин

 

Р.

 

[24]

6 ш
Р

   

1

 

D

 

\п
Зайцев

  

Г.

   

П.

   

[15]

ш
нв

Варнелло

 

В.

 

В.

 

[16]
7 2,95(і -ер)

ш Дрозд

 

М.

 

С.

 

[18]
8 9,55

 

(У

 

149

 

+ Я- 12,2)

9 К90° Я-^[б р 1П 1-6 р

     

*] Беклин

 

Р.

 

[24]

Многочисленные

 

эксперименты,

 

проведенные

 

по

 

сопоставлению

 

твер-
дости

 

НВ

 

с

 

временным

 

сопротивлением

 

при

 

растяжении

 

на

 

металлических
материалах,

 

показывают

 

устойчивую

 

связь

 

между

 

ними.

 

Для_

 

конструк-
ционных

 

углеродистых

 

и

 

низколегированных

 

перлитных

 

сталей

 

эта

 

связь
определяется

 

формулой

 

прямой

 

пропорциональности

 

—

 

формулой

 

Ьри-
нелля

 

Для

 

конструкционных

 

сталей

 

коэффициент

 

пропорциональности

 

С
оказался

 

близким

 

к

 

0,33,

 

однако

 

он

 

зависит

 

от

 

прочности,

 

вернее

 

от

 

сте-
пени

 

деформации

 

на

 

пределе

 

прочности

 

\,

 

т.

 

е.

 

от

 

упрочняемости

 

мате-
риала.

 

Чем

 

выше

 

равномерная

 

деформация

 

я|>р

 

(т.

 

е.

 

чем

 

ниже

 

прочность)
конструкционных

 

сталей,

 

тем

 

коэффициент

 

С

 

становится

 

больше

 

и

 

для
сталей

 

наиболее

 

низкой

 

прочности

 

составляет

 

примерно

 

0,3b.

 

Для

 

аусте-
нитных

 

сталей

 

в

 

состоянии

 

аустенизации

 

этот

 

коэффициент

 

возрастает
примерно

 

до

 

0,4,

 

а

 

для

 

серых

 

чугунов

 

снижается

 

примерно

 

до

 

0,2.
В

 

работе

 

[1]

 

сформулировано

 

условие

 

для

 

получения

 

постоянного

 

зна-
чения

 

коэффициента

 

С

 

=0,33

 

независимо

 

от

 

природы

 

материала

 

и

 

его
прочности

 

(равномерной

 

деформации),

 

которое

 

хорошо

 

подтверждается
экспериментальными

 

данными.

 

Это

 

условие

 

сводится

 

к

 

тому,

 

чтобы

 

при

•68



испытаниях

 

на

 

твердость

 

степень

 

деформации

 

в

 

лунке

 

была

 

близка

 

к

 

сте-
пени

 

деформации

 

на

 

пределе

 

прочности

 

при

 

растяжении,

 

т.

 

е.

 

к

 

%.

 

Если
деформация

 

в

 

лунке

 

окажется

 

меньше

 

деформации

 

на

 

пределе

 

прочности
при

 

растяжении,

 

то

 

коэффициент

 

С

 

>

 

0,33,

 

так

 

как

 

в

 

этом

 

случае

 

напря-
жения

 

в

 

лунке

 

определяются

 

при

 

меньшей

 

степени

 

деформации,

 

чем

 

при
растяжении.

 

Если

 

же

 

деформация

 

в

 

лунке

 

окажется

 

больше,

 

чем

 

%

 

при
растяжении,

 

то

 

С

 

<

 

0,33,

 

так

 

как

 

в

 

этом

 

случае

 

напряжение

 

в

 

лунке

 

опре-
деляется

 

при

 

большей

 

степени

 

деформации,

 

чем

 

при

 

растяжении.

   

__

Испытание

 

на

 

твердость

 

с

 

соблюдением

 

деформации

 

в

 

лунке,

 

равной

 

ір рІ .

а

 

следовательно,

 

получение

 

постоянного

 

коэффициента

 

С

 

трудно

 

осуще-
ствить,

 

так

 

как

 

твердость

 

пришлось

 

бы

 

испытывать

 

при

 

разных

 

нагрузках
в

 

зависимости

 

от

 

равномерной

 

деформации

 

материала.

 

Материал

 

на

 

твер-
дость

 

проще

 

испытывать

 

при

 

одной

 

нагрузке

 

и

 

пользоваться

 

разными

коэффициентами

   

С.
Однако

 

в

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

максимум

 

на

 

диаграмме

 

твердости

 

получается
весьма

 

размытым

 

(рис.

 

2

 

и

 

3),

 

то

 

некоторое

 

отклонение

 

величины

 

деформа-
ции

 

в

 

лунке

 

отг1з р

 

мало

 

сказывается

 

на

 

значении

 

твердости

 

и,

 

следовательно,,

на

  

коэффициенте

  

С.
Для

 

конструкционных,

 

углеродистых

 

и

 

низколегированных

 

перлитных
сталей

 

в

 

табл.

 

4

 

приведены

 

соотношения

 

между

 

временным

 

сопротивлением
и

 

твердостью

 

по

 

Бринеллю,

 

определяемой

 

вдавливанием

 

шарика

 

диаме-
тром

 

2,5

 

мм

 

под

 

нагрузкой

 

187,5

 

кгс.

 

Приведенные

 

зависимости

 

представ-
ляют

 

практический

 

интерес

 

для

 

безобразцового

 

метода

 

определения

 

вре-
менного

 

сопротивления,

 

так

 

как

 

диаметр

 

отпечатка

 

получается

 

небольшим
и

 

нагрузка,

 

необходимая

 

для

 

нанесения

 

отпечатка,

 

тоже

 

небольшая,

 

что
весьма

 

важно

 

для

 

переносных

 

приборов.
Таблица

   

4

d,

 

мм НВ,

 

кгс I мм 2

1,47
1,41
1,38
1,36
1,33
1,30
1,28
1,26
1,24
1,22
1,20
1,19
1,17
1,15
1,14
1,12
1,11
1,09
1,08
1,05

100
ПО
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200

О

 

,

  

кгс/мм2 d,

  

мм НВ,

  

кгс/мм2

38,5
41,2
42,7
44,2
45,7
47,2
48,8
50,2
51,8
53,2
54,8
56,4
58,0
59,4
61,0
62,5
64,0
65,5
67,0
68,6

1,05
1,04
1,03
1,02
1,01
0,997
0,988
0,977
0,967
0,957
0,950
0,940
0,932
0,924
0,915
0,907
0,900
0,892
0,885
0,878

205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300

о

 

,

 

кгс/мм2

70,0
71,3
73,2
74,8
76,3
78,0
79,4
81,0
82,5
84,0
85,5
87,0
88,5
90,0
91,6
93,2
94,7
96,3
97,7
99.0

Многочисленные

 

эксперименты

 

для

 

конструкционных

 

деформирован-
ных

 

углеродистых

 

и

 

низколегированных

 

перлитных

 

сталей

 

показали
хорошую

 

сходимость

 

полученных

 

результатов.

 

В

 

большинстве

 

случаев
разница

 

между

 

временным

 

сопротивлением,

 

определенным

 

по

 

твердости
вдавливанием

 

шара

 

и

 

по

 

растяжению,

 

не

 

превышает

 

5%.



Значения

 

временного

 

сопротивления

 

можно

 

определить

 

также

 

по

твердости

 

при

 

вдавливании

 

конусов

 

(формулы

 

№

 

2 — 5

 

в

 

табл.

 

3).
В

 

формулах

 

М.

 

П.

 

Марковца,

 

С.

 

С.

 

Васаускаса

 

и

 

В.

 

Ю.

 

Жидониса
коэффициент

 

пропорциональности

 

оказался

 

постоянным

 

независимо

 

от

прочности

 

материала.

 

Более

 

высокий

 

коэффициент

 

в

 

формуле

 

С.

 

С.

 

Васа-
ускаса

 

и

 

В.

 

Ю.

 

Жидониса

 

по

 

сравнению

 

с

 

формулой

 

М.

 

П.

 

Марковца
объясняется

 

тем,

 

что

 

при

 

вдавливании

 

конуса

 

с

 

углом

 

120°

 

деформация
в

 

лунке

 

получается

 

меньше,

 

чем

 

при

 

вдавливании

 

конуса

 

с

 

углом

 

90°.
В

 

формуле

 

Р.

 

Беклина

 

рекомендуется

 

коэффициент,

 

равный

 

при-

мерно

 

0,3.
Определение

 

временного

 

сопротивления

 

по

 

твердости

 

вдавливанием

конуса

 

также

 

дает

 

хорошую

 

точность.

 

Например,

 

по

 

опытам

 

проведенным

автором

 

[23],

 

максимальная

 

погрешность

 

при

 

применении

 

формулы

 

№

 

3
(см.

 

табл.

 

3)

 

составляет

 

7%.

 

По

 

данным

 

И.

 

Н.

 

Тылевича

 

[25],

 

коэффи-
циенты

 

корреляции

 

между

 

временным

 

сопротивлением

 

и

 

НВ,

 

а

 

также

 

Я 9о

оказались

 

одинаковыми

 

и

 

очень

 

высокими,

  

равными

 

0,98.
По

 

результатам

 

работы

 

[22]

 

временное

 

сопротивление,

 

вычисленное

по

 

твердости

 

при

 

вдавливании

 

конуса,

 

оказалось

 

несколько

 

ближе

 

к

 

истин-

ному

 

значению,

 

чем

 

вычисленное

 

по

 

твердости

 

при

 

вдавливании

 

шара.
Однако

 

различие

 

в

 

точности

 

определения

 

ст в

 

по

 

результатам

 

вдавливания

шара

 

и

 

конуса

 

практически

 

мало

 

ощутимо,

 

но

 

испытание

 

шариком

 

надеж-

нее,

  

чем

  

конусом.

Перейдем

 

теперь

 

к

 

рассмотрению

 

способов

 

нахождения

 

а в

 

по

 

твердости

относящихся

 

ко

 

второй

 

группе

 

(№

 

6 — 9).
Г.

 

П.

 

Зайцев,

 

основываясь

 

на

 

параллелизме

 

кривых

 

твердости

 

и

 

растя-
жения,

 

предложил

 

вычислять

 

а в

 

по

 

коэффициенту

 

упрочнения

 

п,

 

опреде-
ляемому

 

по

 

формуле

 

(12).

 

Этот

 

метод

 

требует

 

двухкратного

 

вдавливания

шарика,

  

о

 

чем

 

подробно

 

говорилось

 

ранее.
В.

 

В.

 

Варнелло,

 

основываясь

 

на

 

анализе

 

параметров

 

кривой

 

растяже-
ния

 

металлов

 

в

 

интервалах

 

от

 

предела

 

текучести

 

ат

 

до

 

ст в ,

 

предложил

 

на-
ходить

 

ст в

 

по

 

НВ

 

и

 

б р ,

 

определяемому

 

методом

 

твердости

 

(табл.

 

5),

 

—

 

по

результатам

  

двухкратного

   

вдавливания

   

шарика.
М.

 

С.

 

Дрозд

 

предлагает

 

находить

 

а в

 

по

 

числу

 

твердости

 

Н,

 

которое

определяется

  

по

 

формуле

  

(13).
Р.

 

Беклин,

 

приравнивая

 

работу,

 

совершаемую

 

при

 

вдавливании

 

конуса
с

 

углом

 

заострения

 

90°,

 

работе,

 

затрачиваемой

 

при

 

растяжении

 

образца,

приходит

 

к

 

зависимости

 

(№

 

9,

 

табл.

 

3),

  

в

 

которой

 

а

 

=

 

-^-.

 

Величина

 

б р

связана

 

с

 

а.
Эксперименты

 

Г.

 

П.

 

Зайцева,

 

В.

 

В.

 

Варнелло

 

и

 

М.

 

С.

 

Дрозда

 

показали
высокую

 

точность

 

предложенных

 

ими

 

методов.

 

Таким

 

образом,

 

методы
определения

 

ст в

 

по

 

упрочняемое™

 

материала

 

являются

 

более

 

универсаль-
ными,

 

но

 

более

 

сложными,

 

чем

 

методы

 

определения

 

о в

 

на

 

основе

 

коэффи-
циента

  

пропорциональности

  

С.

Определение

 

равномерного

 

удлинения

 

и

 

равномерного

 

сужения
по

 

твердости

Способы

 

определения

 

равномерного

 

удлинения

 

(табл.

 

5)

 

можно

 

разде-

лить

 

на

 

две

 

группы:
а)

  

основанные

 

на

 

определении

 

чисел

 

твердости

 

при

 

поверхностной
деформации

 

в

 

лунке,

 

близкой

 

к

 

равномерной

 

(№

 

1 —3);
б)

  

основанные

 

на

 

упрочняемости

 

материалов

 

(№

 

4 — 6).
Равномерная

 

деформация,

 

т.

 

е.

 

деформация

 

за

 

пределами

 

шейки

 

при
испытании

 

на

 

растяжение,

 

является

 

чрезвычайно

 

важной

 

механической
характеристикой

 

и

 

наиболее

 

чувствительной

 

к

 

структуре

 

металла.
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Таблица

   

5

№
п/п

Наконечник
Формулы

 

для

 

определения

 

6 р Л макс'
%

Автор

1 ш 32,25

 

—

 

0.096НВ 1 Монахов

 

Н.

 

Н.

 

[26]

2 К 120° 0,299

 

—

 

0,000605Я 12 о 2 Жидонис

 

В.

 

Ю.

 

[10]

К160° 2 Жидонис

 

В.

 

Ю.

 

[10]
3 0,21 1

 

—

 

0,01015

 

У

 

//і в о

 

—

 

106

4 ш (п

 

—

 

2)/ 1,3 — Зайцев

  

Г.

  

П.

   

[15]

5
К90°
П170°

0,15Я в о/Яі70

 

—

 

0,1 — Тылевич

 

И.

 

Н.

 

[25]

Ш
рЛ- р Л

6 Варнелло

 

В.

 

В.

 

[16]
6 фіѴ^-^Ѵі)

В

 

работе

 

[2]

 

показано,

 

что

 

максимуму

 

на

 

диаграмме

 

твердости

 

соот-
ветствует

 

деформация,

 

равная

 

равномерной

 

при

 

растяжении.

 

Н.

 

Н.

 

Мона-
хов

 

в

 

работе

 

[26],

 

развивая

 

это

 

положение,

 

пришел

 

к

 

следующему

 

выводу,
поскольку

 

при

 

испытании

 

конструкционных

 

сталей

 

твердость

 

по

 

Ьри-
неллю

 

соответствует

 

максимуму
на

 

диаграмме

 

твердости,

 

то,

 

сле-
довательно,

 

равномерная

 

дефор-
мация

 

находится

 

в

 

закономер-
ной

 

зависимости

 

с

 

НВ.

 

Выска-
занные

 

им

 

предположения

 

под-

твердились

 

при

 

опытах

 

на

 

рель-

совой

 

стали

 

(НВ

 

=

 

150 —

230

 

кгс/мм2

 

и

 

б р

 

=

 

9—18%),
в

 

результате

 

Н.

 

Н.

 

Монахов
предложил

 

простую

 

линейную
формулу

 

(1),

 

приведенную
в

 

табл.

 

5.

 

Отклонение

 

между
равномерным

 

удлинением,

 

вы-

численным

 

по

 

формуле,

 

и

 

най-
денным

 

путем

 

растяжения

 

по
данным

 

Монахова,

 

не

 

превы-

шает

  

1

 

% .

Равномерную

 

деформацию
можно

 

определять

 

по

 

формулам
В.

 

Ю.

 

Жидониса

 

[10],

 

подан-

ным

  

которого

 

разность

   

между
равномерной

 

деформацией,

 

определенной

 

по

 

твердости

 

и

 

растяжению

 

для
машиностроительных

 

сталей

 

с

 

-ф р

 

=

 

7-17%

  

не

 

превышает

 

2 /о
Эксперименты

 

автора

 

[3]

 

на

 

конструкционных

 

сталях

 

с

 

более

 

широ-
ким

 

диапазоном

 

изменения

 

г|> р ,

 

чем

 

в

 

работах

 

Н.

 

Н.

 

Монахова

 

и

 

В.

 

Ю.

 

Жи-
дониса,

 

а

 

именно

 

в

 

пределах

 

от

 

3

 

до

 

20%

 

показали

 

криволинейный

 

харак-
тер

 

изменения

 

* р

 

от

 

НВ

 

(рис.

 

5).

 

Для

 

стали

 

ЗОХГСА

 

после

 

закалки

 

и

500

        

600
нв.кгс/мм 2

Рис.

 

5.

 

Соотношение

 

между

 

НВ

 

и

 

равномерным
поперечным

 

сужением

 

%,

 

для

 

конструкционных,
углеродистых

 

и

 

низколегированных

 

сталей

 

пер-
литного

 

класса.



отпуска

 

при

 

200°

 

С

 

(крайняя

 

правая

 

точка

 

на

 

диаграмме,

 

рис.

 

5)

 

наблю-
дается

 

отступление

 

от

 

общей

 

зависимости,

 

что

 

связано

 

с

 

появлением

 

оста-

точного

 

аустенита

 

в

 

этой

 

стали.

Теперь

 

рассмотрим

 

способы

 

определения

 

равномерной

 

деформации,
в

 

основе

 

которых

 

лежит

 

упрочняемость

 

материалов

 

(№

 

4 —6).

 

В

 

формуле
Г.

 

П.

 

Зайцева

 

фигурирует

 

коэффициент

 

п,

 

вычисляемый

 

по

 

формуле

 

(12).
И.

 

Н.

 

Тылевич

 

предложил

 

определять

 

б р

 

по

 

твердости

 

Я 90

 

при

 

вдавлива-

нии

 

конуса

 

с

 

углом

 

заострения

 

90°

 

и

 

по

 

твердости

 

Я 170

 

при

 

вдавливании

четырехгранной

 

пирамиды

 

с

 

углом

 

между

 

гранями

  

170°.
В.

 

В.

 

Варнелло

 

предлагает

 

определять

 

г|) р

 

по

 

результатам

 

двухкратного-

вдавливания

 

шара

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

диаметра

 

под

 

нагрузками

 

Р г

 

—

=

 

1000

 

кгс

 

и

 

Р 2

 

=

 

3000

 

кгс.

 

Полученные

 

соответствующие

 

диаметры

 

отпе-

чатков

 

d 1

 

и

 

d 2

 

подставляются

 

в

 

формулу

 

(6).
По

 

данным

 

В.

 

В.

 

Варнелло

 

[16],

 

разница

 

между

 

равномерным

 

суже-

нием,

 

определяемым

 

по

 

твердости

 

и

 

растяжению,

 

не

 

превышает

 

6%.
Рассмотрение

 

способа

 

определения

 

равномерной

 

деформации

 

показы-

вает,

 

что

 

для

 

деформированных

 

конструкционных,

 

углеродистых

 

и

 

низко-

легированных

 

сталей

 

он

 

дает

 

высокую

 

точность

 

и

 

может

 

быть

 

рекомендо-

ван

 

для

 

практического

 

использования.

Определение

 

по

 

твердости

 

истинного

 

сопротивления

 

разрыву

Способы

 

определения

 

истинного

 

сопротивления

 

разрыву

 

S K

 

(табл.

 

6)
по

 

твердости

 

можно

 

разделить

 

на

 

две

 

группы:

а)

  

основанные

 

на

 

определении

 

твердости,

 

когда

 

металл

 

доводится

 

до>

разрушения

 

(метод

 

царапания,

 

формулы

 

№

 

1—2);
б)

  

способы,

 

при

 

которых

 

металл

 

не

 

доводится

 

до

 

разрушения

 

(метод
вдавливания,

   

формулы

  

№

 

3 — 5).
Хотя

 

истинное

 

сопротивление

 

разрыву

 

само

 

по

 

себе

 

имеет

 

огромное

значение

 

как

 

характеристика

 

прочности

 

металла,

 

но

 

в

 

плане

 

разработки
безобразцовых

 

методов

 

определения

 

основных

 

механических

 

характери-

стик

 

оно

 

имеет

 

подчиненное

 

значение

 

для

 

определения

 

характеристик

пластичности

  

при

  

разрушении.

Н.

 

Н.

 

Давиденков

 

в

 

работе

 

[27]

 

предложил

 

определить

 

S K

 

по

 

ширине

царапины

 

6 5 о,

  

получаемой

 

на

  

приборе

 

Мартенса

  

при

  

нагрузке

 

50

 

г

 

и

Таблица

   

6

п/п Наконечник Формулы

 

для

 

определения

 

S K Автор

1 К90° 4 ' 02 (І- 22 ' 5 ) Давиденков

 

Н.

 

Н.
[27]

2 К 120° f,-136
о

Давиденков

 

Н.

 

Н.
и

 

др.

 

[22]

3 К 120° ™

      

106
а

СичиковМ.

 

Ф.

 

и

 

др.

[13]

4 К90°
155,5

d

        

8 ' 2
СичиковМ.

 

Ф.

 

и

 

др.

[13]

5 Ш 0,2Я

 

+

 

65 Дрозд

 

М.

 

С.

 

[18]

72



ШИВНШНІИ|| ииняянгіні

царапании

 

алмазной

 

иглой

 

с

 

углом

 

90°

 

по

 

формуле

 

(1),

 

приведенной
в

 

табл.

 

6.

 

В

 

следующей

 

работе

 

Н.

 

Н.

 

Давиденкова

 

и

 

его

 

сотрудников

 

122

 

J
этот

 

метод

 

получил

 

дальнейшее

 

развитие

 

и

 

была

 

предложена

 

формула

 

№

 

2,
которая

 

приведена

 

в

 

табл.

 

6.
Ширину

 

царапины

 

в

 

этом

 

случае

 

определяли

 

после

 

перемещения

 

по
испытуемому

 

материалу

 

конуса

 

с

 

углом

 

120°

 

под

 

нагрузкой

 

8

 

кгс.
Коэффициент

 

корреляции

 

между

 

Ь ь0

 

и

 

5 К

 

оказался

 

очень

 

высоким,
равным

 

0,98,

 

а

 

максимальное

 

отклонение

 

5 К ,

 

вычисленного

 

по

 

формуле
№

 

2

 

(табл.

 

6)

 

и

 

по

 

растяжению

 

на

 

сталях

 

временным

 

сопротивлением

60—180

 

кгс/мм2 ,

 

не

 

превышало

 

5%.

                            

,-"■•>

     

г \

В

 

первую

 

формулу

 

М.

 

Ф.

 

Сичикова

 

и

 

его

 

соавторов

 

(см.

 

табл.

 

о)

 

входит
диаметр

 

остаточного

 

отпечатка

 

в

 

миллиметрах

 

после

 

вдавливания

 

конуса
с

 

углом

 

при

 

вершине

 

120°

 

под

 

нагрузкой

 

150

 

кгс.

 

Во

 

вторую

 

—

 

диаметр
отпечатка

 

после

 

вдавливания

 

конуса

 

с

 

углом

 

при

 

вершине

 

90

 

под
нагрузкой

  

100

 

кгс.
Формула

 

М.

 

С.

 

Дрозда

 

устанавливает

 

линейную

 

зависимость

 

между
истинным

 

сопротивлением

 

разрыву

 

и

 

предложенным

 

им

 

новым

 

числом
твердости

 

Я.

 

Максимальная

 

погрешность,

 

вычисленной

 

по

 

формуле

 

ве-
личины,

 

достигает

 

18%

 

на

 

сталях

 

временным

 

сопротивлением

 

30—
180

 

кгс/мм2 .

 

Метод

 

определения

 

истинного

 

сопротивления

 

разрыву
царапанием

 

имеет

 

более

 

глубокий

 

физический

 

смысл,

 

чем

 

метод

 

вдавли-
вания.

 

Поэтому

 

ему

 

и

 

следует

 

отдать

 

предпочтение.

Определение

 

сужения

 

после

 

разрыва

 

по

 

твердости

Способы

 

определения

 

поперечного

 

сужения

 

после

 

разрыва

 

по

 

твер-
дости

 

(табл.

 

7)

 

можно

 

также

 

разделить

 

на

 

две

 

группы:
а)

  

способы,

 

основанные

 

на

 

доведении

 

металла

 

в

 

лунке

 

до

 

разрушения

(№

 

1—2);
б)

  

способы,

 

при

 

которых

 

в

 

лунке

 

создается

 

только

 

пластическая

 

де-
формация,

 

т.

 

е.

 

металл

 

в

 

лунке

 

не

 

доводится

 

до

 

разрушения

 

(№

 

3).
Таблица

   

7

№
п/п Наконечник

Формулы

 

для

  

определения

 

i]) R Автор

1 К90° 15 +

 

(S K -0,32// e0 )

 

(1,3 -1,28- И)" 3

 

•#„,,)
Давиденков

 

Н.

 

Н.
и

 

др.

 

[22]

2 Ш,

   

К (і-2*р)0-ОІ7 Марковен,

 

М.

 

П.
[23]

3 Ш
при

  

Я

 

<

 

450

 

кгс/мм 2

'

    

Я

при

  

Я

 

>

 

450

 

кгс/мм 2

Дрозд

 

М.

 

С.

 

[18]

К

 

первой

 

группе

 

можно

 

отнести

 

способ

 

Н.

 

Н.

 

Давиденкова

 

и

 

его

 

соав-
торов,

 

предложенный

 

в

 

работе

 

[22].

 

В

 

формулу

 

подставляется

 

значе-
ние

 

S K ,

 

определенное

 

методом

 

царапания,

 

твердость

 

Я 90

 

при

 

вдавливании
конуса

 

с

 

углом

 

при

 

вершине

 

90°

 

под

 

нагрузкой

 

2000

 

кгс.

 

Твердость

 

Н 90

определяется

 

делением

 

нагрузки

 

на

 

площадь

 

основания

 

к^ н^еского
отпечатка.

 

Эксперименты

 

на

 

конструкционных

 

сталях

 

с

 

гр к

 

-

 

40— /о /о
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шшиш — ■иийИ

Г

 

а

 

б

 

л и

 

ц

 

а

   

8

6 6 .

   

%

  

при

 

ф,

   

%

6.» ,

 

°/ 1

    

10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80

1 2,3
2 3,2 4,1
3 4,0 5,0 5,5 6,1
4 4,9 5,9 6,5 7,0 7,5 8,1
5 5,8 6,7 7,3 7,9 8,5 9,1 9,5
6 6,6 7,6 8,2 8,9 9,5 10,0 10,5 10,9 11,3
7 7,5 8,4 9,2 9,8 10,4 11,0 11,5 11,9 12,3 12,8
8 8,4 9,3 10,1 10,8 11,4 12,0 12,5 12,9 13,1 13,8 14,3
9 9,2 10,2 11,0 11,7 12,3 12,9 13,5 13,9 14,4 14,9 15,3 15,610 10,2 11,0 11,8 12,6 13,3 14,0 14,5 15,0 15,4 16,0 16,4 16,711 11,0 11,9 12,8 13,6 14,2 14,9 15,5 16,0 16,4 17,0 17,5 17,712 12,7 13,7 14,5 15,2 15,9 16,5 17,0 17,4 18,1 18,6 18,813 13,6 14,6 15,4 16,1 16,9 17,5 18,0 18,5 19,1 19,7 19,914 14,4 15,5 16,4 17,1 17,9 18,5 19,0 19,5 20,1 20,7 20,915 — 15,3 16,3 17,3 18,1 18,8 19,5 20,0 20,5 21,2 21,7 22,016 ~ 16,2 17,0 18,2 19,0 19,8 20,5 21,0 21,5 22,2 22,8 23,117

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36

  

.

37
38
39
40
41

42

~ 17,1 18,1 19,1 19,9 20,7 21,5 22,0 22,5 23,3 23,9 24,1
19,0 20,0 20,9 21,7 22,5 23,0 23,5 24,3 24,9 25,2

~ -- 19,9 20,9 21,8 22,7 23,4 24,0 24,5 25,4 26,0 26,5
~ -- 20,7 21,8 22,7 23,6 24,3 24,9 25,5 26,4 27,0 27,3

-- 21,6 22,7 23,6 24,5 25,3 25,9 26,5 27,4 28,1 28,4
-- 22,5 23,6 24,5 26,5 26,3 26,9 27,5 28,5 29,1 29,5
-- 23,3 24,5 25,5 26,3 27,3 27,9 28,5 29,5 30,2 30,5
-- 24,2 25,4 26,3 27,3 28,2 28,9 29,5 30,5 31,2 31,6
-- 25,0 26,2 27,2 28,2 29,1 29,9 30,5 31,5 32,2 32,6
— — 27,1 28,1 29,1 30,1 30,9 31,5 32,5 33,3 33,7
— — 27,9 29,1 30,1 31,1 31,9 32,5 33,5 34,3 34,8
— " — 28,8 30,0 31,0 32,0 32,8 33,5 34,6 35,4 35,8

— 29,7 30,9 31,9 33,0 33,8 34,5 35,6 36,4 36,9
— 30,5 31,7 32,8 33,8 34,7 35,5 36,6 37,4 37,9

~. — 31,3 32,7 33,8 34,8 35,7 36,5 37,7 38,5 39,0
— 32,2 33,5 34,7 35,7 36,7 37,5 38,7 39,5 40,1
— 33,0 34,4 35,5 36,7 37,6 38,5 39,7 40,5 41,1

— — — 35,3 36,5 37,6 38,5 39,5 40,7 41,6 42,2
— — — 36,1 37,3 38,5 39,5 40,4 41,7 42,6 43,3

— 37,0 38,2 39,4 40,4 41,4 42,7 43,6 44,4
— 37,9 39,1 40,3 41,4 42,4 43,7 44,6 45,4
— 38,7 40,1 41,3 42,3 43,4 44,7 45,7 46,4
— 39,6 40,9 42,2 43,3 44,4 45,7 46,8 47,5
— 40,5 41,9 43,1 44,3 45,3 46,8 47,8 48,5

~~ — 41,3 42,7 44,1 45,2 46,3 47,8 48,9 49,6

43
— — 42,2 43,6 45,0 46,1 47,3 48,8 49,9 50,7

44
— 44,5 45,9 47,1 48,2 49,8 50,9 51,7

45
— 45,4 46,8 48,0 49,2 50,8 51,9 52,8

46
— 46,3 47,7 49,0 50,2 51,8 53,0 53,8

47
— 47,2 48,5 49,9 51,1 52,8 54,0 54,9

48
■ — 48,0 49,4 50,8 52,0 53,8 55,0 55,9

49
~ " — — 48,9 50,4 51,7 53,0 54,8 56,1 57,0

50
— ~ — 49,7 51,3 52,7 53,9 55,8 57,1 58,1

~~

   

1 — 50,6 52,1 53,6 54,8 56,9 58,2 59,1
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показали,

 

что

 

максимальное

 

отклонение

 

значения,

 

найденного

 

по

 

твер-
дости,

 

от

 

значения,

 

определенного

 

методом

 

растяжения,

 

не

 

превы-

шает

 

10%.

                                                                         

\
К

 

первой

 

группе

 

способов

 

относится

 

также

 

способ,

 

предлагаемый
автором,

 

в

 

котором

 

применяется

 

формула,

 

легко

 

получаемая

 

из

 

диаграммы
истинных

 

напряжений

 

при

 

растяжении

 

с

 

использованием

 

правила

 

Цер-
бера.

 

В

 

формулу

 

подставляются

 

<т в ,

 

%,

 

определенные

 

по.твердости

 

методом
вдавливания,

 

и

 

S K

 

—

 

методом

 

царапания.
Ко

 

второй

 

группе

 

способов

 

определения

 

поперечного

 

сужения

 

по

 

твер-
дости

 

относится

 

способ,

 

предложенный

 

М.

 

С.

 

Дроздом.

 

В

 

его

 

формулах

 

Н
представляет

 

собой

 

твердость,

 

a

 

S K

 

истинное

 

сопротивление^

 

разрыву,
вычисляемое

 

также

 

по

 

значениям

 

Я

 

в

 

формуле

 

№

 

5,

 

приведенной

 

в

 

табл.

 

о.
Способы

 

первой

 

группы

 

наиболее

 

физически

 

обоснованы,

 

им

 

и

 

следует

отдать

  

предпочтение.

Определение

 

относительного

 

удлинения

 

при

 

разрыве

 

по

 

твердости

Относительное

 

удлинение

 

при

 

разрыве

 

по

 

твердости

 

можно

 

легко

определить

 

по

 

формуле
б р

 

=

 

2б 10

 

-

 

6 В

Для

 

этого

 

необходимо

 

определить

 

б р

 

и

 

\р к

 

методом

 

твердости

 

и

 

руковод-
ствоваться

 

табл.

 

8,

 

в

 

которой

 

указывается

 

соотношение

 

между

 

удлине-
ниями,

 

определяемыми

 

на

 

десятикратном

 

б 10

 

и

 

пятикратном

 

о 6

 

образцах
в

 

зависимости

 

от

 

і|)к .

                                                                       

к

А.

 

Н.

 

Михайлов

 

в

 

работе

 

[28]

 

предложил

 

находить

 

о і0

 

для

 

ооразцов
из

 

углеродистой

 

стали

 

по

 

формуле

б 1 о

 

=

 

2,5^-| г -100%,

где

    

d

 

—

 

диаметр

  

отпечатка

  

при

  

вдавливании

  

в

  

испытуемый

 

материал
шарика

 

диаметром

 

D

 

=

 

5

 

мм

 

под

 

нагрузкой

 

750

 

кгс;
d a

 

—

 

диаметр

  

наплыва

  

вокруг

 

отпечатка;

М

 

—

 

поверхность

  

отпечатка.
С

 

С

  

Васаускас

 

в

 

работе

 

[29]

 

предлагает

 

определять

 

б 10

 

методом

 

вдав:

ливания

 

сначала

 

конуса,

 

а

 

затем

 

шарика

 

в

 

лунку

 

конуса

 

по

 

следующей

формуле:

                                 

%

бю

 

=

 

8do—

 

151п-р,

где

 

d 0

 

—

 

диаметр

  

конического

  

отпечатка;
di

 

—

 

наружный

 

диаметр

 

отпечатка,

  

полученный

 

после

 

вдавливания
шарика

 

в

 

отпечаток

 

от

 

конуса.
Последние

 

два

 

способа

 

основаны

 

на

 

упрочняемости

 

материала

 

без

 

дове-
дения

 

его

 

до

 

разрушения.
Наиболее

 

физически

 

обоснованным

 

следует

 

считать

 

способ

 

нахожде-
ния

 

б

 

по

 

значениям

 

і|>к ,

 

найденным

 

по

 

твердости

 

с

 

доведением

 

материала
до

 

разрушения.

Выводы

Рассмотрев

 

многочисленные

 

способы

 

определения

 

механических
свойств

 

металлов

 

по

 

твердости,

 

можно

 

сделать

 

следующие

 

выводы.
1

 

Характеристики

 

прочности

 

—

 

условный

 

предел

 

текучести

 

и

 

времен-
ное

 

сопротивление

 

—

 

можно

 

определять

 

с

 

достаточной

 

точностью.

 

Макси-
мальное

 

отклонение

 

этих

 

характеристик,

 

вычисленных

 

по

 

твердости,

 

от
характеристик,

 

определенных

 

методом

 

растяжения,

 

в

 

подавляющем

 

боль-
шинстве

 

случаев

 

не

 

превышает

 

5%.

 

Безобразцовые

 

методы

 

определения
75



условного

  

предела

 

текучести

   

и

   

временного

   

сопротивления

   

настолько

разработаны,

 

что

 

могут

 

применяться

 

в

 

цеховых

 

условиях.

2.

   

Безобразцовые

 

методы

 

определения

 

характеристик

 

пластичности

удлинения

 

и

 

сужения

 

при

 

разрыве

 

дают

 

пока

 

меньшую

 

точность,

 

чем

методы

 

определения

 

характеристик

 

прочности.

 

Для

 

повышения

 

точности

определения

 

удлинения

 

и

 

сужения

 

требуются

 

дальнейшие

 

исследования

в

 

особенности

 

по

 

определению

 

истинного

 

сопротивления

 

при

 

разрыве,

которое

 

необходимо

 

для

 

нахождения

 

удлинения

 

и

 

сужения.

3.

   

Безобразцовые

 

методы

 

определения

 

механических

 

свойств

 

требуют
проведения

 

больших

 

метрологических

 

работ

 

для

 

стандартизации

 

конусных

и

  

пирамидальных

 

наконечников

 

с

 

различными

 

углами

 

заострения.

4.

  

Необходимо

 

создать

 

специальные

 

приборы

 

для

 

испытания

 

на

 

твер-

дость,

 

так

 

как

 

обычные

 

стандартные

 

приборы

 

не

 

всегда

 

пригодны

 

для

 

этих

целей.
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ЙНИННИ

Л.

 

Г.

 

ХАРИТОНОВ

ОБ

 

ОПРЕДЕЛЕНИИ

 

МЕХАНИЧЕСКИХ

 

ХАРАКТЕРИСТИК

 

МЕТАЛЛОВ
ПО

 

ИСПЫТАНИЯМ

 

НА

 

ТВЕРДОСТЬ

Несмотря

 

на

 

большое

 

число

 

исследований,

 

посвященных

 

определению
механических

 

характеристик

 

металлов

 

по

 

результатам

 

испытания

 

на

 

твер-
дость

 

*,

 

подобные

 

методы

 

контроля

 

механических

 

свойств

 

еще

 

не

 

получили
распространения.

 

Одна

 

из

 

причин

 

этого

 

—

 

недостаточная

 

разработка

 

новой
методики.

Настоящая

 

работа

 

посвящена

 

исследованию

 

и

 

усовершенствованию
метода

 

определения

 

временного

 

сопротивления

 

и

 

равномерного

 

удлине-
ния

 

конструкционных

 

сталей

 

посредством

 

вдавливания

 

двух

 

или

 

более
конусов

 

с

 

разными

 

углами

 

при

 

вершине.
Целесообразность

 

поиска

 

связи

 

между

 

временным

 

сопротивлением
и

 

равномерным

 

удлинением

 

(или

 

сужением),

 

с

 

одной

 

стороны,

 

и

 

твердостью
по

 

конусу,

 

с

 

другой,

 

вытекает

 

из

 

следующих

 

соображений.

 

В

 

зоне

 

отпечатка
при

 

испытании

 

на

 

твердость,

 

как

 

и

 

при

 

образовании

 

шейки

 

при

 

растяжении,
металл

 

испытывает

 

сильную

 

деформацию.

 

При

 

вдавливании

 

конуса

 

давле-
ние

 

на

 

поверхности

 

отпечатка

 

(отношение

 

усилия,

 

действующего

 

на

 

инден-
тор,

 

к

 

площади

 

проекции

 

отпечатка)

 

не

 

зависит

 

от

 

усилия,

 

следовательно,
оно

 

не

 

зависит

 

и

 

от

 

деформированного

 

объема,

 

который

 

увеличивается

 

при
росте

 

усилия.

 

Это

 

позволяет

 

рассматривать

 

напряженное

 

и

 

деформирован-
ное

 

состояние

 

в

 

зоне

 

отпечатка

 

как

 

предельное,

 

отражающее

 

свойства
испытуемого

 

металла.

 

При

 

растяжении

 

образца

 

в

 

момент

 

начала

 

образо_-
вания

 

шейки

 

проявляется

 

предельная

 

способность

 

металла

 

к

 

равномерной
деформации,

 

причем

 

характеристики

 

напряженного

 

и

 

деформированного
состояний

 

образца

 

—

 

временное

 

сопротивление

 

и

 

равномерное

 

удлинение
(или

 

сужение)

 

—

 

не

 

зависит

 

от

 

диаметра

 

образца

 

[1].

 

Таким

 

образом,
между

 

состояниями

 

металла

 

в

 

обоих

 

случаях

 

можно

 

усмотреть

 

аналогию.
Для

 

проверки

 

этой

 

концепции

 

была

 

использована

 

формула

 

Г.

 

П.

 

Зай-
цева

 

и

 

С.

 

А.

 

Смолича

 

[2],

 

справедливая

 

для

 

пластичных

 

металлов,

 

обра-
зующих

 

при

 

растяжении

 

шейку:

Р

 

=

 

ad*

 

cos"- 2

 

Р, (1)

где

 

р

 

_

 

усилие

 

вдавливания

 

конуса

 

с

 

углом

 

при

 

вершине,

 

равным

 

2р\

 

кгс;
d

 

—

 

диаметр

 

отпечатка,

 

мм;
а

 

—

 

параметр,

   

пропорциональный

  

временному

 

сопротивлению,

кгс/мм 2 ;
п

 

—

 

параметр,

 

пропорциональный

 

равномерному

 

удлинению.

*Марковец

   

М.

 

П.

   

О

 

зависимости

 

между

 

твердостью

 

и

 

другими

 

механическими
характеристиками,

 

стр.

 

58.
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На

 

основании

 

формулы

 

(1)

 

число

 

твердости

 

по

 

конусу

nd
Я

 

=

 

^-

 

=

 

Ссо 5 "-2р,

                                      

(2)

^,

        

4а
где

 

С

 

= ------- параметр,

 

пропорциональный

 

временному

 

сопротивлению;

Р

 

—

 

половина

 

угла

 

при

 

вершине

 

конуса.

Параметры

 

Сап

 

можно

 

определить

 

по

 

методу

 

наименьших

 

квадратов.

Для

 

этого

 

уравнение

 

(2)

 

нужно

 

привести

 

к

 

линейному

 

виду

lg

 

Н

 

=

 

(п

 

-

 

2)

 

lg

 

cos

 

р

 

+

 

lg

 

С.

                              

(3)

Формула

 

(1)

 

была

 

проверена

 

на

 

сталях

 

различных

 

марок

 

с.

 

помощью

девяти

 

конусов

 

с

 

углами

 

при

 

вершине

 

от

 

90

 

до

 

16°.

 

Получены

 

следующие

уравнения:

Н

 

=

 

154,6

 

cos0,29

 

Р

 

для

 

стали

 

3;

Н

 

=

 

170,5

 

cos 0 ' 248

 

р

 

для

 

стали

 

ЗТС;

Я

 

=

 

179,3

 

cos 0 ' 286

 

р

 

для

 

стали

 

4Т.

Эти

 

уравнения

 

дают

 

результаты,

 

хорошо

 

совпадающие

 

с

 

опытными

данными

   

(средние

  

отклонения

  

0,5— 0,6%,

   

максимальные

  

0,8 — 1,6%).
Для

 

определения

 

зависимости

 

временного

 

сопротивления

 

от

 

пара-

метра

 

С,

 

а

 

также

 

равномерного

 

удлинения

 

(или

 

сужения)

 

от

 

п

 

—

 

2

 

было
изготовлено

 

20

 

серий

 

образцов

 

из

 

прутков

 

стали

 

20,

 

35,

 

45,

 

20Х,

 

20ХНЗА
и

 

ШХ15.

 

Часть

 

образцов

 

подвергли

 

отжигу,

 

часть

 

закалке

 

и

 

отпуску,

 

часть

оставили

 

без

 

термообработки.

 

Всего

 

было

 

испытано

 

56

 

образцов.
Опыты

 

показали

 

(см.

 

рисунок),

 

что

 

временное

 

сопротивление

 

перечис-

ленных

 

сталей

 

как

 

в

 

состоянии

 

поставки,

 

так

 

и

 

после

 

отжига

 

или

 

улучше-

ния,

 

за

 

исключением

 

сталей

 

20ХНЗА

 

и

 

ШХ15,

 

улучшенных,

 

может

 

быть
вычислено

 

по

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

формуле,

 

полученной

 

по

 

методу

 

наименьших

квадратов

о в

 

=

 

0,263С.

                                            

(4)

Среднее

 

отклонение

 

ст в ,

 

рассчитанное

 

по

 

формуле

 

(4),

 

составляет

 

3%,
среднее

 

квадр этическое

 

отклонение

 

3,8%,

 

вероятное

 

2,5%.
Оценивая

 

эти

 

отклонения,

 

нужно

 

учесть,

 

что

 

местные

 

свойства

 

металла

лучше

 

выявляются

 

при

 

испытании

 

на

 

твердость,

 

чем

 

при

 

растяжении,

 

так

как

 

при

 

растяжении

 

получаются

 

усредненные

 

характеристики

 

для

 

боль-
шого

 

объема

 

металла.

 

Поэтому

 

0 В ,

 

найденное

 

при

 

испытании

 

на

 

твердость,

отличается

 

от

 

полученного

 

при

 

растяжении.

 

Чтобы

 

эти

 

характеристики

были

 

ближе,

 

значение

 

твердости

 

определяют

 

в

 

нескольких

 

местах

 

контро-

лируемого

 

изделия

 

и

 

вычисляют

 

среднее

 

значение

 

параметра

 

С.

 

Это

 

под-

твердили

 

расчеты

 

о в ,

 

сделанные

 

по

 

средним

 

значениям

 

С

 

для

 

серий,

 

состояв-

ших

 

не

 

менее

 

чем

 

из

 

трех

 

образцов.

 

Точность

 

рассчитанных

 

значений

 

а в ,

возросла:

 

среднее

 

отклонение

 

от

 

опытных

 

данных

 

уменьшилось

 

до

 

1,3%,
среднее

 

квадратическое

 

отклонение

 

—

 

до

 

3%,

 

вероятное

 

—

 

до

 

2%,

 

боль-
шинство

 

абсолютных

 

отклонений

 

не

 

превышало

 

1

 

кгс/мм2 .

Опыты

 

выявили

 

коррелятивную

 

связь

 

между

 

равномерным

 

удлинением
б р

 

или

 

равномерным

 

сужением

 

я|зр

 

и

 

соответствующим

 

параметром

 

вдавли-

вания

 

п

 

—

 

2.

 

Установлению

 

функциональной

 

связи

 

препятствует

 

зна-

чительный

 

разброс

 

опытных

 

точек,

 

основная

 

причина

 

которого

 

—

 

недо-

статки

 

методики

 

определения

 

сопоставляемых

 

величин.

В

 

настоящее

 

время

 

понятие

 

«предельная

 

равномерная

 

деформация

 

при
растяжении»

 

еще

 

не

 

стандартизировано,

 

а

 

методика

 

определения

 

ее

 

изучена

недостаточно.

 

Поэтому

 

б р

 

и

 

г|зр

 

определяют

 

с

 

погрешностями,

 

достигаю-

щими

 

иногда

 

30%

 

[3].
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В

 

излагаемой

 

работе ар р

 

определяли

 

двумя

 

методами:

 

измерением

 

разор-

ванного

 

образца

 

на

 

участках

 

между

 

головкой

 

и

 

шейкой

 

[4,

 

5]

 

и

 

построе-
нием

 

касательной

 

к

 

кривой

 

истинных

 

напряжений,

 

удовлетворяющей

 

пра-
вилу

 

Кербера

 

[3].

 

Оба

 

метода

 

дали

 

значительный

 

разброс

 

величин

 

г|> р

 

и

рассчитанных

 

по

 

ним

 

значений

  

б р .

При

 

определении

 

і|>р

 

по

 

первому

 

методу

 

ошибки

 

возникают

 

из-за

 

того,
что

 

участки

 

образцов

 

между

 

головкой

 

и

 

шейкой

 

обычно

 

не

 

имеют

 

одинако-

<5в ,кгс/пм г
100

,80

                

200

                

2*0

               

280

                

320

     

О

Зависимость

 

временного

 

сопротивления

 

от

 

параметра

 

С:
Ш

 

—стали

 

в

 

состоянии

 

поставки;

 

О— отожженные

 

стали;

   

X

 

—улучшенные
стали.

вого

 

диаметра.

 

Второй

 

метод

 

также

 

не

 

дает

 

нужной

 

точности

 

(как

 

правило,
можно

 

провести

 

2—3

 

касательных,

 

удовлетворяющих

 

правилу

 

Кербера).
Большой

 

разброс

 

дает

 

также

 

определение

 

8 р

 

по

 

относительным

 

удлине-
ниям

 

десятикратного

 

и

 

пятикратного

 

образцов

 

[3].
Все

 

это

 

показывает,

 

что

 

для

 

разработки

 

методики

 

определения

 

6 р

 

иі|)р

по

 

испытаниям

 

на

 

твердость

 

необходимо

 

прежде

 

всего

 

усовершенствовать
методы

 

определения

 

этих

 

величин

 

при

 

испытаниях

 

на

 

растяжение.

Выводы

1.

  

Изложена

 

методика

 

определения

 

временного

 

сопротивления

 

кон-
струкционных

 

сталей

 

по

 

числам

 

твердости,

 

полученным

 

вдавливанием

 

ко-
нусов

 

с

 

различными

 

углами

 

при

 

вершине.

 

Проверка

 

методики

 

на

 

ряде

 

угле-
родистых

 

и

 

легированных

 

сталей,

 

находящихся

 

в

 

различных

 

состояниях,

дала

 

удовлетворительные

 

результаты.
2.

   

Показано,

 

что

 

разработка

 

методики

 

определения

 

равномерного

 

удли-
нения

 

или

 

сужения

 

по

 

испытаниям

 

на

 

твердость

 

затруднена

 

вследствие
неточности

 

методов

 

определения

 

этих

 

величин

 

при

 

испытании

 

на

 

растя-

жение.
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В.

 

В.

 

ВАРНЕЛЛО,

 

Э.

 

В.

 

ВАРГАСОВА,
А.

 

Г.

 

ФРАЛКЕНЗОН

ИЗУЧЕНИЕ

   

СВЯЗИ

   

ТВЕРДОСТИ

   

МЕТАЛЛОВ
ПРИ

   

ПОВЫШЕННЫХ

   

ТЕМПЕРАТУРАХ

 

С

 

ОСНОВНЫМИ
МЕХАНИЧЕСКИМИ

   

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ,

ОПРЕДЕЛЯЕМЫМИ

   

ПРИ

   

РАСТЯЖЕНИИ

В

 

последние

 

годы

 

в

 

связи

 

с

 

запросами

 

промышленности

 

ведутся

 

обшир-
ные

 

исследования

 

и

 

изучение

 

механических

 

свойств

 

металлов

 

при

 

высоких
температурах,

 

в

 

том

 

числе

 

и

 

измерение

 

твердости.

 

Однако

 

если

 

в

 

настоящее
время

 

на

 

методы

 

испытания

 

металлов

 

на

 

растяжение

 

при

 

повышенных

 

тем-
пературах

 

действует

 

ГОСТ

 

9651—61,

 

то

 

соответствующих

 

стандартов

 

на
измерение

 

твердости

 

при

 

высоких

 

температурах

 

нет.

 

Возникает

 

задача
проведения

 

широких

 

исследований

 

по

 

изучению

 

связи

 

твердости

 

черных
металлов

 

с

 

основными

 

их

 

механическими

 

характеристиками

 

при

 

повышен-

ных

 

температурах.
Анализ

 

размерностей

 

для

 

вдавливания

 

пирамиды

 

позволяет

 

устано-

вить

 

соотношение

'

 

^

 

=

 

CW>

                                    

{1)
где

  

Р

 

—

 

усилие

   

вдавливания;

d

 

—

 

диагональ

   

отпечатка;

ст в

 

—

 

временное

  

сопротивление;

б р

 

—

 

равномерное

 

удлинение,
с

 

—

 

коэффициент,

 

зависящий

 

от

 

числа

 

граней

 

пирамиды,

 

угла

 

между
гранями

 

и

 

коэффициента

 

трения.
В

 

работе

   

[1]

  

дан

  

вывод

 

аналогичной

  

формулы,

  

в

  

которую

  

входят
истинное

 

временное

 

сопротивление

 

вместо

 

а в

 

и

 

равномерное

 

сужение

 

вместо
б„.

    

Поскольку

   

твердость

   

по

   

Виккерсу

   

пропорциональна

   

отношению
Р

                                                                                                           

Я
-ж,

 

из

 

формулы

 

(1)

 

вытекает

                         

щ

^

 

=

 

cf(6 p).

                                                 

(2)

Формула

 

(2)

 

указывает

 

пути,

 

по

 

которому

 

должны

 

идти

 

эксперимен-
тальные

 

исследования

 

для

 

установления

 

связи

 

твердости

 

по

 

Виккерсу
с

 

механическими

 

характеристиками.

 

Так,

 

выбрав

 

любую

 

температуру
при

 

испытании,

 

можно

 

установить

 

для

 

металлов

 

с

 

различными

 

б р

 

закон

изменения

  

-^-.

 

Найдя

 

зависимости

 

НѴ,

 

а в

 

и

 

б

   

от

 

температуры

 

в

 

ана-
а в

литической

 

форме,

 

получим

 

возможность

 

обобщить

 

формулу

 

(2)

 

для

 

приме-
нения

 

в

 

широкой

 

области

 

температур.
Исследовали

 

образцы

 

из

 

стали

 

20,

 

30

 

и

 

45

 

в

 

диапазоне

 

температур
20—600°

 

С.

 

Длина

 

расчетной

 

части

 

цилиндрических

 

образцов,

 

подвергае-

80



мых

 

растяжению,

 

была

 

30

 

мм,

 

диаметр

 

поперечного

 

сечения

 

6

 

мм,

 

т.

 

е.
кратность

 

п

 

=

 

5.

 

Образец

 

помещали

 

в

 

вакуумную

 

камеру,

 

установленную
между

 

захватами

 

испытательной

 

машины

 

УМ-5.

 

Давление

 

в

 

камере

 

состав-
ляло

 

1

 

•

 

Ю -3

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

Образец

 

нагревался

 

за

 

счет

 

радиационного

 

излу-
чения

 

ленточного

 

молибденового

 

нагревателя.

 

Температура

 

расчетной
части

 

образца

 

автоматически

 

измерялась

 

в

 

трех

 

точках

 

и

 

записывалась

 

на
потенциометре

 

типа

 

ЗПП-09/2М.

 

Максимальный

 

разброс

 

температуры

 

по

длине

 

расчетной

 

части

 

образца

 

не

 

превышал

 

±5°

 

С.
Подвижный

 

захват

 

испытательной

 

машины

 

перемещался

 

со

 

скоростью

4

 

ммімин.
Временное

 

сопротивление

 

сг в ,

 

как

 

известно,

 

определяется

 

без

 

каких-либо
затруднений,

 

а

 

для

 

определения

 

равномерного

 

удлинения

 

б р .

 

потребова-
лась

 

разработка

 

особого

  

метода.

Полное

 

относительное

 

удлине-

ние

 

б п

 

образца

 

после

 

разрыва,

 

как

известно

 

[2

 

] ,

 

складывается

 

из

 

двух

остаточных

 

удлинений:

 

равномер-

ного

 

бр,

 

пропорционального

 

рас-

четной

 

длине

 

образца,

 

и

 

сосредото-

ченного,

 

обратно

 

пропорциональ-

ного

 

кратности

 

п

 

образца:
С

б п

 

= (3)

где

 

С

 

—

 

константа,

 

характеризую-

щая

 

процесс

 

растяжения

на

 

этапе

 

сосредоточенной
деформации.

Нами

 

установлено, что Зависимость

 

чисел

 

твердости
НѴ,

  

временного

 

сопротивления

  

о

500

     

600

 

t.'C

по

   

Виккерсу
и

  

равно-

Учитывая,

  

что

из

 

формул

 

(3— 5)

 

получим

(4)

      

мерного

 

удлинения

 

6 Р

 

от

 

температуры

 

испы-
тания

   

t°C

  

для

 

'Ст.

 

45

 

(•••),
Ст.

 

20(ооо)

 

и

 

Ст.

 

30

 

(Д).

$Р

 

=
_бр_

1

 

+

 

«

°Р

 

~~

 

п—\ ■фк

(5)

(6)

С

 

целью

 

проверки

 

формулы

 

(6)

 

были

 

использованы

 

экспериментальные

результаты,

 

полученные

 

в

 

работах

 

[3,

 

4],

 

для

 

различных

 

материалов.

Результаты

 

определения

 

6 П

 

по

 

формуле

 

(6)

 

отличаются

 

по

 

абсолютной

 

вели-

чине

 

от

 

экспериментальных

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

3% .

 

Для

 

проверки

 

этой

 

же

 

фор-
мулы

 

были

 

изготовлены

 

двухсекционные

 

образцы

 

различных

 

кратностей
5 — 10,

 

предложенные

 

Н.

 

И.

 

Монаховым

  

[5].
После

 

разрушения

 

образцов

 

по

 

неразорванным

 

секциям

 

определяли
экспериментальные

 

значения

 

б р

 

исследованных

 

металлов,

 

а

 

по

 

разорван-

ным

 

—

 

подсчитывали

 

с

 

помощью

 

формулы

 

(6)

 

расчетные

 

значения

 

б р .

Абсолютное

 

отклонение

 

расчетных

 

значений

 

б р

 

от

 

экспериментальных

 

не

превышает

 

1,5%

 

и

 

поэтому

 

б р

 

вычисляли

 

по

 

формуле

 

(6).
Для

 

испытания

 

твердости

 

по

 

Виккерсу

 

была

 

изготовлена

 

специальная

вакуумная

 

установка

 

с

 

сапфировой

 

пирамидой,

 

на

 

которой

 

исследования

вели

 

при

 

нагрузке

 

на

 

индентор

 

9,8

 

н

 

(1

 

кгс)

 

с

 

выдержкой

 

под

 

ней

 

в

 

1

 

мин.
Диагонали

 

отпечатков

 

измеряли

 

на

 

охлажденных

 

образцах.
На

 

рисунке

 

изображены

 

кривые

 

изменения

 

НѴ,

 

сг в ,

 

б р

 

в

 

зависимости

 

от

температуры

  

испытания.

6

    

Заказ

 

1444
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Выводы

1.

  

Получена

 

в

 

общем

 

виде

 

формула

 

(2),

 

связывающая

 

твердость

 

по>
Виккерсу

 

с

 

условным

 

временным

 

сопротивлением

 

и

 

равномерным

 

удлине-

нием

 

при

 

разных

 

температурах

 

испытания.
2.

  

Разработан

 

метод

 

и

 

выведена

 

формула

 

(6)

 

для

 

определения

 

равномер-

ного

 

удлинения

 

при

 

высокотемпературных

 

испытаниях.
3.

  

Экспериментально

 

исследованы

 

для

 

сталей

 

20,

 

30,

 

45

 

зависимости
между

 

твердостью

 

по

 

Виккерсу,

 

временным

 

сопротивлением

 

и

 

равномер-
ным

 

удлинением

 

при

 

температуре

 

20—600°

 

С

 

для

 

сталей.

4

   

Отношение

    

-^-

    

при

   

заданной

   

температуре

   

испытания

   

растет

с

 

увеличением

 

равномерного

 

удлинения.

Зависимость

 

отношения

 

-S—

 

от

 

б

   

при

 

различных

 

температурах

 

испы-
"в

тания

 

установить

  

трудно.
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і



Т.

 

В.

  

ЕРШОВА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

   

МЕХАНИЧЕСКИХ

   

СВОЙСТВ

   

МЕТАЛЛОВ

В

 

МАЛЫХ

   

ОБЪЕМАХ

   

БЕЗ

   

РАЗРУШЕНИЯ

Экспериментальные

 

и

 

теоретические

 

исследования

 

показали,

 

что

 

в

 

пре-

делах

 

отдельных

 

групп

 

сходных

 

металлов

 

существует

 

постоянное

 

отноше-

ние

 

между

 

временным

 

сопротивлением

 

ов

 

и

 

числом

 

твердости

 

по

 

Бринеллю
НВ.

 

В

 

таблице,

 

приведенной

 

ниже,

 

сопоставлены

 

опытные

 

значения

 

этого

отношения

 

со

 

значениями,

 

вычисленными

 

В.

 

Я.

 

Шехтером

 

[1

 

]

 

по

 

формуле

НВ °* 159 1/Ч (1

 

+

 

йр)
0,18,

где

   

6 р равномерное

 

удлинение

 

в

 

%;
средняя

 

деформация

 

в

 

лунке

 

при

 

измерении

 

твердости,

женная

   

в

   

%.
Величину

 

і|з вд

 

находят

 

по

 

относительному

 

диаметру

 

отпечатка

1,95

 

(е 4

 

"о"— і)

   

при

 

—

 

<0,6,

(1)

выра-

4>в,
93,25-^

 

—

 

36,4

  

при

 

-£->0,6.
(2>

Для

 

всех

 

приведенных

 

в

 

таблице

 

групп

 

металлов,

 

кроме

 

чугунов,

 

на-

блюдается

 

хорошее

 

совпадение

 

между

 

экспериментальными

 

и

 

вычислен-

ными

 

значениями.

 

Большое
расхождение

 

в

 

значениях

у

 

чугунов

 

объясняется

 

тем,

что

 

для

 

них

 

а в

 

является

 

ха-

рактеристикой

 

разрушения,

а

 

не

 

сопротивления

 

пласти-

ческим

 

деформациям.
Знание

 

коэффициента

 

k
позволяет

 

определять

 

ов

 

на

готовых

 

деталях

 

по

 

твердости

(без

 

разрушения

 

деталей).
К

 

сожалению,

 

возможность

измерения

 

НВ

 

ограничена

 

их

размерами.

 

Была

 

поставлена

задача

 

исследовать

 

возмож-

ность

 

применения

 

для

 

этой

 

цели

 

измерения

 

микротвердости

 

как

 

одного
из

 

наиболее

 

тонких

 

методов

 

механических

 

испытаний

 

при

 

малых

 

объемах
металлов.

Успешность

 

использования

 

этого

 

метода

 

зависит

 

от

 

выполнения

 

четы-

рех

 

условий:
с*
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Значения с в /яв

Группа

 

материалов экспери- вычис-
менталь- ленные

ные

Чугуны 0,15 0,235
Алюминиевые

 

сплавы

 

ли- 0,25 0,25
тейные

Стали

 

высокопрочные 0,33 0,32
Стали

 

мягкие

 

(малоугле- 0,36 0,36
родистые) 0,45 0,455

Стали

 

аустенитные
Алюминиевые

 

сплавы

 

де- 0,38 0,385
формируемые

Латуни 0,45 0,455



мимдминяшмндоИИНИНШШШк

1)

  

испытуемый

 

металл

 

должен

 

иметь

 

достаточно

 

однородную

 

струк-

туру,

 

обеспечивающую

 

отсутствие

 

заметного

 

разброса

 

значений

 

микро-

твердости;

2)

  

должна

 

быть

 

разработана

 

методика

 

поверки

 

показаний

 

прибора
ПМТ-3;

3)

  

должно

 

быть

 

обеспечено

 

постоянство

 

скорости

 

нагружения;

4)

  

поверхность

 

испытуемого

 

образца

 

должна

 

быть

 

специально

 

подго-

товлена.

К

 

структурам,

 

удов-

летворяющим

 

первому

условию,

 

относятся:

 

сор-

бит,

 

тростит

 

и

 

мартен-

сит

 

термообработанных
сталей,

 

структуры. спла-

вов,

 

подверженных

 

дис-

персионному

 

твердению

(кобальт-вол

 

ьфр

 

амовые

сплавы,

 

бериллиевые
бронзы,

 

дюралюминий),
однофазные

 

структуры,

структуры

 

нагартован-

ных

 

сплавов

 

на

 

медной
основе,

 

однофазные

 

и

двухфазные

 

(латуни,
бронзы).

Для

 

выполнения

 

вто-

рого

 

усилия

 

прибор
ПМТ-3

 

поверяли

 

на

 

об-
разцовых

 

мерах

 

твердо-

сти

 

(типа

 

МТВ).

 

Пова-
ренная

 

соль

 

(Я

 

=

 

20—

22

 

кгсімм?),

 

предложен-

ная

 

в

 

качестве

 

эталон-

ного

 

материала

 

А.

 

Д.

 

Ку-
рицыной

 

[2],

 

применима

только

 

при

 

малых

 

на-

грузках

 

2 —20

 

гс.

Различные

 

материалы

 

в

 

зависимости

 

от

 

их

 

твердости

 

проверяют

 

при

разных

 

нагрузках:

 

латуни,

 

бронзы

 

при

 

50

 

гс,

 

термообработанные

 

стали
при

 

100

 

или

 

200

 

гс,

 

специальные

 

сплавы

 

с

 

высокой

 

твердостью

 

при

 

200

 

гс.

Прибор

 

ПМТ-3

 

следует

 

поверять

 

на

 

разных

 

мерах

 

в

 

зависимости

 

от

 

твер-

дости

 

проверяемых

 

материалов

 

или

 

деталей.

 

В

 

трех

 

местах

 

на

 

мере

 

наносят

по

 

пять

 

отпечатков,

 

затем

 

вычисляют

 

средний

 

результат

 

по

 

всей

 

плитке,

 

ко-

торый

 

переводят

 

в

 

твердость

 

HRC

 

по

 

Роквеллу

 

с

 

помощью

 

переводных

таблиц

 

чисел

 

твердости

 

по

 

Виккерсу

 

в

 

числа

 

твердости

 

по

 

Роквеллу,

 

так
как

 

числа

 

твёрдости

 

по

 

Виккерсу

 

и

 

числа

 

микротвердости

 

совпадают.

Если

 

отклонение

 

среднего

 

результата

 

от

 

значения

 

меры

 

превышает

 

две
единицы

 

HRC,

 

то

 

прибор

 

регулируют,

 

в

 

противном

 

случае

 

к

 

его

 

показа-
ниям

 

вводят

 

поправки.

 

Для

 

выполнения

 

третьего

 

условия

 

было

 

применено

приспособление

 

для

 

автоматического

 

нагружения,

 

обеспечивающее

 

вы-

держку

 

под

 

нагрузкой

 

в

 

течение

 

15

 

сек,

 

которая

 

была

 

рекомендована

М.

 

М.

 

Хрущевыми

 

Е.

 

С.

 

Берковичем

 

[3].

 

Это

 

приспособление

 

(рис.

 

1)

 

со-
стоит

 

из

 

мотора

 

/

 

типа

 

Уоррена

 

с

 

числом

 

оборотов

 

п

 

=

 

2

 

обімин

 

(СД-2
ГОСТ

 

2641—44),

 

реле

 

2,

 

кулачка

 

4,

 

передающего

 

движение

 

через

 

шток

 

6

 

и

рычаг

 

5

 

на

 

индентор;

 

штифта

 

7,

 

сидящего

 

на

 

валу

 

мотора

 

вместе

 

с

 

кулачком.

84

Рис.

  

1. Схема

 

приспособления

 

для

 

автоматического

 

на-
гружения

 

ПМТ-3.



H5

40

35

30

25

20

•

      

. *

        

в

Г
•

 

:
•

м
'

     

1

1
1

тУ 1

f

   

•
1

1
WO

   

it

 

0

   

120

    

130

   

140

    

150

   

WO

    

ПО

 

Нд ,кгфШ

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

между

 

пределом

 

прочности,
и

 

микротвердостью

 

Для

 

меди.

      

'

При

 

нажатии

 

кнопки

 

3

 

мотор

 

включается

 

в

 

сеть

 

220

 

в

 

и

 

вал

 

мотора
начинает

 

вращаться.

 

Штифт

 

7,

 

поворачиваясь

 

с

 

валом,

 

замыкает

 

пружин-

ные

 

контакты

 

реле

 

2,

 

после

 

чего

 

кнопку

 

3

 

можно

 

отпустить.

 

Профиль
кулачка

 

рассчитан

 

таким

 

образом,

 

что

 

нагр ужение

 

идет

 

7,5

 

сек,

 

выдержка
под

 

нагрузкой

 

15

 

сек

 

и

 

снятие

 

нагрузки

 

7,5

 

сек.

 

Общая

 

продолжительг
ность

 

цикла

 

30

 

сек.
Для

 

выполнения

 

четвертого

 

условия

 

предварительно

 

исследовали

наклеп,

 

возникающий

 

при

 

подготовке

 

поверхности

 

образцов.

 

Поверх-
ность

 

образцов

 

из

 

меди,

 

латуни

 

и

 

бронзы

 

подготавливали

 

тремя

 

способами:
механической

 

полировкой,

 

электрополировкой

 

без

 

предварительной

 

шли-

фовки,

 

электрополировкой

 

с

предварительной

 

шлифовкой.

       

о6 .т!мм г
Из

 

полученных

 

данных

 

сле-

дует,

 

что

 

влияние

 

наклепа

 

при

подготовке

 

поверхности

 

меха-

нической

 

полировкой

 

значи-

тельно

 

сказывается

 

на

 

замере

микротвердости

 

в

 

основном

 

для

материалов,

 

находящихся

 

в

 

мяг-

ком

 

состоянии.

 

Для

 

меди

 

и

 

ла-

туни,

 

находящихся

 

в

 

твердом

состоянии,

 

и

 

для

 

бронзы

 

—

 

в

твердом

 

и

 

особо

 

твердом

 

состоя-

ниях

 

способ

 

подготовки

 

поверх-

ности

 

не

 

имеет

 

практического

значения.
Влияние

 

наклепа

 

на

 

микротвердость

 

стали

 

проверяли

 

иным

 

путем.
Образцы

 

стали

 

У8А

 

подвергали

 

термообработке

 

на

 

разные

 

твердости

от

 

HRC

 

=

 

24

 

до

 

HRC

 

=

 

64.
На

 

поверхностях,

 

подготовленных

 

обычной

 

механической

 

полировкой,
проводили

 

сравнительные

 

измерения

 

HRC

 

с

 

помощью

 

прибора

 

типа

 

ТК
и

 

микротвердости

 

с

 

помощью

 

прибора

 

ПМТ-3.

 

Сравнение

 

полученных

 

ре-
зультатов

 

позволяет

 

судить

 

о

 

влиянии

 

наклепа

 

поверхностного

 

слоя

 

на
микротвердость.

 

Оказалось,

 

что

 

при

 

измерении

 

твердости

 

термообработан-
ной

 

стали

 

(HRC

 

=

 

45)

 

на

 

приборе

 

ПМТ-3

 

нужно

 

учитывать

 

наклеп

 

поверх-

ности

 

при

 

механической

 

полировке.
Для

 

стали,

 

термообработанной

 

на

 

твердость

 

HRC

 

=

 

45

 

и

 

выше,

 

наклеп

на

 

микротвердость

 

не

 

влияет.
Нами

 

экспериментальным

 

путем

 

выведена

 

зависимость

 

между

 

преде-
лом

 

прочности

 

и

 

микротвердостью

 

для

 

латуней

 

марок

 

Л62,

 

ЛС59-1

 

и

 

меди
марки

 

М.

 

На

 

графиках

 

HD—a B

 

наблюдается

 

значительный

 

разброс

 

точек,
который

 

объясняется

 

большой

 

чувствительностью

 

прибора

 

микротвердо-
сти

 

к

 

внешним

 

колебаниям

 

(вибрациям),

 

к

 

неоднородности

 

поверхности
и

 

к

 

другим

 

факторам.

 

На

 

рис.

 

2

 

показаны

 

результаты,

 

полученные

 

для

меди.
Отношение

 

k ±

 

временного

 

сопротивления

 

а в

 

к

 

микротвердости

 

п,

 

по
нашим

 

опытам,

 

имеет

 

следующие

 

средние

 

значения:

 

0,28

 

—

 

для

 

латуни
ИС59-1;

 

0,23

 

—

 

для

 

латуни

 

марки

 

Л62;

 

0,23

 

—

 

для

 

меди

 

марки

 

М.
В

 

чертежах

 

на

 

детали

 

из

 

меди

 

и

 

медных

 

сплавов

 

(ГОСТ

 

2208—49,
ГОСТ

 

931—52,

 

ГОСТ

 

1173—49,

 

ГОСТ

 

2112—62)

 

указывается

 

состояние
материала:

 

мягкое

 

(М),

 

полутвердое

 

(ПТ),

 

твердое

 

(Т)

 

или

 

особо

 

твер-

дое

 

(ОТ).
В

 

соответствующих

 

стандартах

 

состояние

 

этих

 

материалов

 

характери-
зуется

 

пределом

 

прочности,

 

относительным

 

удлинением,

 

а

 

также

 

глубиной
выдавливания

 

по

 

Эриксену.
85



Из

 

полученных

 

нами

 

графиков

 

следует:

1)

  

в

 

мягком

 

состоянии

 

микротвердость

 

латуни

 

ЛС59-1

 

составляет

до

 

160 — 165

 

кгс/мм2 ,

 

в

 

твердом

 

—

 

свыше

 

165

 

кгс/мм2 ;

2)

  

в

 

мягком

 

состоянии

 

микротвердость

 

латуни

 

Л62

 

составляет

 

до

150 — 155

 

кгс/мм2 ,

 

в

 

полутвердом

 

—

 

от

 

155

 

до

 

175

 

кгс/мм 2

 

и

 

в

 

твердом

 

—

свыше

  

175

 

кгс/мм2 ;

3)

  

в

 

мягком

 

состоянии

 

микротвердость

 

меди

 

составляет

 

до

 

145 —

150

 

кгс/мм 2 ,

 

в

 

твердом

 

—

 

свыше

 

150

 

кгс/мм 2 .

Выводы

1.

  

Изготовлено

 

приспособление

 

к

 

прибору

 

ПМТ-3

 

для

 

автоматического

нагружения

 

индентора

 

с

 

определенной

 

постоянной

 

скоростью.

2.

   

Применена

 

методика

 

поверки

 

прибора

 

ПМТ-3

 

с

 

помощью

 

образцовых
мер

 

твердости

 

типа

 

МТВ

 

(прибора

 

Виккерса).
3.

  

Изучено

 

влияние

 

способа

 

подготовки

 

поверхности

 

образца

 

на

 

микро-

твердость

 

.

4.

   

Получены

 

графики

 

зависимости

 

между

 

пределом

 

прочности

 

и

 

микро-

твердостью

 

для

 

меди

 

и

 

латуней

 

Л62

 

и

 

ЛС59-1,

 

находящихся

 

в

 

разных

 

со-

стояниях,

 

которые

 

дают

 

возможность

 

судить

 

о

 

состоянии

 

материала

 

на

основании

 

измерения

 

микротвердости.

 

Однако

 

не

 

исключены

 

случаи,

 

когда

по

 

микротвердости

 

нельзя

 

определить

 

состояние

 

материала,

 

например

когда

 

механические

 

свойства

 

металла

 

лежат

 

на

 

границе

 

от

 

одного

 

состоя-

ния

 

к

 

другому.

 

В

 

таких

 

случаях

 

только

 

сочетание

 

нескольких

 

механиче-

ских

 

характеристик

 

может

 

привести

 

к

 

правильному

 

заключению

 

о

 

состоя-

нии

 

материала.
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Ю.

 

С.

 

БОГОМОЛОВ,

 

Л.

 

М.

 

СЕДОКОВ

ТВЕРДОСТЬ

 

И

 

МЕХАНИЧЕСКИЕ

   

ХАРАКТЕРИСТИКИ
ХРУПКИХ

   

МАТЕРИАЛОВ

Непосредственное

 

определение

 

предела

 

прочности

 

на

 

растяжение

 

хруп-
ких

 

материалов

 

—

 

основной

 

характеристики

 

прочности,

 

несмотря

 

на

 

при-
нятие

 

дополнительных

 

мер,

 

не

 

дает

 

стабильных

 

результатов.

 

В

 

лаборато-
рии

 

сопротивления

 

материалов

 

Томского

 

политехнического

 

института
исследована

 

связь

 

твердости

 

по

 

Бринеллю

 

с

 

некоторыми

 

механическими
характеристиками

 

серого

 

чугуна

 

как

 

хрупкого

 

материала,

 

часто

 

применяе-

мого

 

в

 

машиностроении.
Твердость

 

при

 

вдавливании

 

является

 

усредненной

 

характеристикой
■сопротивления

 

значительным

 

пластическим

 

деформациям.

 

Между

 

твер-
достью

 

по

 

Бринеллю

 

и

 

пределом

 

прочности

 

на

 

растяжение

 

для

 

материалов,
образующих

 

шейку

 

при

 

разрыве,

 

имеется

 

довольно

 

устойчивое

 

соотноше-
ние

 

[1,2],

 

хотя

 

степень

 

пластической

 

деформации

 

и

 

упрочнение

 

при

 

изме-
рении

 

твердости

 

иные,

 

чем

 

при

 

образовании

 

шейки.
У

 

материалов,

 

при

 

разрыве

 

которых

 

не

 

образуется

 

шейка

 

(чугун,

 

алю-
миниевые

 

сплавы

 

и

 

т.

 

д.),

 

предел

 

прочности

 

при

 

растяжении

 

не

 

характе-
ризует

 

сопротивление

 

пластической

 

деформации,

 

а

 

твердость

 

и

 

в

 

этом

 

слу-
чае

 

является

 

усредненной

 

характеристикой

 

сопротивления

 

значительной
пластической

 

деформации,

 

поскольку

 

при

 

вдавливании

 

индентора

 

обра-
зуется

 

лунка.

 

Поэтому

 

для

 

таких

 

материалов

 

устойчивая

 

связь

 

между

 

пре-
делом

 

прочности

 

на

 

растяжение

 

и

 

твердостью

 

по

 

Бринеллю

 

часто

 

берется
под

  

сомнение.
Однако

 

некоторые

 

исследователи

 

доказывают,

 

что

 

такая

 

связь

 

суще-
ствует.

 

Так,

 

М.

 

П.

 

Марковен

 

для

 

серого

 

чугуна

 

дает

 

соотношение

§|

 

=

 

0,15.

                                               

О)

В

 

энциклопедическом

 

справочнике

 

в

 

разделе

 

«Машиностроение»

 

[3]
приводится

  

иное

   

выражение

НВ-40

                                                 

(2)

°пч

 

—

        

6

Наши

 

эксперименты

 

показали,

 

что

 

между

 

пределами

 

прочности

 

апч

на

 

растяжение,

 

осевым

 

сжатием

 

а™

 

и

 

твердостью

 

по

 

Бринеллю

 

НВ

 

суще-
ствуют

 

линейные

 

связи
а г =

 

0,15НВ

 

—

 

6,4,

                                     

(3)

а™

 

=

 

0,56НВ—

 

29.

                                        

( 4 )

Соотношение

 

(3)

 

удовлетворительно

 

совпадает

 

с

 

уравнением

 

(1).
Одной

 

из

 

важных

 

характеристик

 

хрупких

 

материалов

 

является

 

услов-
ная

 

контактная

 

прочность

 

сг Кп ,

 

методика

 

определения

 

которой

 

разработана



в

 

Томском

 

политехническом

 

институте

 

[4].

 

При

 

статическом

 

нагружении

<тКп

 

равна

 

разрушающей

 

силе

 

Р гаах

 

при

 

радиальном

 

сжатии,

 

отнесенной

к

 

диаметральному

 

сечению

 

образца

О

      

—

   

^ тах

                                                                            

/гч

где

 

d

 

и

 

/

 

—

 

диаметр

 

и

 

длина

 

образца.

Новая

 

характеристика

 

является

 

условной,

 

так

 

как

 

оценивает

 

сопро-

тивление

 

всего

 

образца,

 

а

 

не

 

только

 

контактной

 

части.

Нами

 

была

 

найдена

 

зависимость

 

между

 

ст кп

   

и

 

НВ

 

для

 

серого

 

чугуна

о кп

 

=

 

0,15НВ

 

_

 

4,2.

                                       

(6)
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2.

 

Зависимость

 

предела

 

проч-

ности

 

на

 

сжатие

 

серого

 

чугуна

 

от

твердости

 

по

 

Бринеллю.

ж
S- \г?

ж

Рис.

 

1.

 

Зависимость

 

предела

 

проч-

ности

 

на

 

растяжение

 

(1)

 

и

 

условной
контактной

 

прочности

 

(2)

 

серого

чугуна

 

от

 

твердости

 

по

 

Бринеллю.

/а? ат? ИІ'

 

И

 

2

 

показаны

 

графики,

 

представляющие

 

зависимости

 

(3—4)
и

 

(6).

 

Разброс

 

экспериментальных

 

точек

 

лежит

 

в

 

пределах

 

±11%

 

для

 

рас-

тяжения

 

и

 

осевого

 

сжатия,

 

а

 

при

 

радиальном

 

сжатии

 

составляет

 

около

±8/о.

 

Исключая

 

твердость

 

НВ

 

из

 

уравнений

 

(3),

 

(4),

 

(6),

 

можно

 

получить,

связи

 

между

 

прочностными

 

характеристиками

 

серого

 

чугуна,

 

соотношения

которых

 

указаны

 

в

 

таблице.

y

 

=

 

f

 

(*)

Предел

 

прочности

при

 

растяжении,

 

a

3,8(т

     

-

 

4,6

1,02ст пч

 

+

 

2,3

при

 

осевом

 

сжатии,

„еж

0,2660^

 

+

 

1,2

0,27ст£ж

 

+

 

0,36

Условная

 

контактная
прочность,

 

с>

 

*

Лст„

Во„

1

В

 

последнем

 

столбце

 

таблицы

 

указаны

 

связи

 

между

 

прочностью

 

хруп-

ких

 

материалов

 

на

 

разрыв

^пч

 

=

 

АоКп ,

                                               

(7)

а

 

также

 

на

 

осевое

 

сжатие

 

и

 

условной

 

контактной

 

прочностью

 

[5—6]:

„СЖ

           

г»
СГ ПЧ

   

=

  

В<Т В (8)



,

 

Безразмерный

 

коэффициент

 

А

 

в

 

формуле

 

(7)

 

для

 

серого

 

чугуна

 

равен
0,85;

 

для

 

ряда

 

хрупких

 

пластмасс

 

—

 

0,7.

 

Определение

 

предела

 

прочности
на

 

разрыв

 

путем

 

радиального

 

сжатия

 

цилиндрических

 

образцов

 

из

 

хрупких
материалов

 

может

 

быть

 

рекомендовано

 

в

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

у

 

таких

 

материа-
лов

 

особенно

 

велико

 

и

 

трудно

 

устранимо

 

влияние

 

эксцентричного

 

растя-
жения.

 

Вследствие

 

перекосов

 

результаты

 

испытания

 

на

 

непосредственное

растяжение

 

связаны

 

с

 

большими

 

погрешностями.
Коэффициент

 

В

 

несколько

 

изменяется,

 

увеличиваясь

 

с

 

возрастанием

твердости

 

серого

 

чугуна.

 

Для

 

твердости

 

НВ

 

ПО

 

и

 

210

 

коэффициент

 

В

 

соот-
ветственно

 

равен

 

2,65

 

и

 

3,25,

 

а

 

в

 

среднем

 

для

 

исследованной

 

зоны

 

твердо-

стей

 

равен

 

3,0.
Распределение

 

результатов

 

определения

 

прочности

 

на

 

разрыв

 

методом
радиального

 

сжатия

 

200

 

цилиндрических

 

образцов

 

из

 

серого

 

чугуна

 

под-

чиняется

  

нормальному

  

закону. .

Зная

 

закон

 

распределения,

 

можно

 

найти

 

необходимое

 

количество

 

испы-
таний

 

п,

 

при

 

котором

 

с

 

вероятностью

 

/

 

средний

 

результат

 

будет

 

получен
с

 

относительной

 

погрешностью,

 

лежащей

 

в

 

пределах

  

~±%

 

[7]

/

  

■

   

.

 

.

                                                      

(9)
Ф

Д1/"2

где

 

ф

 

_

 

функция

  

Лапласа,

  

или

  

интеграл

  

вероятностей

  

от

 

аргумента,

стоящего

 

в

 

скобках.
Задаваясь

 

/

 

(х)

 

=

 

0,9

 

и

 

к

 

=

 

±5%,

 

находим

 

п

 

—

 

2,

 

f .

 

е.

 

для

 

получения
предела

 

прочности

 

на

 

разрыв

 

методом

 

радиального

 

сжатия

 

цилиндриче-
ских

 

образцов

 

из

 

серого

 

чугуна

 

с

 

вероятностью

 

0,9

 

и

 

погрешностью

 

±5%
необходимо

 

подвергнуть

 

испытанию

 

два

 

образца.
В

 

ходе

 

исследования

 

было

 

рассмотрено

 

влияние

 

размеров

 

образца
на

 

результаты

 

механических

 

испытаний

 

серого

 

чугуна

 

при

 

радиальном
сжатии.

 

При

 

изменении

 

диаметра

 

в

 

восемь

 

раз,

 

когда

 

отношение

 

его

 

к

 

длине
образца

 

изменялось

 

от

 

0,5

 

до

 

4,

 

замечена

 

тенденция

 

уменьшения

 

сткп

 

с

 

уве-
личением

 

диаметра.

 

Однако

 

это

 

изменение

 

невелико

 

и

 

составляет

 

~5/о.
В

 

пределах

 

исследуемых

 

значений

 

твердости

 

ст Кп

 

практически

 

не

 

зависит

от

 

изменения

 

диаметра

   

образца.
Изменение

 

длины

 

образца

 

(при

 

постоянном

 

диаметре)

 

в

 

10

 

раз

 

показы-

вает,

 

что

 

при

 

отношении

 

-^-

 

>

 

1,5

 

условная

 

контактная

 

прочность

 

прак-

тически

 

постоянная.

 

Уменьшение

 

длины

 

образцов,

 

когда

 

-j-

 

<

 

1,5,

 

вызы-

вает

 

увеличение

 

ст кп ,

 

особенно

 

заметное

 

для

 

серого

 

чугуна

 

твердостью
160—190

 

НВ.

 

Очевидно,

 

механические

 

испытания

 

при

 

радиальном

 

сжатии

следует

 

проводить

 

на

 

образцах,

 

у

 

которых

 

-j-

 

>

 

1.5.
Влияние

 

скорости

 

испытания

 

в

 

пределах

 

от

 

0,5

 

до

 

6

 

мм/сек

 

практически
не

 

сказывается

 

на

 

результатах

 

радиального

 

сжатия

 

цилиндрических

 

образ-
цов

 

из

 

серого

 

чугуна.
Измеряя

 

твердость

 

неоднородно

 

пластически

 

деформированного

 

тела,
можно

 

получить

 

подробную

 

информацию

 

о

 

распределении

 

в

 

нем

 

напряже-
ний

 

[8,

 

9],

 

что

 

указывает

 

на

 

расширение

 

круга

 

практически

 

важных

 

вопро-
сов,

  

которые

 

удается

 

решать

 

методом

 

измерения

 

твердости.
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Исследование

  

радиального

  

сжатия

  

цилиндра

  

измерением

  

твердости.

   

«Известия

  

ТПИ»,



В.

 

В.

 

ЛУКИН,

 

Ф.

 

С.

 

САВИЦКИЙ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

   

МОДУЛЯ

   

НОРМАЛЬНОЙ

   

УПРУГОСТИ
ПРИ

   

ВДАВЛИВАНИИ

   

СФЕРИЧЕСКОГО

   

НАКОНЕЧНИКА

Модуль

 

нормальной

 

упругости

 

Е

 

(модуль

 

Юнга)

 

является

 

одной

 

из
важнейших

 

характеристик

 

упругих

 

свойств

 

материала

 

и

 

широко

 

исполь-
зуется

 

в

 

различного

 

рода

 

расчетах.

 

Наряду

 

с

 

многими

 

известными

 

«образ-
цовыми»

 

методами

 

опытного

 

определения

 

Е,

 

требующими

 

изготовления
специальных

 

образцов

 

для

 

испытания,

 

большой

 

практический

 

интерес
представляют

 

разработки

 

безобразцовых

 

методов

 

определения

 

Я

 

Подоб-
ные

    

методы

    

не

   

получили

    

практического

   

применения

   

11,

   

21.
В

 

настоящей

 

работе

 

£

 

определяют

 

без-
образцовым

 

методом

 

путем

 

упругого

 

вдав-
ливания

 

заданной

 

силой

 

Р

 

в

 

плоскую

 

по-
верхность

 

испытуемого

 

объекта

 

1

 

(рис.

 

1)
сферического

 

наконечника

 

2

 

радиуса

 

R
с

 

последующим

 

измерением

 

диаметра

 

пло-
щади

 

контакта

 

d.

 

С

 

этой

 

целью

 

предла-
гается

 

использовать

 

известное

 

решение
задачи

 

Герца

 

о

 

силовом

 

контакте

 

двух

 

тел,
из

 

которых

 

одно

 

ограничено

 

плоской,

 

а

 

дру-
гое

 

сферической

 

поверхностями.

 

Предпо-
лагая

 

это

 

решение

 

справедливым

 

для

 

на-
шего

 

случая,

 

приходим

 

к

 

следующему

 

вы-
ражению

 

диаметра

 

круговой

 

площадки

контакта:

Рис. 1.

 

Схема

 

вдавливания

 

сфери-
ческого

 

наконечника.

d

 

=

 

y

 

6PR{—^

 

+
l

 

— ИІ

Ex
(1)

где

    

E,

 

\i

 

—

 

модуль

 

упругости

 

и

 

коэффициент

 

Пуассона

 

материала

 

испы-

туемого

 

объекта;
£

     

м 1

 

_

 

то

 

же,

 

сферического

 

наконечника.

Уравнение

 

(1)

 

можно

 

использовать

 

для

 

практического

 

определения

 

Ь
при

 

упругом

 

вдавливании.

 

При

 

достаточно

 

большом

 

радиусе

 

сферы

 

К
(например,

 

170

 

мм)

 

диаметр

 

площадки

 

контакта

 

d

 

при

 

упругом

 

вдавлива-
нии

 

составляет

 

несколько

 

миллиметров

 

и

 

может

 

быть

 

измерен

 

с

 

высокой
точностью.

 

Поэтому

 

по

 

данным

 

испытания

 

на

 

вдавливание

 

сферического
наконечника

 

представляется

 

возможным

 

определять

 

Е

 

из

 

формулы

 

(1).
С

 

этой

 

целью

 

из

 

стали

 

ШХ-15

 

с

 

последующей

 

закалкой

 

и

 

отпуском

 

на
твердость

 

HRC-60

 

был

 

изготовлен

 

наконечник

 

с

 

R

 

=

 

170

 

мм.

 

Для

 

мате-
риала

 

наконечника

 

Е 1

 

=

 

2,1

 

МО 5

 

Мн/м\

 

ц х

 

=

 

0,28.
Для

 

всех

 

сталей

 

и,

 

меняется

 

в

 

пределах

 

0,24—0,33.

 

Если

 

принять,

 

что
и

 

=

 

0,285,

 

то

 

в

 

выражении

 

1

 

—

 

ц 2

 

крайние

 

значения

 

будут

 

отличаться

 

от
среднего

 

(0,285)

 

на

 

±2%.

 

Для

 

цветных

 

металлов

 

и

 

их

 

сплавов

 

fi

 

-

 

0,32—
91
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0,42,

 

если

 

принять

 

fx

 

=

 

0,36,

 

то

 

при

 

этом

 

погрешность

 

выражения

 

1 — ц 2
не

 

будет

 

превышать

 

±3%.
Подставив

 

приведенные

 

данные

 

в

 

уравнение

 

(1)

 

и

 

решив

 

его

 

относи-

тельно

 

Е,

 

получим

Е=

     

£

    

°'937

        

-

 

МнІм\

      

Е=

    

м

    

°'888-------- Мн/ж 2 .

          

(2)d 3
—

 

0,446-10-
d 3

—

 

0,446 -Ю- 5

М!

  

Ill

2.0

Диаметр

 

площадки

 

упругого

 

контакта

 

d,

 

необходимый

 

для

 

вычисле-

ния

 

Е,

 

измеряли

 

способом,

 

предложенным

 

Ф.

 

С.

 

Савицким

 

[3].

 

Для

 

этого

полированный

 

участок

 

испытуемого

 

объекта

 

перед

 

вдавливанием

 

покры-

вали

 

тонким

 

слоем

 

парафина.

 

После
упругого

 

вдавливания

 

хорошо

 

видимый
след

 

отпечатка

 

в

 

виде

 

круга

 

измеряли

в

 

двух

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

на-

правлениях

 

микроскопом

 

УИМ-21

 

с

 

точ-

ностью

 

до

 

1

 

мкм.

 

Чтобы

 

получить

 

доста-

точно

 

большую

 

площадку

 

контакта

 

при

упругом

 

вдавливании,

 

нагрузку

 

Р

 

вы-

бирают

 

для

 

каждого

 

материала

 

в

 

от-

—7р~

                      

\

  

дельности.

 

Для

  

большинства

  

материа-

лов

  

в

 

зависимости

  

от

 

их

  

твердости

 

Р
лежит

 

в

 

пределах

 

3 — 30

  

кн.

Полученные

 

формулы

 

(2)

 

были
подвергнуты

     

экспериментальной
проверке

 

сопоставлением

 

величин

Е

 

для

 

различных

 

материалов,

  

оп-

ределенных

 

при

 

испытании

 

на

 

рас-

тяжение

 

на

 

машине

 

ИМ-12А

 

с

 

ис-

пользованием

   

зеркальных

   

тензо-

метров

 

Мартенса

 

и

 

методом

 

упругого

 

вдавливания.

 

Шлифы,

 

изготовлен-

ные

  

из

  

головок

  

образцов,

   

испытанных

 

на

 

растяжение,

 

испытывали

 

на

вдавливание

 

сферического

 

наконечника

 

на

 

машине

 

Р-5.
Полученные

 

результаты

 

приведены

 

в

 

таблице

 

и

 

на

 

рис.

 

2.

 

Значение

-Евдавл

 

было

 

найдено

 

как

 

среднее

 

арифметическое

 

из

 

трех

 

определений.

о

Рис.

 

2.

   

Связь

   

между

   

модулями

   

упругости

при

 

вдавливании

 

и

 

при

 

растяжении.

Материал

Сталь

 

35

 

(горячекатаная)

   

-

Сталь

 

45Х

 

(закалка

 

820°,

 

отпуск

 

400°)
Сталь

 

65Г

 

(закалка

 

950°,

 

отпуск

 

575°)
Сталь

 

1Х189Т

 

(горячекатаная)
Медь

 

(прутки)
Латунь

 

(прутки)
Дюралюминий

 

(прутки)

£ раст х
хі(Г 5 ,

Мн/м г

1,97
2,08
2,04
1,92
1,25
1,03
0,751

р, d„

  

,

кн.
ср 1
мк

9,81 4481
9,81 4436
9,81 4466
9,81 4496
4,905 3836
4,905 3978
4,905 4313

F

            

V
вдавл л

Х10~ 5 ,

Мн/м г

1,99
2,11
2,03
1,95
1,26
1,06
0,746

Как

 

видно

 

из

 

полученных

 

данных,

 

между

 

£ вдавл

 

и

 

£ раст

 

имеется

 

весьма

хорошая

 

корреляция,

 

и

 

средняя

 

квадр этическая

 

погрешность

 

определе-

ния

 

Е

 

методом

 

вдавливания

 

сферического

 

наконечника

 

не

 

превышает

±1,3%

 

по

 

сравнению

 

с

 

методом

 

определения

 

Е

 

при

 

растяжении.
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ПРЕДЕЛА

   

ТЕКУЧЕСТИ

   

ХОЛОДНОКАТАНЫХ
И

 

ХОЛОДНОТЯНУТЫХ

   

ТРУБ

   

ИЗ

   

СТАЛИ

   

Х18Н10Т
БЕЗОБРАЗЦОВЫМ

 

МЕТОДОМ

 

ПРИ

 

ПОВЫШЕННЫХ

 

ТЕМПЕРАТУРАХ

В

 

настоящее

 

время

 

трубы

 

небольших

 

диаметров,

 

например

 

12x1,0;
16X1

 

5-

 

18X2

 

5

 

мм,

 

из

 

стали

 

Х18Н10Т

 

проходят

 

100%-ныи

 

контроль
только

 

по

 

пределу

 

текучести

 

при

 

температуре

 

350°

 

С.

 

Для

 

этого

 

от

 

каждой
трубы

 

отрезают

 

с

 

двух

 

концов

 

образцы

 

на

 

растяжение

 

длиной

 

350

 

мм,

 

что
значительно

 

удорожает

 

стоимость

 

готовой

 

продукции

 

и

 

удлиняет

 

произ-
водственный

 

цикл.

 

Поэтому

 

разработка

 

безобразцового

 

метода

 

определе-
ния

 

предела

 

текучести

 

при

 

повышенных

 

температурах,

 

в

 

частности,

 

при
350°

 

С

  

представляет

 

большой

 

практический

 

интерес.
Для

 

определения

 

предела

 

текучести

 

безобразцовым

 

методом

 

при

 

ком-
натной

 

температуре

 

предложен

 

ряд

 

способов.

 

Однако

 

специальных

 

спосо-
бов

 

применительно

 

к

 

повышенным

 

температурам

 

нам

 

не

 

известно.

 

Было
решено

 

опробовать

 

для

 

определения

 

предела

 

текучести

 

при

 

350

 

С

 

метод,
предложенный

 

М.

 

П.

 

Марковцом

 

[1],

 

так

 

как
1)

  

он

 

обеспечивает

 

высокую

 

точность

 

определения

 

предела

 

текучести,
2)

  

рабочие

 

нагрузки

 

при

 

испытании

 

на

 

твердость

 

этим

 

методом

 

урав-
нительно

 

невелики,

 

что

 

позволяет

 

применить

 

его

 

для

 

труб

 

со

 

стенкой

 

тол-

щиной

 

от

 

1

 

мм

 

и

 

выше.

                                                                      

„„„-„,

В

 

начале

 

этой

 

работы

 

была

 

экспериментально

 

исследована

 

связь
между

 

Я 02

 

и

 

а 03

 

на

 

сплошных

 

образцах

 

из

 

стали

 

Х18Н10Т

 

при

 

темпера-
турах

 

20

 

и

 

350°

 

С.

 

Твердость

 

Я 0 , 2

 

определялась

 

при

 

вдавливании

 

10-лш
шарика

 

до

 

получения

 

остаточной

 

лунки

 

величиной

 

0,9

 

мм.
Для

 

этого

 

были

 

проведены

 

параллельные

 

испытания

 

на

 

твердость

 

на
цилиндрических

 

образцах

 

размером

 

30x30

 

мм

 

для

 

определения

 

Я ?8

 

на
приборе

 

типа

 

МЭИ-Т1

 

[2]

 

вдавливанием

 

твердосплавного

 

шарика

 

131

 

и
на

 

растяжение

 

на

 

пятикратных

 

круглых

 

образцах

 

диаметром

 

10

 

мм

 

для
определения

 

а02

 

на

 

машине

 

ИМ-12А

 

при

 

20

 

и

 

350°

 

С.

 

Для

 

испытания

 

на
твердость

 

и

 

растяжение

 

образцы

 

нагревали

 

в

 

трубчатых

 

печах

 

сопротивле-
ния,

 

установленных

 

на

 

приборе

 

МЭИ-Т1

 

и

 

машине

 

ИМ-12А.
Результаты

 

испытаний

 

показали,

 

что

 

связь

 

между

 

Л 0 , 2

 

и

 

а 0і2

 

носиі
устойчивый

 

характер.

 

Более

 

того,

 

обнаружено,

 

что

 

для

 

сопряженных

 

зна-
чений

 

этих

 

величин

 

при

 

20

 

и

 

350°

 

С

 

соблюдается

 

равенство

 

отношении

20

 

/гг20

            

350/1,350
Оо,2/«0,2

 

=

 

Оо,2/Ло,2.

Преобразовав

 

это

 

выражение,

 

получим

350

 

/

 

„20

          

_20

 

,

 

н 20

       

350

 

/

   

2
Оо,2/Яо,2

 

=

 

00,2/-"

 

0,2

 

••%2/О0



Из

 

него

 

следует,

 

что

 

твердость

 

Нол ,

 

определяемую

 

при

 

20°

 

С,

 

можно

сопоставлять

 

с

 

пределом

 

текучести

 

ст 0 , 2

 

при

 

350°

 

С

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

суще-

ствует

 

связь

 

между

 

пределами

 

текучести

 

при

 

20

 

и

 

350°

 

С.

Опыт

 

показал,

 

что

 

для

 

стали

 

Х18Н10Т

 

между

 

этими

 

величинами

 

суще-

ствует

 

устойчивая

 

связь.

Далее

 

было

 

исследовано

 

влияние

 

кривизны

 

наружной

 

поверхности

 

и

жесткости

 

труб

 

на

 

твердость

  

Я 0і2 .

С

 

этой

 

целью

 

изготовили

 

сплошные

 

цилиндрические

 

образцы

 

различ-

ной

 

кривизны

 

(R

 

=

 

5,

 

10,

 

15,

 

20,

 

25,

 

оо

 

мм),

 

после

 

чего

 

их

 

подвергли

 

аусте-

низации.

 

Образцы

 

были

 

испытаны

 

на

 

твердость

 

и

  

построены

 

диаграммы

Рис.

 

I.

 

Диаграммы

 

вдавливания

 

для

 

труб

      

Рис.

 

2.

 

Прибор

 

МЭИТ-4Т

 

для

 

опреде-

различных

 

размеров

  

из

  

стали

  

Х18Н10Т:

      

ления

 

безобразцовым

 

методом

 

предела

1

 

—

 

труба

  

18X2,5

 

мм

 

и

 

сегмент

 

из

 

нее

 

18х

       

текучести

  

при

   

повышенных

   

темпера-
■■■■

    

"

    

-труба

   

16X1,5

   

мм;

   

3

 

—

 

трубы

                                  

ТѴПах
14X1

 

и

 

\2X1mm.

                                                                    

У<
X

 

2,5

 

мм;

   

2

вдавливания

 

в

 

координатах

 

«нагрузка

 

—

 

диаметр

 

отпечатка».

 

Нагрузка
изменялась

 

от

 

30

 

до

 

120

 

кгс,

 

а

 

диаметр

 

отпечатка

 

—

 

от

 

0,6

 

до

 

1,15

 

мм.

Все

 

точки,

 

независимо

 

от

 

кривизны

 

поверхности

 

образца,

 

легли

 

на

 

одну

кривую,

 

т.

 

е.

 

кривизна

 

наружной

 

поверхности

 

в

 

рассмотренном

 

интервале

нагрузок

 

и

 

диаметров

 

отпечатков

 

не

 

оказывает

 

влияния

 

на

 

Я 02 .

Для

 

исследования

 

влияния

 

жесткости

 

испытуемых

 

труб

 

на

 

Я 02

 

часть

трубы

 

размером

 

18x2,5

 

мм

 

последовательно

 

прокатали

 

и

 

протянули

 

на

следующие

 

размеры:

 

16x1,5;

 

14x1,0

 

и

 

12ХІ,0иш.

 

От

 

каждой

 

полученной

трубы

 

отрезали

 

образцы

 

длиной

 

350

 

мм.

 

Кроме

 

того,

 

из

 

трубы

 

18X2,5

 

мм

был

 

вырезан

 

сегмент

 

шириной

 

8

 

мм.

После

 

аустенизации

 

образцы

 

испытали

 

на

 

твердость

 

и

 

построили

 

диа-

граммы

 

вдавливания

 

в

 

интервале

 

от

 

10

 

до

 

100

 

кгс

 

(рис.

 

1).

 

При

 

начальной

нагрузке

 

величины

 

отпечатков

 

практически

 

совпадают

 

независимо

 

от

 

раз-

мера

 

трубы.

 

При

 

увеличении

 

нагрузки

 

диаметры

 

отпечатков

 

получились

разные

 

в

 

зависимости

 

от

 

размера

 

труб.

 

Такое

 

расхождение

 

можно

 

объяс-
нить

 

различной

 

жесткостью

 

испытуемых

 

труб.

Результаты

 

испытаний

 

сегмента

 

совпали

 

с

 

результатами

 

испытаний

трубы

 

18X2,5

 

мм.

 

Это

 

указывает

 

на

 

то,

 

что

 

в

 

исследованном

 

интервале

нагрузок

 

жесткость

 

такой

 

трубы

 

не

 

оказывает

 

влияния

 

на

 

Я 02 .

Так

 

как

 

нагрузки

 

на

 

пределе

 

текучести

 

составляют

 

40—100

 

кгс,

 

то

 

при

установлении

 

связи

 

Я 0і2

 

и

 

а 0і2

 

необходимо

 

учитывать

 

жесткость

 

труб,

 

т.

 

е.

94



эта

 

зависимость

 

должна

 

устанавливаться

 

для

 

одного

 

или

 

ряда

 

размеров

tdv6

 

в

 

отдельности.
Каждый

 

размер

 

труб

 

может

 

меняться

 

по

 

толщине

 

стенки

 

и

 

наружному
диаметру

 

в

 

пределах

 

установленного

 

допуска.
Исследования,

 

проведенные

 

на

 

трубах

 

12x1

 

мм,

 

показали,

 

что

 

изме-
нение

 

их

 

размеров

 

в

 

пределах

 

допусков

 

практически

 

не

 

оказывает

 

влияния
00,2

на

   

отношение

   

-^— .

Для

 

определения

 

предела

 

текучести

 

на

 

трубах

 

при

 

комнатных

 

и

 

повы-
шенных

 

температурах

 

была

 

создана

 

специальная

 

установка, которая

 

вклю-

Чае1)

 

оборудование

 

для

 

нагрева

 

труб

 

до

 

заданной

 

температуры

 

и

 

точного

поддержания

 

ее;

"80 90 100 110 120 130

          

140

        

150
Нвл ,

 

кге/мм2

Рис

   

3.

 

Зависимости

 

между

 

твердостью

 

Я 0|2

 

при

  

температуре

 

20

 

С
и

 

пределом

 

текучести

 

о„, 2

 

при

 

температуре

 

350°

 

С?_для

 

труб

 

из

 

стали
Х18Н10Т

 

диаметром:

 

12X1

 

мм

 

(1);

 

18X2,5

 

мм

 

(J)-

2)

 

прибор

 

МЭИТ-4Т

 

для

 

определения

 

твердости

 

на

 

пределе

 

текучести
при

 

комнатных

 

и

 

повышенных

 

температурах,

 

в

 

частности

 

при

 

350

  

L,
Трѵбчатый

 

образец

 

нагревается

 

электроконтактным

 

способом

 

при
включении

 

его

 

во

 

вторичную

 

обмотку

 

трансформатора

 

от

 

стыковой

 

свароч-
ной

 

машины

 

АСИФ-25

 

мощностью

 

25

 

ква.

 

Для

 

плавной

 

регулировки

 

выход-
ного

 

напряжения

 

силового

 

трансформатора

 

в

 

его

 

первичную

 

обмотку
включен

 

автотрансформатор

 

ЭРНТ-50.
Прибор

 

МЭИТ-4Т

 

(рис.

 

2)

 

состоит

 

из

 

ручного

 

нагружающего

 

меха-
низма,

 

пружинного

 

силоизмерителя,

 

микроскопа,

 

стола,

 

на

 

котором

 

зажи-

мается

 

трѵба,

 

и

 

опоры.
Конструкция' нагружающего

 

механизма,

 

силоизмерителя

 

и

 

крепления

микроскопа

 

такая

 

же,

 

как

 

в

 

приборе

 

МЭИ-Т2

 

14].
В

 

приборе

 

применен

 

твердосплавный

 

шарик.

 

Сменные

 

вкладыши

 

в

 

ниж-
ние

 

призмы

 

позволяют

 

испытывать

 

трубы

 

различных

 

размеров

 

в

 

интервале

На^рІмерГ?2І1іи ІЙЙЙІ*

 

из

 

стали

 

Х18Н10Т

 

испытывали

 

на
твердость

 

для

 

определения

 

Я 0 , 2 при

 

20

 

и

 

350°

 

С,

 

а

 

на

 

растяжение

 

для

 

опре-
деляя

 

п^дел

 

а

 

текучести

 

-при

 

350°

 

С.

 

Твердость

 

Я 0 , 2

 

определяли

 

как
среднее

 

арифметическое

 

по

 

результатам

 

вдавливания

 

в

 

трех

 

точках

 

по
длине

 

трубчатого

 

образца

 

через

 

каждые

 

15

 

мм.

 

Результаты

 

сопоставлении

#о°2

 

с

 

(То™

 

приведены

 

на

 

рис.

 

3.

   

'
'Разброс

 

экспериментальных

 

данных

 

по

 

отношению

 

к

 

линии

 

наимень-
ших

 

квадратов

 

не

 

превышает

 

±5%.

                                       

„„„„,„.„„,

Выполненные

   

исследования

   

позволяют

   

рекомендовать

   

производить
контроль

 

качества

 

труб

 

по

 

пределу

 

текучести

 

из

 

стали

 

Х18НШ1

 

при

 

оои
по

 

результатам

 

определения

 

# 0 , 2

 

при

 

комнатной

 

температуре.



Выводы

1.

  

Проведено

  

исследование

  

по

  

определению

 

предела

  

текучести

   

о

стали

 

Х18Н10Т

 

при

 

температуре

 

350°

 

С

 

безобразцовым

 

методом

 

по

 

твер-

дости

 

Я 0 , 2,

 

которую

 

определяли

 

вдавливанием

 

шарика

 

10

 

мм

 

до

 

получения

в

 

лунке

 

остаточной

 

деформации

 

0,2%

 

(метод

 

М.

 

П.

 

Марковца).

2.

  

Эксперименты,

 

проведенные

 

на

 

трубах

 

из

 

стали

 

Х18Н10Т,

 

показали

что

 

зависимость

 

между

 

пределом

 

текучести

 

при

 

350°

 

С

 

и

 

твердостью

 

на

пределе

 

текучести

 

при

 

20°

 

С

 

позволяет

 

определять

 

предел

 

текучести

 

без-

образцовым

 

методом

 

с

 

точностью

 

±5%.
3.

  

Создан

 

специальный

 

прибор

 

МЭИТ-4Т

 

для

 

определения

 

предела

текучести

 

на

 

трубах

 

безобразцовым

 

методом

 

при

 

комнатных

 

и

 

повышенных

температурах.

ЛИТЕРАТУРА
1.

  

Марковец

 

М.

 

П.

 

Построение

 

диаграмм

 

истинных

 

напряжений

 

по

 

твердости

и

 

технологической

 

пробе.

 

ЖТФ,

  

1949,

 

т.

 

XIX,

 

вып.

 

3.

                                        

«фдисш
2.

  

М

 

а

 

р

 

к

 

о

 

в

 

е

 

ц

 

М.

 

П.,

 

К

 

а

 

р

 

а

 

щ

 

у

 

к

 

А.

 

Ф.

 

Переносный

 

прибор

 

для

 

определения

предела

 

текучести

 

на

 

трубах

 

по

 

твердости.

 

«Заводская

 

лаборатория»,

  

1961,

 

№5.

6.

 

Борздыка

   

А.

 

М.

   

Методы

 

горячих

 

механических

 

испытаний

 

металлов.

 

М
Металлургиздат,

 

1962.

                              

•

                                                                           

'

п„»і:

 

М

 

а

 

Р

 

к

 

о

 

в

 

е

 

ц

 

М.

 

П.,

   

К

 

а

 

р

 

а

 

щ

 

у

 

к

 

А.

 

Ф.

   

Переносный

 

прибор

 

для

 

определения

предела

 

текучести

  

безобразцовым

 

методом

 

на

 

деталях

 

с

 

электромагнитным

 

креплением

«Заводская

 

лаборатория»,

  

1962,

 

№

 

12.



Н.

 

В.

 

ГРИВЕННИКОВ,

 

Ф.

 

С.

 

САВИЦКИЙ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

   

ДИНАМИЧЕСКОГО

   

ПРЕДЕЛА

   

ТЕКУЧЕСТИ

ПО

   

ДАННЫМ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

   

ТВЕРДОСТИ

Нами

 

была

 

поставлена

 

задача

 

исследования

 

зависимости

 

между

 

пре-

делом

 

текучести,

 

временным

 

сопротивлением

 

и

 

твердостью,

 

определяемыми

при

 

ударном

 

нагружении,

 

аналогично

 

тому,

 

как

 

это

 

было

 

проведено
И.

 

Н.

 

Тылевичем

 

и

 

Л.

 

А.

 

Гликманом

 

[1]

 

для

 

статического

 

нагружения.

Наибольшая

 

трудность

 

при

 

определении

 

динамических

 

механических

характеристик

 

связана

 

с

 

отсутствием

 

простых,

 

но

 

достаточно

 

точных

 

дина-

(ЭГН/м 2 0,гн/м'

1,5$,%

Рис.

 

1.

 

Диаграммы

 

статического

 

и

 

динамического

 

растяжения

 

сталей
60С2,

 

У 10,

 

ЗОХГСА,

 

45,

 

ШХ15:
динамическое; —

 

статическое

 

н

 

агружение

мометров

 

для

 

измерения

 

ударных

 

нагрузок.

 

В

 

настоящее

 

время

 

для

 

этой
цели

 

применяют

 

различные

 

датчики,

 

а

 

также

 

косвенные

 

методы

 

[2,

 

3].

 

В

 

дан-

ной

 

работе

 

использован

 

метод,

 

основанный

 

на

 

измерении

 

диаметра

 

упру-

гого

 

отпечатка

 

сферы

 

на

 

плоскости,

 

погрешность

 

которого

 

не

 

превосходит

2—3%

  

[4].
Исследования

 

производили

 

на

 

образцах,

 

изготовленных

 

из

 

Армко-
железа

 

и

 

сталей

 

ШХ15,

 

У 10,

 

60С2,

 

ЗОХГСА.
Диаграммы

 

статического

 

и

 

динамического

 

растяжений

 

(рис.

 

1)

 

снима-

лись

 

на

 

стандартных

 

образцах.

 

Один

 

и

 

тот

 

же

 

образец

 

подвергали

 

пооче-

редно

 

статическому

 

растяжению

 

на

 

машине

 

УМ-5А

 

и

 

динамическому

 

—

на

 

маятниковом

 

копре.

 

Диаметры

 

и

 

общие

 

длины

 

образцов

 

измеряли

 

микро-

метром

 

и

 

длиномером

 

с

 

точностью

 

до

 

0,01

 

и

 

0,001

 

мм

 

соответственно.

 

Спе-
циальными

 

опытами

 

было

 

доказано,

 

что

 

чередовавшееся

 

нагружение

 

об-
разца

 

не

 

сказывалось

 

на

 

точности

 

определения

 

как

 

статического,

 

так

 

и

 

ди-

7

     

Заказ

 

1444

                                                                                                                                

97



намического

 

предела

 

текучести.

 

Предел

 

текучести

 

для

 

статического

 

и

 

дина-

мического

 

нагружения

 

определяли

 

из

 

диаграмм

 

как

 

напряжение,

 

соответ-

ствующее

 

0,2

 

или

 

0,4%

 

остаточной

 

деформации.
Ударную

 

твердость

 

определяли

 

как

 

отношение

 

силы

 

вдавливания

конуса

 

или

 

пирамиды

 

с

 

углом

 

при

 

вершине

 

в

 

170°

 

к

 

проекции

 

поверхности

отпечатка.

 

Образцы

 

для

 

испытания

 

на

 

твердость

 

изготавливали

 

из

 

головок

а,гн/м г

0,00

Ц50

Q40

0,30

0,20

010

О

« IJ

/С'

>^

Ц50

                 

!,S0

a

150

 

Ни,гн/м

05 ,гн/н 2

0.S0

0,50

0.40

0,00

0,20

0,10

О

'•&
si*

ЯУУ*

лfy'

1,50

 

На.гн/м'050

                 

1.00

6

Рис.

 

2.

 

Зависимость

  

предела

  

текучести

  

от

 

твердости

 

при

 

статическом

  

и

  

динами-
ческом

 

нагружениях:

а

 

—

 

конус,

 

а

 

=

 

170°;

  

б

 

—

 

пирамида,

  

а

 

=

 

170°;

 

О

 

—

 

статическое;

  

О

 

— ударное

 

растяжение.

образцов,

 

испытанных

 

на

 

ударное

 

растяжение.

 

Силу

 

ударного

 

вдавлива-

ния

 

определяли

 

также

 

по

 

диаметру

 

упругого

 

отпечатка.

На

 

прессе

 

Гагарина

 

образцы

 

испытывали

 

на

 

статическую

 

твердость,

причем

 

силу

 

вдавливания

 

измеряли

 

по

 

образцовому

 

динамометру

 

3-го

 

раз-

О.гн/м 2

',0

0,8

0.6

0Л

0,2

ряда.

Средняя

 

квадратическая

 

погрешность

0

 

при

 

статическом

 

нагружении

 

равна:

 

для

конуса

 

13,5%,

 

для

 

пирамиды

 

3,2%;

 

при

динамическом

 

нагружении

 

для

 

конуса

11,3%,

 

а

 

для

 

пирамиды

 

14,4%,

 

т.

 

е.

 

в

 

два

раза

 

больше,

 

чем

 

в

 

работе

 

[1].
На

 

рис.

 

2

 

изображена

 

зависимость

 

пре-

дела

 

текучести

 

от

 

твердости

 

для

 

конуса

 

и

пирамиды

 

при

 

статическом

 

и

 

динамическом

нагружении.

 

Отношение

 

тангенсов

 

угла

наклона

 

прямых

 

при

 

динамическом

 

и

 

ста-

тическом

 

нагружении

 

для

 

конуса

 

состав-

ляет

 

1,08,

 

а

 

для

 

пирамиды

 

1,03.

 

По

 

нашему

мнению,

 

это

 

обусловлено

 

тем,

 

что

 

сопро-

3,0

 

НМ.гн/м 2

 

тивление

 

малым

 

пластическим

 

деформа-
циям,

 

соответствующим

 

пределу

 

текучести

при

 

динамическом

 

нагружении,

 

повышает-

ся

 

значительнее,

 

чем

 

сопротивление

 

боль-
шим

 

пластическим

 

деформациям,

 

соответ-

ствующим

 

среднему

 

их

 

значению

 

на

 

поверх-

ности

 

отпечатка,

 

полученного

 

в

 

результате

 

внедрения

 

конуса

 

или

 

пира-

миды

 

с

 

углом

 

170°.

 

Так

 

как

 

пирамида

 

с

 

углом

 

170°

 

[

 

1

 

]

 

по

 

расчетным

 

данным

соответствовала

 

остаточной

 

деформации

 

в

 

0,4%,

 

то

 

и

 

условный

 

предел

текучести

 

был

 

принят

 

также

 

при

 

остаточной

 

деформации

 

в

 

0,4%.

 

Это

 

было
оправдано

 

тем,

 

что

 

диаграммы

 

деформации

 

некоторых

 

испытанных

 

сталей
ШХ15

 

и

 

60С2

 

не

 

имели

 

площадки

 

текучести,

 

поэтому

 

для

 

них

 

напряжение,

отвечающее

 

остаточной

 

деформации

 

в

 

0,2

 

и

 

0,4%,

 

было

 

разным.

/
/ь

£________

W 2,0

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

временного

 

со-
противления

 

от

 

твердости

 

по

 

Мейе-
ру

 

при

  

вдавливании

   

шарика

 

диа-

метром

 

10

 

мм.

98



Для

 

условного

 

предела

 

текучести

 

с

 

остаточной

 

деформацией

 

в

 

0,2%
были

 

изготовлены

 

конус

 

и

 

пирамида

 

с

 

углом

 

в

 

172°;

 

на

 

них

 

повторили
все

 

те

 

же

 

опыты,

 

что

 

и

 

на

 

конусе

 

и

 

пирамиде

 

с

 

углом

 

в

 

170°,

 

однако

полученные

 

результаты

 

от

 

этого

 

не

 

изменились.

На

 

рис.

 

3

 

изображена

 

зависимость

 

временного

 

сопротивления

 

от

 

твер-

дости

 

по

 

Мейеру

 

при

 

вдавливании

 

шарика

 

диаметром

 

10

 

мм.

 

Полученные
результаты

 

показывают,

 

что

 

все

 

точки

 

как

 

при

 

ударном,

 

так

 

и

 

при

 

стати-

ческом

 

нагружении

 

хорошо

 

располагаются

 

вдоль

 

одной

 

общей

 

прямой
с

 

уравнением

 

а в

 

==

 

0.346НМ.

 

Отсюда

 

следует,

 

что

 

для

 

определения

 

удар-

ного

 

временного

 

сопротивления

 

по

 

данным

 

ударной

 

твердости

 

достаточно

знать

 

коэффициент

 

пропорциональности,

 

найденный

 

при

 

статическом

 

на-

гружении.

Выводы

1.

  

Между

 

пределом

 

текучести

 

и

 

твердостью

 

по

 

конусу

 

или

 

пирамиде

с

 

углом

 

170°

 

при

 

ударном

 

нагружении

 

существует

 

линейная

 

зависимость,

как

 

и

 

при

 

статическом

 

нагружении

 

с

 

квадратической

 

погрешностью

больше

   

10%.
2.

   

Тангенс

 

угла

 

наклона

 

прямой,

 

изображающей

 

зависимость

 

предела
текучести

 

от

 

твердости,

 

для

 

динамического

 

нагружения

 

больше

 

чем

 

для

статического.

3.

  

Пропорциональность

 

временного

 

сопротивления

 

твердости

 

по

Мейеру

 

для

 

разных

 

металлов

 

хорошо

 

оправдывается

 

как

 

для

 

ударного,

так

 

и

 

для

 

статического

 

нагружения

 

и

 

описывается

 

одним

 

и

 

тем

 

же

 

коэффи-
циентом.
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A.

 

M.

 

ЗАХАРОВ,

 

Е.

 

М.

 

САВИЦКИЙ

О

  

СООТНОШЕНИИ

  

МЕЖДУ

  

ПРЕДЕЛОМ

   

ПРОЧНОСТИ

   

НА

  

РАЗРЫВ

И

 

ТВЕРДОСТЬЮ

   

ДЛЯ

    

НИОБИЕВЫХ

   

СПЛАВОВ

ПРИ

   

КОМНАТНОЙ

 

И

  

ВЫСОКИХ

    

ТЕМПЕРАТУРАХ

Один

 

из

 

простых

 

способов

 

оценки

 

кратковременной

 

прочности

 

метал-

лов

 

и

 

сплавов

 

заключается

 

в

 

измерении

 

их

 

твердости.

 

Как

 

известно

 

[1,

 

2],
между

 

пределом

 

прочности

 

на

 

разрыв

 

и

 

твердостью

 

при

 

комнатной

 

и

 

по-

вышенной

 

температурах

 

существует

 

приближенная

 

зависимость

 

типа

 

а в

 

=

=

 

Ш,

 

где

 

ст 8

 

—

 

предел

 

прочности,

 

Н

 

—

 

твердость

 

и

 

k

 

—

 

постоянный

коэффициент,

 

изменяющийся

 

в

 

значительных

 

пределах

 

(0,25 — 0,60)

 

в

 

зави-

симости

 

от

 

природы

 

материала

 

и

 

метода

 

измерения

 

твердости.

 

Согласно
многочисленным

 

литературным

 

данным,

 

такая

 

зависимость

 

установлена

для

 

ряда

 

чистых

 

металлов

 

[3],

 

углеродистых

 

и

 

легированных

 

сталей

 

[4— 6],
сплавов

 

на

 

основе

 

меди

 

[7],

 

никеля

 

[8],

 

хрома

 

[9]

 

и

 

других

 

металлических

материалов,

 

образующих

 

при

 

разрыве

 

шейку.

Существование

 

корреляции

 

между

 

пределом

 

прочности

 

и

 

твердостью

можно

 

объяснить

 

тем,

 

что

 

в

 

испытаниях

 

на

 

твердость

 

вдавливанием

 

опре-

деляют

 

обычное

 

сопротивление

 

материала

 

пластическому

 

деформированию,
которое

 

проявляется

 

в

 

испытаниях

 

на

 

растяжение,

 

изгиб,

 

кручение

 

и

 

т.

 

д.

В

 

случае

 

же

 

хрупких

 

материалов

 

предел

 

прочности

 

характеризует

 

не

сопротивление

 

пластическому

 

деформированию,

 

а

 

сопротивление

 

разру-

шению,

 

поэтому

 

указанная

 

выше

 

зависимость

 

не

 

выполняется

   

[10—12].
Литературные

 

данные

 

о

 

связи

 

между

 

пределом

 

прочности

 

на

 

разрыв

 

и

твердостью

 

для

 

тугоплавких

 

металлов

 

и

 

их

 

сплавов,

 

особенно

 

при

 

высоких

температурах,

 

очень

 

немногочисленны.

 

В

 

работе

 

[13]

 

для

 

ряда

 

двойных
и

 

тройных

 

сплавов

 

на

 

основе

 

ниобия,

 

испытанных

 

в

 

интервале

 

температур

от

 

комнатной

 

до

 

815°

 

С,

 

установлены

 

зависимости

 

о в

 

=

 

0,28

 

НѴ

 

и

 

сг т

 

=

=

 

0,23НѴ

 

—

 

2,3,

 

где

 

о в

 

и

 

ат

 

—

 

пределы

 

прочности

 

и

 

текучести,

 

a

 

НѴ

 

—

твердость

 

по

 

Виккерсу.

 

Аналогичные

 

соотношения

 

характерны

 

для

 

молиб-
дена

 

и

 

его

 

различных

 

двойных

 

и

 

тройных

 

сплавов

 

в

 

том

 

же

 

температурном

интервале

 

[14].
В

 

настоящей

 

работе

 

исследована

 

связь

 

между

 

пределом

 

прочности

 

на

разрыв

 

и

 

твердостью

 

для

 

двойных

 

(Nb— W,

 

Nb— Mo),

 

тройных

 

(Nb— W— Zr,
Nb— Mo— Zr,

 

Nb— W— Mo)

 

и

 

четверных

 

(Nb— W— Mo— Zr)

 

сплавов

 

при

комнатной

 

температуре

 

(табл.

 

1)

 

и

 

1300,

 

1400,

 

1500°

 

С

 

(табл.

 

2).

 

Микроско-
пический

 

анализ

 

образцов

 

испытанных

 

сплавов

 

показал,

 

что

 

большинство
из

 

них

 

(сплавы

 

1 —9)

 

имели

 

однофазную

 

структуру;

 

в

 

структуре

 

сплавов

10— 13

 

наблюдались

 

мелкие

 

выделения

 

второй

 

фазы

 

(W,

 

Mo) 2 Zr,

 

относи-

тельное

 

количество

 

которой

 

не

 

превышало

 

8 — 10%.

 

При

 

измерении

 

твер-

дости

 

испытывали

 

по

 

2 — 3

 

образца

 

каждого

 

сплава,

 

а

 

при

 

разрыве

 

—

 

4 — 5

образцов

 

длиной

 

25

 

и

 

шириной

 

3

 

мм

 

(10 /Ѵ^о

 

=

 

ЖЗ,

 

где

 

F 0

 

—

 

площадь

поперечного

 

сечения

 

образца).
J00



Таблица

   

I

Механические

 

свойства

 

ниобия

 

и

 

его

 

сплавов

 

при

 

комнатной

 

температуре

Состав

 

сплава ниобия,

 

% »ес Предел
прочно-

6,

  

%

Твер-
дость

 

по
Виккер- оунѵ

сплава сти

 

а в ,
су

  

НѴ,
W Мо Zr Nb кгс/мм 2 кгс/мм2

А 100 73,2 6—9 167 0,44

в __ __ 100 42,5 16—24 124 0,35
1 4,6 __ __ 95,4 49,6 16—27 155 0,32

2 5,0 __ 95,0 54,4 15—24 165 0,33

3 4,4 4,2 __ 91,4 57,1 18—27 178 0,32

4 4,3 __ 1,24 94,5 58,5 14—19 172 0,34

5 4,6 1,37 94,0 59,1 17—23 174 0,34

6 5,6 5,4 1,06 87,9 58,4 18—22 189 0,31

7 7,6 2,6 0,76 89,0 69,4 14—19 201 0,35

8 8,0 5,1 0,82 86,1 77,0 14—18 215 0,36

9 2,56 8,0 0,91 88,5 82,8 16—20 236 0,35

10 4,8 8,0 0,81 86,4 80,6 18—23 242 0,33

11 10,01 2,6 2,37 85,0 81,5 12—16 224 0,36

12 2,56 10,4 3,46 83,6 81,4 11—16 242 0,35

13 14,8 3,4 1,82 80,0 89,4 9—12 274 0,33

Среднее:

    

0,34

Примечание.

   

А

 

—

 

ниобий,

 

прокатан

 

при

 

400—500°

 

С

 

со

 

степенью

 

деформации
85о/ о;

 

в

 

—

 

ниобий,

 

отожжен

 

при

 

1350°

 

С

 

в

 

течение

 

0,5

 

ч.

Таблица 1

 

2

Механические

 

свойства

 

ниобия

 

и

 

его

 

сплавов

 

при

 

температурах

 

1300—1500°

 

С

Температура

   

испытания,

   

°С

1300 1400 1500

Номер
сплава

°"„. я к , °в V я к , °в <ѵ я к , °в
кгс/мм 2 кгс/мм2 "к кгс/мм' кгс/мм2 "к кгс/мм 2 кгс/мм2 н к

Nb 11,0 32 0,34 8,0 23 0,35 6,0 14 0,41

1 14,0 41 0,34 10,0 28 0,36 8,0 25 0,32

2 18,3 64 0,35 11,9 44 0,37 7,5 22 0,34

3 23,2 68 0,34 14,2 50 0,29 11,8 38 0,31

4 15,0 40 0,37 11,5 35 0,33 10,0 25 0,40

5 22,0 60 0,37 15,5 47 0,33 11,8 34 0,35

6 30,7 92 0,33 23,5 68 0,35 17,5 48 0,36

7 33,0 98 0,34 22,0 71 0,31 17,7 49 0,36

8 36,2 103 0,35 27,6 72 0,38 20,0 54 0,37

9 33,0 86 0,38 24,0 66 0,36 15,2 46 0,33

10 34,0 94 0,35 23,5 65 0,36 17,8 47 0,38

11 31,5 87 0,35 21,5 63 0,34 17,9 47 0,38

12 37,0 112 0,33 27,4 78 0,35 19,0 51 0,37

13 36,0 105 0,34 31,0 79 0,39 24,0 58 0,41

Среднее 0,36 Среднее 0,35 Среднее :

  

0,36

Сплавы

 

на

 

разрыв

 

при

 

комнатной

 

температуре

 

испытывали

 

на

 

машине
«Шопер»

 

(шкала

 

500

 

кг);

 

скорость

 

растяжения

 

составляла

 

~5

 

мм/мин.
Твердость

 

измеряли

 

на

 

приборе

 

Виккерса

 

под

 

нагрузкой

 

10

 

кгс.

 

Испытания
на

 

разрыв

 

и

 

твердость

 

при

 

высоких

 

температурах

 

проводили

 

на

 

специально
сконструированной

 

установке,

 

позволяющей

 

определять

 

механические
свойства

 

металлов

 

и

 

сплавов

 

в

 

вакууме

 

(10

 

3

 

мм

 

рт.

 

cm)

 

или

 

среде

 

инерт-
ного

 

газа

 

при

 

температурах

 

до

 

1650°

 

С

 

[15].

 

Горячую

 

твердость

 

сплавов
101



измеряли

 

вдавливанием

 

сапфирового

 

конуса

 

(с

 

углом

 

при

 

вершине

 

90°)
под

 

нагрузкой

 

5

 

кгс.

 

Температуру

 

образцов

 

контролировали

 

платино-пла-

тинородиевой

 

термопарой

 

с

 

точностью

 

до

 

±15°;

 

длительность

 

нагрева

 

об-
разцов

 

до

 

температуры

 

испытания

 

составляла

 

8 — 10

 

мин,

 

выдержка

 

перед

испытанием

 

—

 

5—6

 

мин,

 

приложение

 

нагрузки

 

при

 

измерении

 

твердости —

60

 

сек.

 

Скорость

 

растяжения

 

образцов

 

не

 

превышала

 

0,5

 

мм/мин.
Результаты

 

определения

 

механических

 

свойств

 

ниобия

 

и

 

его

 

сплавов

при

 

комнатной

 

температуре

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1

 

и

 

2.

 

Значения

 

коэффи-

циента

 

k,

 

определенные

 

по

 

данным

 

измерений

 

предела

 

прочности

 

ниобия
и

 

его

 

сплавов

 

при

 

комнатной

 

температуре,

 

составляют

 

0,31 —0,36

 

(среднее
0,34).

 

Для

 

ниобия,

 

прокатанного

 

при

 

400—500°

 

С

 

со

 

степенью

 

деформации

S
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Зависимость

 

между

 

пределом

 

прочности

 

на

 

разрыв

 

и

 

твердостью

 

ниобия

 

и

 

его

 

сплавов:

а

 

—

 

при

 

комнатной

 

температуре;

 

б

 

—

 

в

 

интервале

 

температур

 

1300

 

—

 

1500°

 

С;

 

1—14—

 

номера

 

спла-

вов

   

(табл.

    

1

   

и

   

2).

85%,

 

коэффициент

 

k

 

равен

 

0,44,

 

что

 

можно

 

объяснить

 

невысокой

 

пластич-

ностью

 

ниобия

 

в

 

нагартованном

 

состоянии

 

(б

 

=

 

6 — 9%).
Значения

 

k

 

для

 

ниобия

 

и

 

его

 

сплавов,

 

относящихся

 

к

 

различным

 

систе-

мам,

 

при

 

температурах

 

1300^1500°

 

С

 

находятся

 

в

 

пределах

 

0,29—0,39
(среднее

 

0,36).

 

Разницы

 

в

 

механических

 

свойствах

 

ниобия

 

групп

 

А

 

и

 

В

 

не

наблюдается

 

уже

 

при

 

температуре

 

1300°

 

С,

 

поскольку

 

в

 

процессе

 

нагрева

до

 

температуры

 

испытания

 

успевает

 

пройти

 

рекристаллизация.

 

Несмотря
на

 

некоторый

 

разброс

 

в

 

значениях

 

k,

 

анализ

 

экспериментальных

 

данных

показывает,

 

что

 

между

 

пределом

 

прочности

 

на

 

разрыв

 

и

 

твердостью

 

нио-

бия

 

и

 

его

 

различных

 

сплавов

 

существует

 

определенная

 

зависимость,

 

ха-

рактерная

 

для

 

всех

 

пластичных

 

материалов,

 

образующих

 

шейку

 

при

 

рас-

тяжении.

 

При

 

графическом

 

изображении

 

этой

 

зависимости

 

получаются

прямые

 

линии

 

(см.

 

рисунок);

 

уравнения

 

этих

 

прямых

 

несколько

 

отли-

чаются

 

друг

 

от

 

Друга

 

и

 

имеют

 

вид

 

о в

 

=

 

0,34

 

НѴ

 

(при

 

комнатной

 

темпера-

туре)

 

и

 

а в

 

=

 

0,36

 

Я к

 

(в

 

интервале

 

1300—1500°

 

С).
Максимальное

 

отклонение

 

от

 

прямолинейной

 

зависимости

 

между

 

пре-

делом

 

прочности

 

и

 

твердостью

 

для

 

исследованных

 

ниобия

 

и

 

его

 

сплавов

не

 

превышает

 

8 — 10%

 

и

 

только

 

в

 

двух

 

случаях

 

составляет

 

12 — 14%

 

(что,
по-видимому,

 

связано

 

с

 

разбросом

 

экспериментальных

 

данных).

Выводы

1.

 

Испытания

 

ниобия

 

и

 

его

 

сплавов

 

с

 

добавками

 

вольфрама,

 

молибдена
и

 

циркония

 

в

 

отожженном

 

состоянии,

 

имеющих

 

однофазную

 

структуру

 

или

содержащих

 

небольшие

 

количества

 

второй

 

фазы,

 

показали

 

существование

прямолинейной

 

связи

 

между

 

пределом

 

прочности

 

на

 

разрыв

 

и

 

твердостью

при

 

комнатной

 

температуре

 

(ов

 

=

 

0,34

 

НѴ)

 

и

 

в

 

интервале

 

1300—1500°

 

С
■К-

 

=

 

0,36

 

я к).
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2.

 

Методом

 

измерения

 

горячей

 

твердости

 

можно

 

пользоваться

 

для

 

пред-
варительной

 

оценки

 

кратковременной

 

прочности

 

тугоплавких

 

металлов

 

и

сплавов

 

при

 

высоких

 

температурах.
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ПРИМЕНЕНИЕ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

 

ТВЕРДОСТИ

ДЛЯ

 

РЕШЕНИЯ

   

РАЗЛИЧНЫХ

  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ

И

 

МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИХ

 

ЗАДАЧ

г.

 

д.

 

ДЕЛЬ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

   

НАПРЯЖЕННОГО

   

СОСТОЯНИЯ

   

МАТЕРИАЛА

В

 

ПЛАСТИЧЕСКОЙ

   

ОБЛАСТИ

   

ИЗМЕРЕНИЕМ

   

ТВЕРДОСТИ

Определение

 

напряженного

 

состояния

 

материала

 

в

 

пластической

 

обла-
сти

 

оказывается

 

необходимым

 

при

 

исследованиях,

 

связанных

 

с

 

обработкой
металлов

 

давлением

 

и

 

резанием,

 

с

 

механическими

 

испытаниями

 

их,

 

с

 

расче-

тами

 

деталей

 

конструкций

 

по

 

допускаемым

 

нагрузкам.

Аналитически

 

определить

 

напряженное

 

состояние

 

при

 

пластической
деформации

 

упрочняющегося

 

тела

 

в

 

большинстве

 

случаев

 

затрудни-

тельно.

 

Этим

 

объясняется

 

большое

 

значение

 

экспериментальных

 

методов,

которые,

 

однако,

 

еще

 

не

 

получили

 

должного

 

развития.

Широко

 

распространен

 

метод

 

исследования

 

напряженно

 

деформиро-
ванного

 

состояния

 

тела

 

в

 

пластической

 

области

 

измерением

 

твердости

 

[1

 

],
основанный

 

на

 

известной

 

связи

 

между

 

твердостью

 

деформированного
тела

 

и

 

повышенным

 

за

 

счет

 

наклепа

 

пределом

 

текучести.

Установлено

 

[2],

 

что

 

графики

 

«интенсивность

 

напряжения

 

а 1

 

—

 

твер-

дость

 

при

 

вдавливании

 

Я»,

 

построенные

 

по

 

результатам

 

испытания

 

мате-

риала

 

на

 

растяжение,

 

сжатие

 

и

 

кручение,

 

совпадают.

 

Экспериментально
доказано,

 

что

 

эти

 

кривые

 

сохраняются

 

и

 

в

 

условиях

 

сложного

 

напряжен-

ного

 

состояния.

 

Это

 

подтверждает

 

возможность

 

определения

 

интенсивно-

сти

 

напряжений

 

в

 

пластической

 

области

 

по

 

градуировочному

 

графику
<?;(#),

   

построенному

 

для

 

условий

 

простейших

 

напряженных

 

состояний.
Методика

 

исследования

 

пластической

 

деформации

 

измерением

 

твер-

дости

 

проста.

 

Испытывая

 

исследуемый

 

материал

 

сжатием,

 

кручением

 

или

растяжением

 

и

 

параллельно

 

измеряя

 

твердость,

 

строят

 

градуировочный
график

 

0,-(#).

 

Затем

 

исследуемый

 

процесс

 

пластической

 

деформации

 

моде-

лируют.

 

Ряд

 

изготовленных

 

моделей

 

подвергают

 

деформации

 

различной
степени;

 

степень

 

деформации

 

модели

 

в

 

целом

 

характеризуется

 

парамет-

ром

 

q.

 

Например,

 

при

 

исследовании

 

на

 

кручение

 

некруглых

 

стержней

 

за

этот

 

параметр

 

удобнее

 

принять

 

относительный

 

угол

 

закручивания;

 

при

исследовании

 

на

 

осевое

 

сжатие

 

—

 

величину

 

осадки

 

и

 

т.

 

д.

 

В

 

различных

точках

 

деформированных

 

моделей

 

измеряют

 

твердость.

 

Для

 

этого

 

иногда

приходится

 

разрезать

 

модели

 

или

 

сострагивать

 

слои

 

материала.

 

Из

 

гра-

дуировочного

 

графика

 

по

 

твердости

 

определяют

 

соответствующую

 

ей

 

ин-

тенсивность

 

напряжений.
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Чаще

 

всего

 

измеряют

 

твердость

 

при

 

вдавливании

 

по

 

Бринеллю,

 

Рок-
веллу,

 

Виккерсу,

 

кроме

 

того

 

измеряют

 

и

 

микротвердость.

 

Выбор

 

того

 

или
иного

 

метода

 

определяют

 

по

 

размерам

 

модели,

 

градиенту

 

деформации,
степени

 

однородности

 

свойств

 

материала.
Метод

 

позволяет

 

оценить

 

интенсивность

 

напряженно

 

деформирован-
ного

 

состояния,

 

степень

 

неоднородности

 

пластической

 

деформации,

 

вы-
явить

 

границу

 

пластической

 

области.

 

В

 

случае

 

простейших

 

напряженных
состояний

 

информация,

 

получаемая

 

этим

 

путем,

 

является

 

полной,

 

в

 

об-
щем

 

же

 

случае

 

она

 

весьма

 

ограничена.
Ниже

 

описывается

 

метод

 

расшифровки,

 

позволяющий

 

в

 

ряде

 

практи-
чески

 

важных

 

случаев

 

полностью

 

определить

 

напряженно

 

деформирован-
ное

 

состояние

 

по

 

распределению

 

твердости.
Компоненты

 

напряжений

 

удовлетворяют

 

уравнению

+

 

6(^

 

+

 

^ г

 

+

 

^ 2 )

 

=

 

202(Х,

   

у,

   

Z,

   

q).

                        

(1)

По

 

твердости

 

функция

 

o t

 

(х,

 

у,

 

z,

 

q)

 

может

 

быть

 

определена

 

только

 

в

 

том
случае,

 

если

 

исследуемая

 

область

 

модели

 

находилась

 

в

 

пластическом

 

со-
стоянии.

 

Достаточным

 

для

 

этого

 

является

 

изменение

 

твердости

 

в

 

этой

 

об-
ласти

   

по

   

УСЛОВИЮ

-^-

 

ф

 

0.

                                                

(2)

При

 

определении

 

напряженно

 

деформированного

 

состояния

 

совместно
с

 

уравнением

 

(1)

 

рассматривают

 

дифференциальные

 

уравнения

 

равновесия
и

 

состояния.

 

Эту

 

систему

 

решают

 

для

 

каждой

 

модели

 

в

 

отдельности

 

(т.

 

е.
при

 

фиксированном

 

параметре

 

q),

 

поэтому

 

задача

 

формально

 

совпадает
с

 

задачей

 

о

 

неоднородном

 

идеально

 

пластическом

 

теле

 

при

 

условии

 

пла-
стичности

 

Мизеса.

 

Однородному

 

неупрочняющемуся

 

телу

 

соответствует

а {

 

=

 

const.
Методика

 

решения

 

разработана

 

применительно

 

к

 

кручению,

 

плоской

и

 

осесимметричной

 

деформации

 

[3].
При

 

изучении

  

плоской

 

деформации

 

напряжения

 

определяют,

 

решая

систему
двх

    

,

    

дхху

 

__

 

п

        

дхху

   

.

    

day

   

_

 

0

                              

/дч

~дх~ +

   

ду

   

- и '

        

дх

   

^

   

ду

   

~

     

'

                             

V '

о,

 

=

 

-у

 

(ах

 

4-

 

Оу)

 

=

 

а,

                                          

(4)

К

 

-

 

°і/) 2

 

+

 

4% %

 

= 4&2

 

(х '

 

у ' q) >

                               

(5)
где

 

а

 

—

 

гидростатическое

 

давление;

k

 

—

 

максимальное

 

касательное

 

напряжение.

При

 

плоской

 

деформации

О;. (6)

Следуя

 

А.

 

И.

 

Кузнецову

 

[4],

 

подстановкой

ах

 

=

 

о

 

—

 

k

 

sin

 

2Ѳ,

     

Оу

 

=

 

о

 

+

 

k

 

sin

 

2Ѳ,

     

rxy

 

=

 

k

 

cos

 

2Ѳ

          

(7)

приводим

 

уоавнения

 

(3)— (5)

 

к

 

системе

 

двух

 

квазилинейных

 

дифферен-
циальных

 

уравнений

 

в

 

частных

 

производных

 

гиперболического

 

типа

 

отно-

сительно

 

неизвестных

 

о

 

и

 

Ѳ.
Здесь

 

Ѳ

 

—

 

угол

 

между

 

касательной

 

к

 

линии

 

скольжения

 

семейства

 

а
и

 

осью

 

х,

 

отсчитываемый

 

в

 

положительном

 

направлении.
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^ ииня^иииийий

Линий

 

скольжения

 

а,

 

|3

 

фиксированы

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

они

 

образовали
правую

 

систему

 

координат,

 

в

 

которой

 

касательное

 

напряжение

 

положи-

тельно.

Перейдя

 

затем

 

к

 

локальной

 

системе

 

координат,

 

образованной

 

касатель-

ными

 

к

 

линиям

 

скольжения,

 

и

 

проинтегрировав

 

полученные

 

уравнения,

имеем

 

соотношения

 

на

 

линиях

 

скольжения

   

[3]:

IF Ѳ

 

= А г

а

~2k
+

 

Ѳ

 

= А й

где

л °

 

=

 

-2И|г^

 

+

 

ЫР) A R

 

=
1

2k j^T d P

 

+%(«)•

(8)

(9)

Произвольные

 

функции

 

интегрирования

 

фі

 

и

 

ф 2

 

определяют

 

по

 

гранич-

ным

 

условиям.

Рассмотрим

 

методику

 

расшифровки

 

при

 

наиболее

 

общих

 

граничных

условиях.

 

При

 

этом

 

будем

 

считать,

 

что

 

функция

 

k

 

(х,

 

у)

 

не

 

терпит

 

разрыва

в

 

исследуемой

 

области.
Пусть

 

кривая

 

ABC

 

на

 

рис.

 

1

 

соответствует

 

контуру

 

деформированной
модели.

 

Предположим,

 

что

 

вдоль

 

линии

 

АВ

 

заданы

 

нормальные

 

и

 

каса-

тельные

 

к

 

контуру

 

напряжения

 

оп

 

и

 

хп

 

(в

 

частном

 

случае,

 

когда

 

АВ

 

—

свободный

 

контур,

 

с„

 

=

 

т„

 

=

 

0),

 

а

 

вдоль

 

ВС

 

—

 

касательные

 

напряжения

хп .

 

Если

 

линия

 

ВС

 

—

 

ось

 

симметрии

 

или

 

свободный

 

от

 

трения

 

контур,

 

то

вдоль

  

нее

  

хп

 

—-

 

0.
Вдоль

   

контура

   

[5]

Ѳ

 

=

 

ф

 

±

 

~

 

arccos

 

-^

 

+

 

тя,

    

о

 

=

 

а п ±у

 

&

 

—

 

%\,

            

(10)

где

 

под

 

arccos

 

понимается

 

его

 

главное

 

значение;

Ф

 

—

 

угол

 

между

 

нормалью

 

к

 

контуру

 

и

 

осью

 

х;

т

 

—

 

произвольное

 

целое

 

число.

'

 

Если

 

граница

 

свободна,

 

то

Ѳ

 

=

 

ф

 

±

 

—ѵ-

 

-\-

 

тп,

    

о

 

=

 

±

 

k. (И)

Таким

 

образом,

 

о,

 

Ѳ

 

определяются

 

вдоль

 

границы

 

неоднозначно.

 

Для
выбора

 

решения

 

можно

 

воспользоваться

 

следующим

 

обстоятельством

 

[5].
Нормальное

 

напряжение,

 

направленное

 

вдоль

 

контура

 

a t ,

 

определяется

соотношением

o t

 

--=

 

2d

 

—

 

<ѵ

                                          

(12)

Зная

 

знак

 

a t ,

 

можно

 

судить

 

о

 

знаке

 

а,

 

что

 

позволяет

 

сделать

 

правиль-

ный

 

выбор

 

его,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

величины

 

Ѳ.
В

 

области

 

ABD

 

при

 

расшифровке

 

решается

 

задача

 

Коши.

 

Разобьем
дугу

 

АВ

 

на

 

ряд

 

достаточно

 

малых

 

частей

 

точками

 

А,

 

1,

 

2,

 

.

 

.

 

.По

 

формуле
(10)

 

определим

 

величины

 

а

 

и

 

Ѳ,

 

а

 

по

 

(8)

 

—интегралы

 

А а

 

и

 

А &

 

в

 

этих

 

точ-

ках.

 

Проводя

 

из

 

точек

 

А,

 

1,

 

2,

определяем

 

положение

 

точек

 

второго

 

слоя

 

Л',

 

3

.

 

лучи

 

под

 

углами

 

Ѳ

 

и

 

Ѳ

 

+

 

-~-

 

к

 

оси

 

х,

.

 

Интегралы

 

А а

 

и

 

А$
в

 

этих

 

точках

 

находим

 

по

 

приближенным

 

формулам

 

(рис.

 

2)

(^а)з

 

—

 

(А а )2

(Лр) 3

 

=

 

(Л 3),

1

     

ki

 

—k N

LN2k s 2-31

2k s RO h-
(13)

Здесь

 

4_ 3 ,

 

/2 _з

 

—

 

расстояния

 

между

 

точками

 

/

 

и

 

3,

 

2

 

и

 

3;

 

отрезки

 

LN

 

и

OR

 

перпендикулярны

 

к

 

лучам

 

2—3,

 

1—3,

 

причем

 

LM

 

=

 

MN

 

и

 

OP

 

—

 

PR.
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По

 

формулам

a

 

=

 

k(—A a

 

—

 

AX Иа-^В). (14)

следующим

 

из

 

выражения

 

(8),

 

найдем

 

а

 

и

 

Ѳ

 

в

 

точках

 

второго

 

слоя.

 

Теперь
ряд

 

точек

 

А' ,

 

3,

 

.

 

.

 

.,

 

рассматриваем

 

как

 

исходный

 

и

 

продолжаем

 

решение

и

 

т.

 

д.

 

во

 

всей

 

области

 

ABC.
Уточнение

 

полученного

 

решения

 

достигается

 

определением

 

точек

 

вто-

рого

 

слоя

 

по

 

средним

 

углам

 

-^-

 

(Ѳі

 

+

 

Ѳ3 )

 

и

 

-^-

 

(Ѳ 2

 

+

 

Ѳ 3 ).
Точка

 

В

 

перелома

 

границы

 

является

 

особой,

 

из

 

нее

 

исходит

 

веер

 

линий
скольжения

 

а.

 

В

 

этой

 

точке

 

при

 

движении

 

вдоль

 

границы

 

Ѳ,

 

о

 

и

 

А а

 

изме-
няются

 

скачком,

 

однако

 

интеграл

 

Л р

 

в

 

точке

 

В

 

одинаков

 

у

 

всех

 

линий
скольжения

 

а,

 

проходящих

 

через

 

узел

 

[3].
Разделим

 

отрезок

 

ВС

 

точками

 

В;

 

8,

 

...

 

на

 

ряд

 

до-
статочно

 

малых

 

отрезков.

 

По

 

формуле

 

(10)

 

определим
Ѳ

 

в

 

этих

 

точках,

 

а

 

по

 

Ѳ

 

в

 

точке

 

В

 

отрезка

 

ВС

 

опре-
делим

 

угол

 

4В7

 

(предполагается,

 

что

  

он

 

является

Рис.

 

1.

 

Семейство

 

линий

 

скольжения
у

 

контура

 

деформированной

 

модели.

Рис.

 

2.

 

Малый

   

участок

   

контура

  

дефор-
мированной

 

модели.

острым).

 

Разделим

 

этот

 

угол

 

на

 

ряд

 

малых

 

лучами

 

В5,

 

В6,

 

...

 

Определим
углы

 

Ѳ,

 

соответствующие

 

этим

 

лучам

 

в

 

точке

 

В.

 

Интеграл

 

Л р

 

в

 

этой

 

точке
найдем

 

из

 

формулы

 

(8)

 

по

 

0

 

и

 

Ѳ

 

в

 

точке

 

В

 

кривой

 

АВ.

 

По

 

соотношению

А а

 

=

 

2Ѳ

 

+

 

Ао (15)

найдем

 

А а

 

в

 

точке

 

В

 

для

 

каждого

 

луча.

 

Затем

 

по

 

известному

 

Ѳ

 

найдем

 

поло-
жение

 

точки

 

5.

 

По

 

формулам,

 

аналогичным

 

(13),

 

находим

 

А а

 

и

 

Л р ,

 

а

 

по
формуле

 

(14)

 

—

 

а

 

и

 

Ѳ

 

в

 

этой

 

точке.

 

Так

 

же

 

определяем

 

точки

 

6,

 

7

 

.

 

.

 

.,

а

 

точку

 

10

 

—

 

по

 

точкам

 

9

 

и

 

5

 

так

 

же,

 

как

 

и

 

в

 

задаче

 

Коши,

 

и

 

т.

 

д.

 

Таким
образом

 

выполняется

 

расшифровка

 

в

 

области

 

DBE.
Построение

 

в

 

области

 

ВСЕ

 

начинаем

 

с

 

точки

 

8.

 

Положение

 

этой

 

точки
A

    

_L

 

ft

                   

тт

находим,

 

проводя

 

из

 

точки

 

7

 

луч

 

под

 

углом

 

7

 

2

 

8 -

 

+

 

-^

 

к

 

оси

 

х <

 

^Р

 

в

 

Т04 "

ке

 

8

 

находим

 

по

 

формуле,

 

аналогичной

 

(13),

 

а

 

по

 

(15)

 

определяем

 

А а .

Точку

 

13

 

определяем

 

так

 

же,

 

как

 

и

 

в

 

задаче

 

Коши.

 

Таким

 

образом

 

выпол-
няется

 

построение

 

в

 

области

 

ВЕКС.
Зная

 

а

 

и

 

Ѳ

 

в

 

различных

 

точках

 

деформированной

 

модели,

 

можем

 

опре-
делить

 

по

 

формулам

 

(7)

 

напряжения

 

ах ,

 

ау ,

 

хху

 

в

 

любой

 

точке.
Поле

 

скоростей

 

определяется

 

по

 

известному

 

полю

 

напряжений

 

так

 

же,
как

 

и

 

в

 

случае

 

идеально

 

пластического

 

тела

 

[5].

 

Если

 

исходить

 

из

 

гипотезы
о

 

единой

 

кривой

 

течения

 

«интенсивность

 

напряжений

 

а г

 

—

 

интенсивность
деформаций

 

ер,

 

то

 

по

 

твердости

 

можно

 

определить

 

е{ ,

 

а

 

зная

 

ее,

 

можно
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определить

 

главные

 

логарифмические

 

деформации

 

ех

 

и

 

е г .

 

Действительно,

-^т-Ѵ (ег- е2)2

 

+

 

^

 

+

 

4

 

=

 

е 1 ;

 

Л

 

+

 

е2

 

=

 

Ѳ
находим

ві

 

=

 

—

 

&-.==
ГТ

(16)

(17)

Для

 

определения

 

направлений

 

этих

 

деформаций

 

необходимы

 

дополни-

тельные

 

условия.

 

Направления

 

главных

 

деформаций

 

известны:

 

например

вдоль

 

осей

 

симметрии

 

—

 

одно

 

из

 

направлений

 

совпадает

 

с

 

осью

 

другое

 

—

перпендикулярно

  

к

  

ней.

                                                            

'
По

 

изложенной

 

методике

 

определено

 

напряженное

 

состояние

 

при

радиальном

 

сжатии

 

цилиндра

 

и.при

 

резании

 

латуни

 

(толщина

 

среза

 

со-

ставляла

  

0,8

 

мм).

В

 

случае

 

осесимметричной

 

деформации

 

напряжения

 

определяются

в

 

предположении

 

Хаара— Кармана

 

о

 

равенстве

 

окружного

 

напряжения

одному

 

из

 

главных

 

в

 

меридиональных

 

плоскостях

Or

 

+

 

a z

-

   

2

  

'

К-<д 2

 

+

 

4т4

 

=

 

а2(г,

 

г,

 

q),

да г

   

,

    

dr rz

дг

   

"т"

    

дг
СГф

=

 

0,

дХгг
дг дг +

 

~

 

=

 

0.

(18)

Постановкой

 

в

 

систему

 

(18)

 

значений

р

 

—

 

-|-sin20,

     

CT2

 

=

 

p

 

+

 

-^sin26,

T„

 

=

 

-^-cos2e,

    

ov

 

=

 

p±-^- (19)

где

 

р

 

—

 

нормальное

 

напряжение,

 

действующее

 

на

 

грани

 

элемента,

 

выре-

занного

 

вдоль

 

линий

 

скольжения,

Р

 

=
Or

 

+

 

Oz
(20)

приводим

 

ее

 

к

 

двум

 

квазилинейным

 

дифференциальным

 

уравнениям

 

гипер-

болического

 

типа.

 

Характеристики

 

этой

 

системы

 

совпадают

 

с

 

линиями

скольжения.

Соотношения

 

на

 

линиях

 

скольжения

 

имеют

 

вид

 

[3]

^

 

— Ѳ

 

=
а,- -X,

    

^г

 

+

 

Ѳ

где

А ^Иа [^дГ--^-( 5і^±^Ѳ)]сІа^^ 1 ф),

(21)

(22)

Решения

 

краевых

 

задач

 

в

 

рассматриваемом

 

случае

 

строятся

 

так

 

же

 

как

и

 

при

 

плоской

 

деформации.
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Интегралы

 

А а ,

 

А*

 

определяются

 

по

 

соотношениям

 

(рис.

 

2):

(Ла)з

 

=

 

(Ла) 2

 

+

(Лц)і

 

=

 

Ир)і

2а
ІЗ

х-з

L/V
0 Ш

ЧЛ
(sin

 

Ѳ

 

±

 

cos

 

Ѳ) 2

2а..
g t 3

 

~

 

ст ,-о

    

L

 

°ір
RQ

~-f-

 

(cos

 

Ѳ

 

±

 

sin

 

Ѳ),
(23)

где

 

r M ,

 

rP

 

—

 

радиусы

 

точек

 

M

 

и

 

P.
По

 

изложенной

 

методике

 

исследовано

 

напряженное

 

состояние

 

в

 

шейке
растянутого

 

образца

 

и

 

получено

 

подтверждение

 

принятого

 

Н.

 

Н.

 

Дави-
денковым

 

иН.И.

 

Спиридоновой

 

[61

 

линейного

 

закона

 

изменения

 

кривизны

траекторий

 

главных

 

напряжений

 

вдоль

 

радиуса

 

шейки.
Рассмотрим

 

методику

 

определения

 

напряженного

 

состояния

 

по

 

распре-

делению

 

твердости

 

при

 

известном

 

поле

 

главных

 

напряжений.

 

Направле-
ния

 

главных

 

напряжений

 

могут

 

быть

 

определены

в

 

предположении

 

о

 

коаксиальности

 

тензоров

 

на-

пряжений

 

и

 

деформаций

 

методом

 

сеток,

 

методом

оптически

 

активных

 

покрытий

 

[7],

 

выявлением

текстуры

 

и

 

т.

 

д.

Зная

 

главные

 

направления,

 

можно

 

построить

сетку

 

траекторий

 

главных

 

напряжений.

 

При

 

плос-

ком

 

напряженном

 

состоянии

 

уравнения

 

равнове-

сия

 

(1,

 

3),

 

отнесенные

 

к

 

траекториям

 

главных

 

на-

пряжений,

 

имеют

 

вид:

дФдо,

     

.

   

,

             

ч

=

 

0,
да 2

dS 2 +

 

(°і

 

—

 

°s)

 

дч:

 

=

 

°>dS t

(24)

Рис.

 

3.

 

Участок

 

сетки
главных

 

траекторий.

где

 

ж 55----- производные

 

вдоль

 

траектории

 

a,,

 

о 2 >

#

 

—

 

угол

 

между

 

касательной

 

к

 

траектории

 

а,

 

и

 

осью

 

х,

 

отсчи-

тываемый

 

в

 

положительном

 

направлении.

Через

 

<т,

 

может

 

быть

 

обозначено

 

любое

 

из

 

главных

 

напряжений.
Измерением

 

твердости

 

определяем

 

интенсивность

 

напряжений

с\

 

+

 

а\ G l°2 of

 

(х,

 

у,

 

q). (25)

Из

 

уравнений

 

(24) — (25)

 

определим

 

главные

 

напряжения

 

вдоль

 

траек-

тории

 

ст,.

 

Пусть

 

на

 

границе

 

L

 

(рис.

 

3)

 

заданы

 

а,

 

и

 

сг 2

 

(если

 

L

 

—

 

свободная
граница,

 

то

 

главное

 

напряжение,

 

нормальное

 

к

 

контуру,

 

равно

 

нулю,

 

вто-
рое

 

напряжение

 

равно

 

±а{):

 

Разобьем

 

траекторию

 

а,

 

на

 

ряд

 

достаточно
малых

 

отрезков

 

длиной

 

AS,.

 

Через

 

концы

 

этих

 

отрезков

 

проведем

 

траекто-
рии

 

а 2

 

и

 

отложим

 

вдоль

 

них

 

по

 

обе

 

стороны

 

от

 

траектории

 

с,

 

отрезки

 

дли-

ной

 

AS.2 -

 

В

 

точке

 

/

 

согласно

 

формуле

 

(24)

Ш=-<".-"">.
В

 

точке

 

2

Ыі

 

=

 

Ыі as.

2AS2

AS,,

ЫІ
Ы2±ѴЧ°і)1-Ч°і)

(26)

(27)

(28)

Знак

 

перед

 

радикалом

 

следует

 

выбирать

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

не

 

воз-
никал

 

разрыв

 

напряжений.

 

Если

 

это

 

условие

 

выполняется

 

при

 

различных
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пинизШІНВВНННШНІНВНШИНШШНШН

знаках

 

^

 

когда

 

<т 2

 

=sr

 

-SLj,

 

то

 

для

 

выбора

 

решения

 

необходимы

 

дополни-

тельные

 

условия.

Запишем

 

уравнение

 

(24)

 

для

 

точки

 

2

 

в

 

конечных

 

разностях:

(<Ті)з

 

—

 

(Рі)і
2Д5х +

 

(<*і

 

—

 

<*2 ) 2
0і а

 

— 0 а

2Д5,
=

 

0.

Отсюда

 

имеем

где

Ыз

 

=

 

Wi

 

—

 

К

 

—

 

ст2) 2

 

(aJi,

(29)

(30)

(31)

Напряжение

 

о 2

 

в

 

точке

 

5

 

находим

 

по

 

формуле,

 

аналогичной

 

формуле

(28).

 

Главные

 

напряжения

 

для

 

последующих

 

точек

 

определяем

 

так

 

же,

 

как

и

 

для

 

точки

 

3.

Аналогично

 

определяются

 

главные

 

напряжения

 

вдоль

 

траектории

 

сг 2 .

Напряжения

 

о х ,

 

ау ,

 

%ху

 

находят

 

по

 

формулам

а„

 

=
аі

 

+

 

а2 01

2

cri

 

+ СГг
2

вг

 

— 02

2

0і

 

—

 

0 2

•cos

 

20,

cos

 

20,

 

i

sin

 

20.

(32)

При

 

плоской

 

деформации

 

располагаем

 

такой

 

же

 

информацией

 

о

 

напря-

женном

 

состоянии,

 

как

 

и

 

при

 

исследовании

 

плоского

 

напряженного

 

состоя-

ния

 

в

 

упругой

 

области

 

поляризационно-оптическим

 

методом

 

(максималь-
ные

 

касательные

 

напряжения,

 

определяемые

 

в

 

данном

 

случае

 

измерением

твердости,

 

и

 

главные

 

направления).

 

Уравнения

 

равновесия

 

в

 

этих

 

двух

случаях

 

совпадают.

 

Поэтому

 

при

 

расшифровке

 

можно

 

воспользоваться

приемами,

 

разработанными

 

применительно

 

к

 

методу

 

фотоупругости.
В

 

заключение

 

рассмотрим

 

методику

 

определения

 

главных

 

напряжений
при

 

плоском

 

напряженном

 

состоянии

 

по

 

поперечной

 

деформации

 

и

 

рас-

пределению

  

твердости.

   

Поперечная

 

деформация

h
In (33)

где

 

h 0 nh

 

—

 

поперечный

 

размер

 

модели

 

в

 

данной

 

точке

 

до

 

и

 

после

 

деформа-
ции.

Согласно

 

деформационным

 

теориям

 

пластичности

2

     

а.

Учитывая,

   

что

   

о г

 

=

 

0,

   

получаем

2

      

о.

—

 

—-е
3

       

е

     

*•

(34)

(35)

Интенсивность

 

деформаций

 

et

 

определяется

 

в

 

предположении

 

о

 

единой
кривой

 

течения

 

по

 

сг,-.

Решая

  

уравнение

1

                     

ч

           

2

      

0.

е.
(36)

ПО



совместно

 

с

 

уравнением

 

(25),

 

получаем

(37)

Эта

 

методика

 

особенно

 

удобна

 

для

 

определения

 

напряжений

 

вдоль

 

осей

симметрии

 

модели.
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/О.

 

С.

 

БОГОМОЛОВ,

 

Г.

 

Д.

 

ДЕЛЬ,

Л.

 

М.

 

СЕДОКОВ

ЗАВИСИМОСТЬ

   

МЕЖДУ

   

ТВЕРДОСТЬЮ

 

И

 

НАПРЯЖЕНИЕМ

^ДЕФОРМИРУЕМОГО

   

ТЕЛА

Пластическая

 

деформация

 

металла

 

существенно

 

изменяет

 

его

 

внутрен-

нюю

 

структуру

 

и,

 

таким

 

образом,

 

в

 

определенной

 

мере

 

влияет

 

на

 

многие

механические,

 

физические

 

и

 

химические

 

свойства.

 

В

 

процессе

 

пластической

деформации

 

увеличивается

 

электросопротивление,

 

изменяются

 

магнитные

свойства,

 

уменьшается

 

теплопроводность

 

и

 

обрабатываемость

 

металла.

Но

 

особенно

 

проявляется

 

это

 

влияние

 

в

 

изменении

 

твердости

 

деформируе-

мого

 

тела,

 

что

 

связано

 

непосредственно

с

 

повышением

 

предела

 

текучести

 

мате-

риала,

 

т.

 

е.

 

с

 

его

 

упрочнением.

А.

 

Ю.

 

Ишлинским

 

аналитически

 

полу-

чена

 

связь

 

между

 

пределом

 

текучести

 

a t

идеально

 

пластического

 

материала

 

и

 

его

твердостью

 

по

 

Бринеллю

 

НВ

Щ

 

=

 

0,383НВ.

                  

(1)

Допустим,

 

что

 

упрочняющийся

 

мате-

риал,

 

подвергаемый

 

испытанию

 

на

 

твер-

дость,

 

был

 

предварительно

 

деформирован
до

 

точки

 

В

 

кривой

 

течения

 

(рис.

 

1).

 

Испы-
тание

 

на

 

твердость

 

сопровождается

 

допол-

нительной

 

деформацией

 

АеіВ .

 

В

 

этом

 

слу-

чае

 

твердость

  

является

  

не

 

только

 

функ-
да.

 

'

Рис.

 

1.

 

Кривая

 

течения

 

упрочняю-

щегося

 

металла.

цией

 

аіВ

 

но,

 

-по-видимому,

 

и

 

упрочняемости

 

материала

функцией

 

приращения

 

деформации

 

АеіВ

Н

 

—

 

ф

   

сг.

де.
а

  

также

в. ж\

  

-

   

Ае■ІВ (2)

Свойства

 

материала

 

здесь

 

отражают

 

dajde t

 

и

 

частично

 

Ае{ ,

 

хотя

 

послед-

нее

 

почти

 

целиком

 

определяют

 

методом

 

испытания

 

твердости.

Вполне

 

очевидно,

 

что

 

с

 

увеличением

 

предварительной

 

деформации
производная

 

да/де,

 

и

 

приращение

 

деформации

 

Де,

 

убывают,

 

а

 

материал

все

 

более

 

ведет

 

себя

 

как

 

идеально

 

пластический.

 

Понятно

 

также,

 

что

 

при

значительных

 

да іІде 1

 

(например,

 

при

 

сравнительно

 

малой

 

предваритель-

ной

 

деформации

 

и

 

высокой

 

упрочняемости)

 

коэффициент

 

при

 

НВ

 

в

 

фор-

муле

 

(1)

 

может

 

быть

 

значительно

 

больше

 

0,383,

 

так

 

как

 

средний

 

предел

текучести

 

в

 

очаге

 

деформации

 

в

 

этом

 

случае

 

значительно

 

превышает

 

а.

предварительной

 

деформации.
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Этим

 

объясняется

 

зависимость

 

характера

 

кривой

 

at

 

—

 

Я

 

от

 

свойств
материала

 

и

 

метода

 

испытания

 

твердости.

 

Отсюда

 

следует,

 

что

 

по

 

мере

 

роста

предварительной

 

деформации

 

кривые

 

at

 

—

 

Я

 

различных

 

материалов

должны

 

все

 

больше

 

приближаться

 

к

 

прямой,

 

описываемой

 

уравнением

 

(1),
которая,

 

таким

 

образом,

 

является

 

огибающей

 

этих

 

кривых.

 

Отклонения
кривых

 

о 1 —Я

 

от

 

огибающей

 

достигают

 

наибольшего

 

значения

 

в

 

области
сравнительно

 

малых

 

деформаций

 

и

 

увеличиваются

 

с

 

ростом

 

упрочняе-

мости

 

материала.

На

 

рис.

 

2

 

приведена

 

зависимость

 

между

 

напряжениями

 

аі

 

и

 

твердостью

по

 

Бринеллю

 

НВ

 

для

 

стали

 

ШХ15,

 

полученная

 

при

 

испытании

 

на

 

сжатие

со

 

смазкой.

 

На

 

этом

 

же

 

рисунке

 

приведена

 

прямая

 

согласно

 

уравнению

 

(1).

Si,

 

кгс/мм 2

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

твердости

 

по

 

Бринеллю

 

от

 

напряже-

ния

 

и

 

степени

 

предварительной

 

деформации.

Наблюдают

 

небольшое

 

систематическое

 

отклонение

 

этой

 

прямой

 

от

 

градуи-

ровочного

 

графика,

 

которое,

 

очевидно,

 

объясняется

 

допущениями,

 

приня-

тыми

 

при

 

выводе

 

соотношения

 

(1).

 

В

 

области

 

малых

 

деформаций

 

эти

 

откло-

нения

 

заметно

 

увеличиваются,

 

что

 

объясняется

 

приведенными

 

выше

 

сооб-
ражениями.

Так

 

как

 

с

 

уменьшением

 

нагрузки

 

на

 

индентор

 

Ае і

 

в

 

формуле

 

(2)

 

умень-

шается,

 

кривые

 

а і —Я

 

при

 

этом

 

все

 

более

 

приближаются

 

к

 

единой

 

для

 

раз-

личных

 

материалов

 

кривой.

 

Этим

 

объясняется

 

связь

 

твердости

 

по

 

Вик-
керсу

 

и

 

напряжениями

 

в

 

пластической

 

области

 

независимо

 

от

 

свойств
материала

 

[2].

 

Но

 

даже

 

в

 

этом

 

случае

 

небольшой

 

участок

 

кривой

 

а і—Я
в

 

области

 

ст (-,

 

близкий

 

к

 

исходному

 

пределу

 

текучести,

 

не

 

совпадает

 

с

 

общей
кривой.

Аналогичные

 

соображения

 

можно

 

привести

 

и

 

по

 

поводу

 

связи

 

твердости

по

 

Роквеллу

 

с

 

повышенным

 

пределом

 

текучести.

 

Твердость

 

по

 

Роквеллу
связана

 

с

 

глубиной

 

внедрения

 

индентора,

 

которой

 

соответствует

 

вполне

определенная

 

площадь

 

контакта.

 

А

 

так

 

как

 

нагрузку

 

выдерживают

 

по-

стоянной,

 

то

 

отсюда

 

следует,

 

что

 

твердость

 

по

 

Роквеллу

 

является

 

опреде-

ленной

 

функцией

 

среднего

 

контактного

 

давления

 

при

 

внедрении

 

индентора.

По

 

исследованию,

 

проведенному

 

В.

 

В.

 

Варнелло

 

[3],

 

среднее

 

контактное

давление

 

идеально

 

пластического

 

материала

 

связано

 

с

 

пределом

 

текучести

соотношением,

 

подобным

 

соотношению

 

(1),

 

и

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

в

 

качестве

индентора

 

служит

 

конус.

 

Поэтому

 

твердость

 

по

 

Роквеллу

 

может

 

быть
представлена

 

функцией,

 

подобной

 

(2),

 

и

 

все

 

приведенные

 

соображения
остаются

 

в

 

силе

 

с

 

той

 

лишь

 

разницей,

 

что

 

огибающая

 

может

 

быть

 

прямой
(вследствие

 

нелинейной

 

связи

 

между

 

твердостью

 

по

 

Роквеллу

 

и

 

средним

контактным

 

давлением).
Так

 

же

 

объясняли

 

связь

 

между

 

твердостью

 

и

 

напряжениями

А.

 

М.

 

Розенберг

 

и

 

Л.

 

А.

 

Хворостухин

 

[2],

 

с

 

иных

 

позиций

 

—

 

Б.

 

М.

 

Ровин-
ский

 

и

 

Л.

 

М.

 

Рыбакова

 

[4].

 

Связь

 

между

 

пределом

 

текучести

 

и

 

твердостью
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:

выведена

 

ими

 

на

 

основании

 

анализа

 

экспериментальных

 

данных

 

о

 

зави-
симости

 

твердости

 

и

 

предела

 

текучести

 

от

 

величины

 

блоков

 

мозаики

 

и

микронапряжений.
Из

 

изложенного

 

следует,

 

что

 

вид

 

кривой

 

at— Я

 

зависит

 

от

 

свойств

 

испы-

туемого

 

материала.

 

С

 

этим

 

связана

 

необходимость

 

построения

 

градуиро-
вочного

 

графика

 

«твердость

 

—

 

интенсивность

 

напряжений»

 

для

 

определе-

ния

 

напряженного

 

состояния

 

в

 

пластической

 

области

 

[5];
Чтобы

 

построить

 

градуировочный

 

график,

 

необходимо

 

измерить

 

твер-

дость

 

на

 

различных

 

стадиях

 

деформации

 

тела,

 

напряженное

 

состояние
которого

 

известно

 

(растяжение,

 

сжатие,

 

кручение).

 

Методика

 

построения
диаграмм

 

зависимости

 

твердости

 

деформируемого

 

тела

 

от

 

величины

 

напря-
жений

 

в

 

каждом

 

перечисленном

 

случае

 

имеет

 

свои

 

особенности.
При

 

получении

 

градуировочных

 

графиков

 

по

 

результатам

 

испытания

на

 

растяжение

 

[6]

 

ряд

 

образцов

 

из

 

исследуемого

 

материала

 

растягивают

до

 

различных

 

степеней

 

деформации

 

(некоторые

 

доводят

 

до

 

разрушения)
и

 

с

 

деформированных

 

образцов

 

снимают

 

лыски,

 

на

 

которых

 

измеряют

 

твер-

дость

 

в

 

различных

 

точках

 

вдоль

 

образца.
Интенсивность

 

напряжений,

 

соответствующую

 

этой

 

твердости,

 

опреде-

ляют

 

по

 

деформирующей

 

силе

 

Р

 

и

 

диаметру

 

d

 

поперечного

 

сечения,

 

про-

ходящего

 

через

 

точку,

 

в

 

которой

 

измеряли

 

твердость:

Описанная

 

методика

 

дает

 

достаточно

 

удовлетворительные

 

результаты
при

 

небольших

 

деформациях.

 

С

 

появлением

 

шейки

 

напряженное

 

состояние

уже

 

не

 

является

 

линейным.

 

Это

 

должно

 

быть

 

учтено

 

при

 

определении

 

ин-
тенсивности

 

напряжений

 

и

 

в

 

значительной

 

мере

 

усложняет

 

методику

 

по-
строения

 

градуировочного

 

графика

 

по

 

результатам

 

испытания

 

на

 

растя-

жение.

Однако

 

и

 

при

 

измерении

 

твердости

 

в

 

шейке

 

образца

 

нельзя

 

получить
градуировочные

 

графики

 

для

 

значительных

 

деформаций

 

(вследствие

 

на-
ступления

 

разрушения),

 

что

 

является

 

одним

 

из

 

основных

 

недостатков

 

дан-

ного

   

способа.
При

 

получении

 

градуировочной

 

зависимости

 

«твердость — напряжение»
по

 

результатам

 

испытания

 

на

 

осевое

 

сжатие

 

возникает

 

ряд

 

трудностей,
связанных

 

с

 

трением

 

на

 

торцах.

 

Существуют

 

различные

 

способы

 

уменьше-
ния

 

влияния

 

трения

 

на

 

результаты

 

испытаний.

 

Наиболее

 

эффективным
является

 

способ

 

уменьшения

 

трения

 

смазкой

 

торцов

 

и

 

выбор

 

большого
отношения

 

высоты

 

образца

 

к

 

его

 

диаметру.

 

В

 

качестве

 

смазки

 

используют
пасту

 

из

 

глицерина

 

и

 

коллоидального

 

графита,

 

применяют

 

свинцовые-
прокладки

 

и

 

т.

 

п.

 

Для

 

достижения

 

больших

 

деформаций

 

целесообразно
периодически

 

обтачивать

 

образцы

 

по

 

наружному

 

диаметру.

 

Твердость
сжатых

 

образцов

 

следует

 

измерять

 

с

 

боковой

 

поверхности

 

—

 

на

 

лыске.
Таким

 

путем

 

можно

 

построить

 

градуировочный

 

график

 

в

 

области

 

весьма
значительных

 

деформаций.

 

Это

 

является

 

основным

 

достоинством

 

изложен-

ной

  

методики.

Градуировочный

 

график

 

можно

 

также

 

построить

 

по

 

результатам

 

испы-
тания

 

на

 

кручение.

 

Цилиндрический

 

образец

 

радиусом"

 

і?

 

закручивают

 

до
определенного

 

удельного

 

угла

 

закручивания

 

Ѳ.

 

По

 

нему

 

определяют

 

сдвиг
в

 

наружном

 

слое

 

образца

 

у

 

=

 

Ѳ -R.

 

Касательное

 

напряжение

 

определяют

по

 

крутящему

 

моменту

 

М

 

из

 

соотношения

 

[7]
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интенсивность

 

напряжений

 

при.

 

кручении

су,

 

=

 

Ѵ3~т.

                                               

(5)

В

 

нескольких

 

точках

 

(примерно

 

в

 

10— 15)

 

по

 

наружному

 

диаметру

измеряют

 

твердость

 

и

 

сопоставляют

 

с

 

о,

 

среднее

 

арифметическое

 

этих

 

изме-

рений.
Изложенная

 

методика

 

нашла

 

широкое

 

применение

 

в

 

лабораториях
Томского

 

политехнического

 

института

 

при

 

исследовании

 

больших

 

пла-

стических

 

деформаций,

 

возникающих

 

при

 

обработке

 

металлов

 

давлением

и

   

резанием.
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Г.

 

Д.

 

ДЕЛЬ

АНИЗОТРОПИЯ

   

ТВЕРДОСТИ
ПЛАСТИЧЕСКИ

   

ДЕФОРМИРОВАННОГО

   

ТЕЛА

Вследствие

 

анизотропии

 

деформационного

 

упрочнения

 

результат

измерения

 

твердости

 

пластически

 

деформированного

 

тела

 

зависит

 

от

направления

 

внедрения

 

индентора.

 

Объясняется

 

это

 

явление

 

следу-

ющим.

Испытание

 

на

 

твердость

 

сопровождается

 

главным

 

образом

 

деформацией
сжатия

 

в

 

поперечном

 

направлении

 

[1

 

].

 

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

эта

 

деформа-
ция

 

накладывается

 

на

 

предварительную

 

деформацию

 

растяжения,

 

прояв-

ляется

 

эффект

 

Баушингера,

 

благодаря

 

которому

 

уменьшается

 

сопротивле-

ние

 

силе,

 

внедряющей

 

индентор

 

в

 

тело,

 

а

 

следовательно,

 

уменьшается

 

и

твердость.

 

П.

 

Бриджмен

 

[2]

 

объясняет

 

этим

 

наблюдавшееся

 

им

 

уменьшение

твердости,

 

измеренной

 

на

 

торцах

 

ряда

 

осаженных

 

образцов.
В

 

силу

 

несжимаемости

 

материала

 

{ег

 

+

 

е 2

 

+

 

е 3

 

=

 

0)

 

возможны

 

сле-

дующие

 

состояния

 

деформации:
е х

 

>0,

 

е2

 

>0,

 

е 3

 

<0;
Ч

 

>0,

 

е 2

 

=

 

0,

 

е 3

 

<0;
&і

 

>0,

 

е 2

 

<0,

 

е 3

 

<0.
Здесь

 

e lt

 

е 2 ,

 

e s

 

—

 

главные

 

составляющие

 

предварительной

 

деформации.
Согласно

 

изложенному

 

выше,

 

степень

 

анизотропии

 

твердости

 

должна

быть

 

максимальной

 

в

 

первом

 

случае,

 

при

 

этом

 

твердость,

 

измеренная

путем

 

внедрения

 

индентора

 

в

 

направлении

 

е 3 ,

 

является

 

наименьшей,

а

 

при

 

внедрении

 

индентора

 

в

 

направлении

 

е 2

 

(если

 

е х

 

>е 2

 

>е 3 )

 

—

 

наи-

большей.
К

 

этому

 

случаю

 

относится

 

и

 

осевое

 

сжатие:

 

максимальное

 

число

 

твер-

дости

 

получают

 

при

 

внедрении

 

индентора

 

в

 

радиальном

 

(или

 

окружном)
направлении,

 

а

 

минимальное

 

—

 

при

 

внедрении

 

индентора

 

в

 

осевом

 

направ-

лении.

 

Поэтому

 

решили

 

исследовать

 

анизотропию

 

твердости

 

при

 

осевом

■сжатии.

 

Основной

 

задачей

 

этого

 

исследования

 

было:
1)

  

выяснить

 

зависимость

 

анизотропии

 

твердости

 

от

 

степени

 

пластиче-

ской

 

деформации;
2)

  

оценить

 

связанную

 

с

 

анизотропией

 

твердости

 

погрешность

 

метода

исследования

 

пластической

 

деформации

 

измерением

 

твердости.

На

 

рис.

 

1

 

приведена

 

зависимость

 

твердости

 

от

 

степени

 

предварительной
деформации

 

и

 

напряжений,

 

установленная

 

в

 

условиях

 

осевого

 

сжатия

 

и

измеренная

 

при

 

внедрении

 

индентора

 

в

 

радиальном

 

и

 

осевом

 

направле-

ниях.

Методика

 

эксперимента

 

была

 

следующей.

 

Из

 

отожженного

 

прутка

стали

 

ШХ15

 

вытачивали

 

девять

 

цилиндрических

 

образцов

 

диаметром

 

30
и

 

высотой

 

45

 

мм.

 

Торцы

 

их

 

шлифовали.

 

При

 

испытании

 

одного

 

из

 

образцов
была

 

установлена

 

твердость

 

до

 

деформации,

 

остальные

 

образцы

 

были
осажены

 

при

 

условии

 

тщательной

 

смазки

 

(свинцовая

 

фольга

 

и

 

паста

 

из
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коллоидального

 

графита

 

и

 

глицерина)

 

до

 

различной

 

степени

 

деформации.
Интенсивность

  

напряжений

  

и

 

деформаций

  

определяли

  

по

 

формулам:

о, -^-

   

е

 

-Іп-^-

где Р
h
й

деформирующее

 

усилие;

высота

 

образца

 

до

 

и

 

после

 

осадки;

диаметр

 

сжатого

 

образца.

% t

HS /

^
X

L

  

\ 1і

ч
і

\ \ т
е,

   

as

   

as

   

о."

   

аз

   

аг

   

о.і

    

в 20 но 60 Si .

 

кгс/мм'

Рис.

 

1.

 

Зависимость

 

твердости:

а

 

—

 

от

 

степени

 

предварительной

 

деформации;

  

б — от

 

предварительного
напряжения:

 

О

 

—

 

внедрение

 

индентора

 

в

 

осевом

 

направлении

 

и

 

|

 

—

 

в
радиальном

 

направлении.

Осаженные

 

образцы

 

разрезали

 

по

 

меридиональному

 

сечению.

 

С

 

проти-

воположной

 

их

 

стороны

 

сострагивали

 

лыску.

 

После

 

шлифовки

 

образцов
измеряли

 

твердость

 

по

 

Бринеллю

 

в

 

меридиональном

 

сечении

 

при

 

нагрузке-

3

 

тс

 

и

 

диаметре

 

шарика

 

10

 

мм.

 

Шарик
при

 

этом

 

внедряли

 

в

 

радиальном

 

на-

правлении,

 

а

 

диаметры

 

отпечатков

 

из-

меряли

 

на

 

инструментальном

 

микро-

скопе.

 

Этим

 

достигалась

 

большая

 

точ-

ность

 

измерений.

 

Твердость

 

оказалась

одинаковой

 

в

 

различных

 

точках

 

мери-

дионального

 

сечения,

 

что

 

подтверждает

большую

 

эффективность

 

примененной
смазки.

 

Однако

 

чтобы

 

полностью

 

исклю-

чить

 

влияние

 

трения

 

при

 

сжатии

 

на

результат

 

эксперимента,

 

в

 

дальнейшем
до

 

измерения

 

твердости

 

в

 

осевом

 

на-

правлении

 

отрезали

 

часть

 

образца

 

(при-
мерно

 

на

 

треть

 

высоты).
На

 

рис.

 

2

 

эти

 

же

 

данные

 

представлены

 

в

 

несколько

 

иной

 

обработке.
По

 

вертикальной

 

оси

 

отложена

 

степень

 

анизотропии

с.

         

Яр

  

---

   

#0

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

степени

 

анизотро-
пии

   

твердости

   

от

 

степени

   

предвари-

тельной

  

деформации.

*

 

-

       

Я р

     

'

где

 

Я р

 

и

 

Н0

 

—

 

твердости,

 

измеренные

 

в

 

радиальном

 

и

 

осевом

 

направле-
ниях.

Рассмотрение

 

полученных

 

результатов

 

показывает,

 

что

 

с

 

увеличением

предварительной

 

деформации

 

степень

 

анизотропии

 

вначале

 

интенсивно

■fir



ШшВфЯЯЯШШШшшщшщ

возрастает,

 

достигая,

 

при

 

et

 

=

 

0,07

 

максимума,

 

а

 

затем

 

уменьшается

 

и

 

при

et

 

—

 

0,3;

 

становится

 

практически

 

равной

 

нулю.

 

Максимальное

 

значение

 

І
составляет

 

0,063.

При

 

исследовании

 

пластической

 

деформации

 

методом

 

измерения

 

твер-

дости

 

[3,

 

4]

 

определяют

 

в

 

различных

 

точках

 

деформированного

 

тела

 

его

твердость.

 

По

 

твердости

 

из

 

градуировочного

 

графика

 

определяют

 

соответ-

ствующую

 

ей

 

интенсивность

 

напряжений

 

о і

 

и

 

деформации

 

et .

 

График

 

строят

по

 

результатам

 

испытания

 

материала

 

в

 

условиях

 

простейших

 

напряжен-

ных

 

состояний

 

—

 

при

 

кручении,

 

сжатии

 

или

 

растяжении.

Для

 

оценки

 

погрешности,

 

связанной

 

с

 

анизотропией

 

твердости,

 

будем

полагать,

 

что

 

сплошная

 

линия

 

на

 

рис.

 

1

 

соответствует

 

градуировочному

графику,

 

а

 

пунктир

 

—

 

твердости,

 

измеренной

 

на

 

исследуемом

 

теле.

Из

 

градуировочного

 

графика

 

по

 

твердости,

 

измеренной

 

в

 

осевом

 

на-

правлении,

 

найдены

 

фактические

 

значения

 

а і

 

и

 

е-.

 

В

 

этом

 

случае

 

погреш-

ность

 

определения

 

ст(.

 

и

 

et

 

можно

 

оценить

 

следующим

 

образом

Да.

 

=

   

V~ g '°

  

100%,

      

Ае,

 

=

 

Л^іі^ .

Согласно

 

рис.

 

1

 

максимальные

 

значения

 

этих

 

погрешностей

 

состав-

ляют

 

Да г

 

=

 

10%,

 

Ae t

 

=

 

40%.

Исследовалась

 

также

 

анизотропия

 

твердости

 

по

 

Роквеллу.

 

Из

 

нержа-

веющей

 

стали

 

Х18Н9Т,

 

стали

 

45

 

и

 

дюралюминия

 

изготовили

 

по

 

два

 

цилин-

дрических

 

образца

 

диаметром

 

в

 

20

 

и

 

высотой

 

30

 

мм.

 

Образцы

 

сжимали

 

со

смазкой.

 

Один

 

из

 

образцов

 

осаживали

 

дое,

 

^

 

0,07,

 

другой

 

—

 

до

 

е-

 

^

 

0,24.

На

 

торцах

 

осаженных

 

образцов

 

измеряли

 

твердость

 

под

 

нагрузкой

 

100' кгс

{при

 

испытании

 

дюралюминия

 

—

 

60

 

кгс).

 

В

 

качестве

 

индентора

 

служил

победитовый

   

конус.

В

 

таблице

 

приведены

 

результаты

 

отсчетов

 

по

 

шкале

 

с

 

твердомера.

 

Изме-

рения

 

производили

 

в

 

точках,

 

наиболее

 

удаленных

 

от

 

оси

 

образца.

 

Значе-

ние

 

твердости

 

определяли

 

как

 

среднее

 

четырех

 

измерений

 

Я 0 .

 

Твердость

измеряли

 

также

 

с

 

боковой

 

поверхности

 

—

 

на

 

лысках.

 

Индентор

 

при

 

этом

внедряли

 

в

 

радиальном

 

направлении.

 

Среднее

 

этих

 

измерений

 

Я

 

приве-

дено

 

в

 

графе

 

6.

                                                                               

р

Номер
Материал

Напря-
жение,
кгс/мм г

Дефор-
мация

Твердость
в

 

направлении
Погрешность,

   

%

ца
осевом,

"о
радиаль-
ном,

   

Я щ Ае і

1
2
3
4
5
6

Сталь

 

Х18Н9Т
Сталь

 

Х18Н9Т
Сталь

 

45
Сталь

 

45
Дюралюминий

»

53,5
89
37,2
51,2
29,4
31,4

0,08
0,24
0,08
0,24
0,09
0,27

48,3
59,6
27,1
34,6
35,4
36,6

49,8
60,5
29,2
37,7
36,6
40,8

9
3,1
9
9
1,4
3

37
9,5

50
32
45
38

Сопоставление

 

данных

 

рис.

 

1

 

и

 

таблицы

 

показывает,

 

что

 

степень

 

ани-

зотропии

 

твердости,

 

измеренной

 

по

 

Бринеллю

 

и

 

по

 

Роквеллу,

 

примерно

одинакова,

 

что

 

свидетельствует

 

о

 

слабой

 

зависимости

 

анизотропии

 

от

 

ме-

тода

 

ее

 

измерения.

Погрешность

 

определения

 

интенсивностей

 

напряжений

 

и

 

деформации
по

 

твердости,

 

связанная

 

с

 

анизотропией,

 

оказалась

 

в

 

обоих

 

случаях

 

при-

мерно

 

одинаковой:

 

Аа і

 

=

 

10%,

 

Ае і

 

=

 

50%.
Эту

 

систематическую

 

погрешность

 

часто

 

удается

 

избежать

 

путем

 

опре-

деленной

 

ориентации

 

площадок,

 

на

 

которых

 

измеряют

 

твердость.

 

Послед-

ив
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ние

 

можно,

 

например,

 

выбирать

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

и

 

при

 

градуировке
и

 

при

 

измерении

 

твердости

 

исследуемого

 

деформированного

 

тела

 

главные
составляющие

 

предварительной

 

деформации

 

в

 

плоскостях

 

этих

 

площадок

имели

 

различные

 

знаки.

 

Для

 

этого

 

при

 

градуировке

 

методом

 

испытания

 

на
кручение

 

твердость

 

следует

 

измерять

 

на

 

наружной

 

поверхности

 

или

 

в

 

пло-
скости

 

поперечного

 

сечения,

 

а

 

при

 

градуировке

 

путем

 

сжатия

 

—

 

в

 

мери-

диональном

 

сечении.
При

 

измерении

 

твердости

 

исследуемого

 

тела

 

не

 

всегда

 

удается

 

выбрать
указанные

 

площадки.

 

Однако

 

в

 

ряде

 

практически

 

важных

 

случаев

 

это
выполнимо.

 

Так,

 

при

 

исследовании

 

плоской

 

деформации,

 

площадки,

 

на

 

ко-
торых

 

измеряется

 

твердость,

 

следует

 

совмещать

 

с

 

плоскостью

 

деформации,
в

 

которой

 

всегда

 

е г

 

=

 

—

 

е 2 -

 

При

 

исследовании

 

осесимметричной

 

деформа-
ции

 

площадки

 

следует

 

совмещать

 

с

 

меридиональными

 

сечениями.

 

Так

 

как
окружная

 

деформация

 

имеет

 

знак

 

одной

 

из

 

главных

 

деформаций

 

в

 

меридио-
нальном

 

сечении,

 

из

 

условия

 

несжимаемости

 

следует,

 

что

 

главные

 

дефор-
мации

 

в

 

меридиональном

 

сечении

 

имеют

 

различные

 

знаки.
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В.

 

Г.

 

БОРИСОВ,

 

М.

 

П.

 

МАРКОВЕЦ

КОНТРОЛЬ

   

ХАРАКТЕРИСТИК

   

ПРОЧНОСТИ

   

МЕТАЛЛА

ПАРОПРОВОДОВ

   

БЕЗОБРАЗЦОВЫМ

   

МЕТОДОМ

Совместное

 

действие

 

высокой

 

температуры

 

и

 

пара

 

под

 

большим

 

давле-

нием

 

вызывает

 

структурные

 

изменения

 

в

 

металле

 

паропроводов,

 

что

 

при-

водит

 

обычно

 

к

 

ухудшению

 

его

 

механических

 

свойств

 

во

 

времени

 

[1—3].
Раз

 

в

 

три

 

года

 

для

 

контроля

 

этих

 

свойств

 

из

 

паропроводов

 

и

 

паропере-

гревателей

 

вырезают

 

кольцевые

 

отрезки

 

труб,

 

из

 

которых

 

изготавливают

стандартные

 

образцы

 

для

 

проведения

 

комплекса

 

испытаний.

 

Но

 

такой

 

кон-

троль

 

дорог,

 

так

 

как

 

требует

 

длительной

 

остановки

 

тепловых

 

агрегатов,

и,

 

кроме

 

того,

 

после

 

каждого

 

испытания

 

увеличивается

 

количество

 

сварных

соединений.

 

Чрезвычайно

 

важной

 

проблемой

 

для

 

электростанций

 

является

поэтому

 

изыскание

 

безобразцовых

 

методов

 

определения

 

механических

свойств

 

металла.

К

 

важнейшим

 

характеристикам

 

свойств

 

металла

 

в

 

энергомашинострое-

нии

 

относятся

 

пределы

 

текучести

 

и

 

прочности.

 

Они

 

являются

 

приемо-сда-

точными

 

характеристиками.

 

Кроме

 

того,

 

предел

 

текучести

 

очень

 

чувстви-

телен

 

к

 

структурным

 

изменениям,

 

происходящим

 

в

 

процессе

 

работы

 

ме-

талла

 

в

  

нагретом

 

состоянии.

В

 

нашей

 

работе

 

сделана

 

попытка

 

проконтролировать

 

безобразцовым
методом

 

качество

 

металла

 

действующих

 

паропроводов

 

по

 

пределам

 

теку-

чести

 

и

 

прочности.

Для

 

определения

 

предела

 

текучести

 

был

 

использован

 

безобразцовый
метод

 

М.

 

П.

 

Марковца

 

[4],

 

основанный

 

на

 

вдавливании

 

шарика

 

диамет-

ром

 

10

 

мм

 

до

 

получения

 

остаточной

 

деформации

 

в

 

лунке

 

0,2%.
Предел

 

текучести

 

материала

 

определяют

 

по

 

зависимости

 

между

 

#„„

и

  

а 0 .2-

Для

 

установления

 

этой

 

зависимости

 

из

 

паропроводов,

 

изготовленных

из

 

сталей

 

12МХ,

 

15ХМ

 

и

 

12ХМФ

 

перлитного

 

класса,

 

через

 

различные

сроки

 

службы

 

вырезали

 

кольцевые

 

отрезки

 

труб.

 

Из

 

колец

 

в

 

тангенциаль-

ном

 

направлении

 

(рис.

 

1)

 

вырезали

 

пятикратные

 

образцы

 

диаметром

 

рас-

четной

 

длины

 

б

 

мм.

 

Для

 

определения

 

механических

 

свойств

 

металла

 

эти

образцы

 

испытывали

 

на

 

разрывной

 

машине

 

ИМ-4А.

 

Предел

 

текучести

 

опре-

деляли

 

по

 

диаграмме

 

растяжения

 

с

 

увеличением

 

деформации

 

в

 

100

 

раз.

Твердость

 

Я 0і2

 

определяли

 

прибором

 

МЭИ-Т1

 

на

 

торцах

 

двух

 

головок

разорванного

 

образца.

 

Среднюю

 

величину

 

твердости

 

# 02

 

сопоставляли

с

 

пределом

 

текучести

 

этого

 

образца

 

на

 

графике

 

в

 

координатах

 

# 02— сг 02 .

Все

 

экспериментальные

 

точки

 

были

 

разделены

 

на

 

три

 

группы.

 

В

 

первую

группу

 

вошли

 

точки,

 

соответствующие

 

сталям

 

в

 

исходном

 

состоянии;

 

во

вторую

 

—

 

проработавшим

 

от

 

8

 

до

 

30

 

тыс.

 

ч\

 

в

 

третью

 

—

 

проработавшим
от

 

30

 

до

 

60

 

тыс.

 

ч.

Для

 

каждой

 

группы,

 

как

 

видно

 

из

 

рис.

 

2,

 

выявилась

 

устойчивая

 

зави-

симость

 

между

 

Нол

 

и

 

а 0і2 .
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Чтобы

 

определить

 

предел

 

текучести

 

паропроводных

 

сталей

 

перечислен-
ных

 

марок

 

по

 

методу

 

М.

 

П.

 

Марковца,

 

необходимо

 

пользоваться

 

приве-
денными

 

зависимостями

 

с

 

учетом

 

срока

 

службы

 

металла.
Многочисленные

 

эксперименты

 

[4— 10]

 

показали,

 

что

 

для

 

конструкци-
онных

 

сталей

 

между

 

твердостью

 

и

 

пределом

 

прочности

 

существует

 

довольно

устойчивая

 

связь.

 

В

 

форму-
лах,

 

устанавливающих

 

связь

между

 

НВ

 

и

 

сг В(

 

отношение

между

 

ними

 

равно

 

примерно

трем,

 

т.

 

е.

 

предел

 

прочности

примерно

 

в

 

три

 

раза

 

меньше

твердости

 

по

 

Бринеллю.
Для

 

установления

 

связи

между

 

НВ

 

и

 

а в

 

использовали

те

 

же

 

образцы,

 

что

 

и

 

при

 

ус-

тановлении

 

зависимости

 

меж-

ду

 

# 0 , 2

 

и

 

0 О , 2 ,

 

а

 

также

 

раз-
рывную

 

машину

 

ИМ-4А,

 

на

которой

 

определяли

 

предел

прочности,

 

и

 

прибор

 

твердо-

сти

 

МЭИ-Т1,

 

с

 

его

 

помощью

определяли

 

твердость

 

НВ
вдавливанием

 

шарика

 

диамет-

ром

 

2,5

 

мм

 

и

 

под

 

нагрузкой
187,5

 

кгс.
Значение

 

твердости

 

НВ

 

для

 

образца

 

брали

 

как

 

среднее

 

из

 

замеров

 

на
двух

 

головках

 

разорванного

 

образца.
На

 

рис

  

3

 

сопоставлены

 

полученные

 

значения

 

НВ

 

и

 

а в ,

 

из

 

которых

 

сле-
дует

 

что

 

для

 

сталей

 

12МХ,

 

15ХМ

 

и

 

12ХМФ

 

в

 

исходном

 

состоянии

 

и

 

прора-

Рис.

 

1.

 

Схема

 

вырезки

 

разрывных

 

образцов

 

из

 

па-
ропроводов

 

и

 

измерения

 

твердости:

Яд

 

2

 

и

   

НВ

   

—в

 

радиальном

   

направлении;

   

Hq^

 

и

 

НВ

 

—

в

 

тангенциальном

 

направлении.
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Рис.

 

2.

 

Соотношение

 

между

 

усреднен-
ными

 

значениями

 

Я 0 , а

 

и

 

а 0 , 2

 

для

 

ста-
лей

 

12МХ,

 

15ХМ

 

и

 

12ХМФ

 

в

 

зависи-
мости

 

от

 

длительности

 

эксплуатации:

1

 

—

 

от

   

30

   

до

   

60

   

тыс.

   

ч;

   

2

 

—

 

от

   

8

 

до
30

 

тыс.

 

ч;

 

3

 

—

 

исходное

 

состояние.

150

           

160

           

170
НВ,

 

кгс/мм !

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

между

 

НВ

 

и

 

ст в

 

для

 

сталей
12МХ,

 

15ХМ

 

и

 

12ХМФ:
-|------ исходное

 

состояние;

 

•

 

—

 

при

  

эксплуатации

 

от
8

 

до

 

30

 

тыс.

 

ч;

 

О— то

 

же,

 

от

 

30

 

до

 

60

 

тыс.

 

ч.

ботавших

 

в

 

условиях

 

высоких

 

температур

 

и

 

пара

 

большого

 

давления

 

до
60

 

тыс.

 

ч,

 

наблюдается

 

устойчивая

 

связь

 

независимо

 

от

 

срока

 

службы

 

(пря-
мая

 

сплошная

 

линия

 

на

 

графике;

 

пунктирными

 

линиями

 

показаны

 

пяти-
процентные

 

отклонения

 

от

 

усредненной

 

зависимости).
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Таким

 

образом,

 

при

 

определении

 

предела

 

прочности

 

сталей

 

12МХ,
15ХМ

 

и

 

12ХМФ

 

безобразцовым

 

методом

 

с

 

помощью

 

шарика

 

диаметром

2,5

 

мм

 

под

 

нагрузкой

 

187,5

 

кгс

 

рекомендуется

 

пользоваться

 

найденной
графической

 

зависимостью

 

без

 

учета

 

срока

 

службы

 

металла

 

в

 

пределах

 

от

О

 

до

 

60

 

тыс.

 

ч.

Исследование

 

показало,

 

что

 

микроструктура

 

металла

 

по

 

сечению

 

паро-

провода

 

однородна.

 

Исключение

 

составляет

 

наличие

 

обезуглероженного
наружного

 

слоя,

 

максимальная

 

глубина

 

которого

 

для

 

исследованных

 

труб
составляет

 

1

 

мм,

 

а

 

в

 

процентном

 

отношении

 

к

 

толщине

 

стенки

 

паропро-

вода —

 

2%.

 

Условия

 

эксплуатации

 

во

 

времени

 

не

 

оказывают

 

заметного

влияния

 

на

 

глубину

 

обезуглероженного

 

слоя

 

паропроводов.

 

Эти

 

данные

совпадают

 

с

 

результатами

 

исследований,

 

проводимых

 

в

 

лаборатории

 

метал-

лов

 

Киевэнерго

 

[2].

 

Отсюда

 

вытекает

 

требование:

 

при

 

подготовке

 

поверх-

ности

 

паропроводов

 

к

 

испытаниям

 

на

 

твердость

 

снимать

 

слой

 

металла

 

на

глубину

 

2%

 

от

 

толщины

 

стенки

 

паропровода,

 

но

 

не

 

более

 

1

 

мм,

 

независимо

от

 

срока

 

его

 

службы.
Снятие

 

под

 

плоскость

 

наружного

 

слоя

 

металла

 

исключает

 

влияние

кривизны

 

поверхности

 

на

 

твердость

 

и

 

позволяет

 

измерить

 

твердость

 

основ-

ного

 

металла

 

паропровода.

 

Кроме

 

того,

 

при

 

этом

 

удаляется

 

возможный
местный

 

поверхностный

 

наклеп,

 

образовавшийся

 

в

 

результате

 

различных

причин

 

и

 

не

 

замеченный

 

под

 

слоем

 

ржавчины

 

при

 

визуальном

 

осмотре

 

по-

верхности

  

паропровода.

При

 

определении

 

пределов

 

текучести

 

и

 

прочности

 

металла

 

паропровода

безобразцовым

 

методом

 

твердости

 

Нол

 

и

 

НВ

 

измеряли

 

с

 

наружной

 

поверх-

ности,

 

т.

 

е.

 

в

 

радиальном

 

направлении,

 

а

 

приведенные

 

зависимости

 

(см.
рис.

 

2 — 3)

 

установлены

 

по

 

твердости,

 

измеренной

 

в

 

тангенциальном

 

напра-

влении

 

(см.

 

рис.

 

1).

 

Учитывая

 

это,

 

были

 

сопоставлены

 

значения

 

твердостей,
измеренных

 

в

 

радиальном

 

направлении

 

с

 

наружной

 

поверхности

 

паропро-

вода

 

после

 

удаления

 

слоя

 

металла

 

глубиной

 

1

 

мм,

 

с

 

соответствующими

значениями

 

твердостей,

 

измеренных

 

в

 

тангенциальном

 

направлении

 

в

 

сред-

ней

 

части

 

стенки

 

паропровода.

 

Оказалось,

 

что

 

для

 

исследованных

 

15

 

труб

твердость

 

#о,2

 

в

 

радиальном

 

направлении

 

в

 

среднем

 

на

 

8,3%

 

больше,

 

чем

в

 

тангенциальном,

 

а

 

НВ*

 

соответственно

 

больше

 

на

 

6,4%.
Условия

 

эксплуатации

 

во

 

времени

 

в

 

диапазоне

 

исследованного

 

срока

службы

 

паропроводов

 

не

 

оказывают

 

заметного

 

влияния

 

на

 

различие

 

твер-

достей

 

вследствие

 

анизотропии

 

свойств

 

металла.

Таким

 

образом,

 

при

 

безобразцовом

 

определении

 

пределов

 

текучести

и

 

прочности

 

материала

 

непосредственно

 

на

 

паропроводах

 

рекомендуемыми

способами

 

необходимо

 

учитывать

 

анизотропию

 

свойств

 

металла

 

и

 

исходить

из

 

значений

 

твердостей,

 

равных

 

0,917# 0і2

 

при

 

определении

 

а 0і2

 

(см.

 

рис.

 

2)
и

 

0.936НВ

 

при

 

определении

 

а в

 

(см.

 

рис.

 

3)

 

независимо

 

от

 

срока

 

службы
паропровода.

Для

 

практического

 

контроля

 

пределов

 

текучести

 

и

 

прочности

 

металла

паропроводов

 

в

 

цеховых

 

условиях

 

А.

 

Ф.

 

Каращуком

 

и

 

В.

 

Г.

 

Борисовым
под

 

руководством

 

проф.

 

М.

 

П.

 

Марковца

 

был

 

спроектирован

 

переносный
прибор

  

МЭИ-ТЗ

   

(рис.

   

4).
Прибор

 

состоит

 

из

 

ручного

 

нагружающего

 

механизма,

 

пружинного

силоизмерителя,

 

микроскопа

 

и

 

приспособления

 

для

 

крепления

 

прибора
к

 

паропроводу.

  

Вес

 

прибора

 

7,5

 

кг.

Размер

 

отпечатка

 

измеряется

 

стандартным

 

микроскопом

 

МПВ-1

 

с

 

по-

грешностью

  

до

  

0,005

  

мм.

Головка

 

прибора,

 

на

 

которой

 

смонтирован

 

силоизмеритель

 

с

 

индентором

и

 

микроскопом,

 

вращается

 

вокруг

 

вертикальной

 

оси.

 

После

 

нанесения

отпечатка

 

головка

 

отводится

 

в

 

сторону

 

до

 

упора

 

в

 

крайнее

 

левое

 

положе-

ние.

 

При

 

этом

 

оптическая

 

ось

 

микроскопа

 

совпадает

 

с

 

центром

 

отпечатка.
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шнннмашин

В

 

случае

 

определения

 

механических

 

свойств

 

металла

 

паропроводов

в

 

цеховых

 

условиях

 

прибор

 

при

 

помощи

 

цепного

 

винтового

 

приспособле-
ния

 

жестко

 

крепится

 

к

 

паропроводу.

На

 

паропроводе

 

должна

 

быть

 

отполирована

 

площадка

 

под

 

плоскость

размером

 

не

 

менее

 

2

 

см 2

 

и

 

чистотой

 

поверхности

 

не

 

ниже

 

девятого

 

класса.

Прибор

 

МЭИ-ТЗ

 

можно

 

использовать

 

в

 

лабораторных

 

условиях

 

для

определения

 

механических

 

свойств

 

металла

 

образцов

 

и

 

малогабаритных
деталей.

 

Для

 

этого

 

необходимо

 

верхнюю

 

часть

 

прибора

 

отсоединить

 

от

 

сто-

лика,

 

который

 

используют

 

при

 

работе

 

на

 

паропроводах,

 

и

 

прикрепить

 

ее

к

 

специальному

 

лабораторному

 

столику

 

двумя

 

шпильками

 

и

 

тремя

 

бол-
тами

 

.

Испытания

 

прибора

 

на

 

электростанциях

 

Донбассэнерго

 

дали

 

положи-

тельные

  

результаты.

Выводы

1.

  

В

 

работе

 

исследована

 

возможность

 

безобразцового

 

контроля

 

преде-

лов

 

текучести

 

и

 

прочности

 

паропроводов

 

из

 

сталей

 

12МХ,

 

15ХМи

 

12ХМФ
перлитного

 

класса

 

в

 

процессе

 

эксплуатации.

2.

  

Установлено,

 

что

 

пределы

 

текучести

 

и

 

прочности

 

металла

 

паропрово-

дов

 

можно

 

определять

 

с

 

погрешностью

 

5%.
3.

  

Разработан

 

и

 

изготовлен

 

прибор

 

МЭИ-ТЗ,

 

который

 

позволяет

 

как

непосредственно

 

в

 

цеховых,

 

так

 

и

 

в

 

лабораторных

 

условиях

 

определять

пределы

 

текучести

  

и

  

прочности

  

металла

  

паропроводов.
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лаборатория»,

   

1951,

  

№

  

6.
8.

  

Шапошников

   

Н.

 

А.

   

Механические

 

испытания

 

металлов,

 

М.,

 

Машгиз,

 

1951.
9.

  

В

 

и

 

т

 

м

 

а

 

н

 

Ф.

 

Ф.

 

и

 

др.

 

Определение

 

механических

 

свойств

 

металлов

 

с

 

помощью

малого

 

конического

 

отпечатка

 

и

 

неглубокой

 

царапины.

 

ЖТФ,

 

1954,

 

т.

 

XXIV,

 

№

 

3.
10.

  

С

 

а

 

в

 

и

 

ц

 

к

 

и

 

й

 

Ф.
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М.

 

П.

 

МАРКОВЕЦ,

 

В.

 

И.

 

ПАШНИНЛ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

   

ПРЕДЕЛА

   

ПРОПОРЦИОНАЛЬНОСТИ

ПО

   

РЕЗУЛЬТАТАМ

   

ВДАВЛИВАНИЯ

   

ШАРА

Сопротивление

 

малым

 

пластическим

 

деформациям

 

—

 

важнейшая

 

харак-

теристика

 

металлов

 

и

 

сплавов,

 

однако

 

определение

 

пределов

 

пропорцио-
нальности

 

и

 

упругости

 

растяжением

 

—

 

трудоемкая

 

операция.

 

Целесооб-
разно

 

поэтому

 

изыскивать

 

более

 

простые

 

способы

 

определения

 

этих

 

харак-
теристик,

 

например

 

по

 

результатам

 

вдавливания

 

шара

 

[1

 

].

 

Однако

 

метод,
предложенный

 

в

 

работе

 

[1],

 

дает

 

большие

 

расхождения

 

с

 

результатами,

полученными

 

при

 

растяжении.
В

 

настоящей

 

работе

 

рассмотрены

 

данные,

 

полученные

 

при

 

разработке
более

 

точного

 

метода

 

определения

 

указанных

 

характеристик

 

по

 

результа-
там

 

вдавливания

 

шара

 

в

 

плоскость

 

испытуемого

 

материала

 

[2,

 

3].

 

В

 

основу
предлагаемого

 

метода

 

положены

 

разные

 

показатели

 

степени

 

в

 

степенных
зависимостях

 

между

 

диаметром

 

отпечатка

 

d

 

и

 

нагрузкой

 

Р

 

в

 

упругой

 

и

 

пла-
стической-

 

областях.

 

Эти

 

зависимости,

 

как

 

известно,

 

описываются

 

урав-
нениями

 

Герца

 

и

 

Мейера:

Р=— -------1---------^d\

                                   

(1)
3D

1-tf
+

■*!

Ді

ad"' (2)

где

 

E,

 

Ev

 

\i,

 

н-І

 

—

 

упругие

 

постоянные

 

шара

 

и

 

испытуемого

 

материала;
а>

 

п

 

_

 

константы

 

пластичности,

 

причем

 

п

 

имеет

 

значение,

близкое

 

двум.

Следовательно,

 

в

 

уравнении

 

Герца

 

показатель

 

степени

 

равняется

 

трем,
а

 

в

 

уравнении

 

Мейера

 

близок

 

к

 

двум.

 

Поэтому,

 

если

 

эти

 

зависимости

 

пред-
ставить

 

графически

 

в

 

двойных

 

логарифмических

 

координатах,

 

то

 

при
переходе

 

от

 

упругой

 

области

 

к

 

пластической

 

должна

 

наблюдаться

 

точка
перелома

 

вследствие

 

разных

 

показателей

 

степени

 

в

 

уравнениях

 

Герца
и

 

Мейера.

 

Тогда

 

нагрузка,

 

соответствующая

 

точке

 

перелома,

 

будет

 

яв-
ляться

 

границей

 

между

 

упругой

 

и

 

пластической

 

областями.

 

Наличие

 

точки
перелома

  

хорошо

  

подтверждается

  

нашими

  

экспериментами.
Теперь

 

остается

 

решить

 

вопрос

 

о

 

расчете

 

степени

 

напряжений

 

в

 

лунке,
эквивалентных

   

растяжению

  

в

   

упругой

   

области.
Предложенный

 

в

 

работе

 

[1]

 

способ

 

определения

 

эквивалентных

 

напря-
жений

 

основывается

 

на

 

эмпирическом

 

коэффициенте

 

перехода

 

от

 

сложного
напряженного

 

состояния

 

в

 

лунке

 

к

 

линейному

 

при

 

растяжении.

 

В

 

этой
работе

 

сделана

 

попытка

 

теоретически

 

решить

 

вопрос

 

об

 

эквивалентных
напряжениях

  

на

 

основе

 

теории

  

упругого

 

контакта

 

шара

 

и

  

плоскости.
Как

 

известно,

 

при

 

упругом

 

контакте

 

шара

 

и

 

плоскости

 

в

 

зоне

 

контакта
возникает

 

разнородное

 

напряженное

 

состояние:

 

по

 

контуру

 

поверхности
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трехстороннееконтакта

 

—

 

чистый

  

сдвиг,

   

в

  

остальной

  

зоне

  

контакта

неравномерное

 

сжатие

  

[4,

 

5].
Согласно

 

нашим

 

подсчетам

 

на

 

рис.

 

1,

 

а

 

показан

 

характер

 

изменения

главных

 

нормальных

 

напряжений

 

а х ,

 

о у

 

и

 

сг 2

 

на

 

поверхности

 

лунки,

 

а

 

на

рис.

 

1,6

 

—

 

характер

 

изменения

 

главных

 

нормальных

 

напряжений

 

вглубь
по

 

оси

 

симметрии,

  

начиная

 

от

 

поверхности

 

центра

 

отпечатка.

Поверхностные

 

главные

 

напряжения

 

определялись

 

по

 

формулам

/

   

1 — 2ц

    

_а;

3

       

'

  

у°*

 

=

 

-р 0 1

 

_(і

 

-*)''■]

 

+2|1 /l-* (3)

1— 2ц

/j- L^-f[ i; -0-i)vf-^
°:

 

=

 

-Р„Ѵ

  

1

(4)

(5)

Рис.

 

1.

 

Главные

 

наибольшие

 

касательные

и

 

эквивалентные

 

напряжения

  

при

 

упру-

гом

 

контакте

 

шара

 

(D

 

=

 

10

 

мм)

 

и

  

плос-

"

 

у

     

кости

 

в

 

поверхностных

 

(а)

 

и

 

глубинных

 

(б)
слоях

 

по

 

оси

 

симметрии.

а

 

напряжения

 

по

 

оси

 

симметрии

 

(глубинные

 

напряжения)

 

—

 

по

 

формулам

о х

 

=

 

оу

 

=

 

—Р 0 (1

 

+

 

ц)— £-
+ш

1

(1-^arctg^- (6)

(7)

где

 

Р 0

 

—

 

наибольшее

 

давление

 

в

 

центре

 

площади

 

контакта,

Р 0

 

=

 

1,5Р/яа 2 ;

\х

 

—

 

коэффициент

 

Пуассона,

 

равный

 

0,25.

 

Такое

 

значение

 

(г

 

прини-

мают

  

при

   

расчете

  

местного

  

сжатия

   

[6];
а

 

—

 

радиус

 

площади

  

контакта;

Р

 

—

 

нагрузка,

 

приложенная

 

к

 

шару;

z

 

—

 

координаты

  

глубинных

  

площадок;

у

 

—

 

координата

 

поверхностных

 

площадок,

 

в

 

которых

 

определяются

напряжения.
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На

 

рис.

 

1

 

приведены

 

также

 

и

 

максимальные

 

касательные

 

напряжения

т тах ,

 

равные

 

полуразности

 

максимальных

 

и

 

минимальных

 

главных

 

нор-

мальных

 

напряжений.

 

Все

 

напряжения

 

приведены

 

в

 

долях

 

от

 

величины

давления

 

Р 0

 

в

 

зависимости

 

от

 

переменных

 

гиг/,

 

причем

 

начало

 

координат

совпадает

 

с

 

центром

 

отпечатка.

 

На

 

основе

 

теории

 

прочности

 

сравнивать

напряжения

 

при

 

различных

 

напряженных

 

состояниях

 

практически

 

воз-

можно.

Близкое

 

совпадение

 

с

 

экспериментальными

 

данными

 

для

 

пластичных

материалов

 

показали

 

теории

 

максимальных

 

касательных

 

напряжений
и

 

энергетическая.

Эквивалентные

 

растягивающие

 

напряжения

 

рассчитывали

 

в

 

соответст-

вии

 

с

 

теорией

 

максимальных

 

касательных

 

напряжений

 

по

 

формуле

;0Уа

                                         

(8)
III

  

_

"экв

 

—

 

О п

и

  

в

  

соответствии

  

с

 

энергетической

 

теорией

IV
Фэкв

Ѵ~2
ѴІРх

 

-

 

<*У?

 

+

 

(о,

 

-

 

а2 ) 2

 

+

 

(а у

 

-

 

а 2Г. (9)

гІѴ
Результаты

   

расчетов

   

приведены

   

на

   

рис.

   

1.
Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

1,

 

б,

 

эквивалентные

 

напряжения

 

сг^ в

 

и

 

а^ в

 

в

 

глу-

бинных

 

слоях

 

равны;

 

в

 

поверхностных

 

слоях

 

(рис.

 

1,

 

а)

 

аЩ

 

>

 

а' ѵв .

Поскольку

 

afijB

 

в

 

некоторых

 

случаях

 

оказались

 

больше

 

сг'^в ,

 

в

 

дальней-
шем

 

будут

 

приниматься

 

во

 

внимание

 

напряжения,

 

рассчитанные

 

по

 

теории

е.

  

о ш
максимальных

  

касательных

  

напряжении,

  

т.

Далее

 

необходимо

 

определить

 

место,

 

где

 

раньше

 

всего

 

наступает

предельное

 

состояние,

 

т.

 

е.

 

появляются

 

первые

 

пластические

 

деформации.
Из

 

рис.

 

1,

 

а

 

следует,

 

что

 

максимальное

 

значение

 

аЦ^

 

достигает

 

на

 

кон-

туре

 

поверхности

 

контакта,

 

а

 

из

 

рис.

 

1,

 

б,

 

что

 

оно

 

находится

 

в

 

точке

на

 

глубине

 

от

 

поверхности,

 

равной

 

половине

 

радиуса

 

отпечатка.

 

Последнее
напряжение

 

оказалось

 

больше,

 

чем

 

на

 

контуре

 

отпечатка.

 

Казалось

 

бы,
что

 

в

 

этой

 

точке

 

раньше

 

всего

 

достигается

 

предельное

 

состояние.

 

Однако,
принимая

 

во

 

внимание

 

указание

 

[7],

 

что

 

для

 

наступления

 

предельного

состояния

 

имеет

 

значение

 

напряжение

 

не

 

в

 

точке,

 

а

 

вдоль

 

линии,

 

и

 

что

 

на

поверхностях

 

имеются

 

шероховатости,

 

которые

 

являются

 

очагами

 

пласти-

ческой

 

деформации

 

[8],

 

можно

 

считать,

 

что

 

предельное

 

состояние

 

наступает
в

 

первую

 

очередь

 

на

 

линии

 

контура

 

поверхности

 

контакта,

 

т.

 

е.

 

по

 

окруж-

ности

  

диаметра

  

контакта

  

(лунки).
Эквивалентные

 

напряжения

 

для

 

контура

 

поверхности

 

контакта

 

не-
трудно

 

подсчитать

 

по

 

формуле

 

(8).

 

В

 

этом

 

случае

 

ау

 

является

 

максималь-

ным

 

главным

 

напряжением,

  

а

 

а,

 

—

 

минимальным,

   

причем

 

на

 

контуре

поверхности

 

контакта

 

—

 

=

 

1.

 

Тогда,

 

подставляя

  

в

   

формулу

 

(8)

 

значе-

ния

 

о

 

у

 

и

 

а х

 

из

 

формул

 

(4)

 

и

 

(3),

 

получим

=

 

Р,о 111

 

=о

 

■
экв

           

у

1

 

—

 

2|Ы

          

р

   

Л_ 2[і
=

 

2Р П

1

 

— 2|х

Для

   

[х

 

=

 

0,25

  

это

  

выражение

  

приобретает

 

вид

°экв

 

~

   

з

      

°'

Подставив

 

сюда

 

значение

 

Р 0

 

=

 

1,5

 

-^?

 

и

 

выразив

 

а

 

через

 

dl2,

 

где

 

d

 

—

 

диа-

метр

 

лунки,

 

получим

0,636

 

w (10)
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В

 

формулу

 

(10)

 

не

 

входит

 

диаметр

 

шара

 

D,

 

поэтому,

 

естественно,

 

воз-

никает

 

вопрос,

 

будут

 

ли

 

одинаковые

 

результаты

 

определения

 

<тэкв

 

при

использовании

 

шаров

 

различных

 

диаметров.

 

Согласно

 

теории

 

твердости

постоянство

 

будет

 

наблюдаться

 

только

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

при

 

этих

 

испы-

таниях

  

будет

 

соблюдено

 

условие

  

подобия.
Подставив

 

в

 

уравнение

 

(10)

 

значение

 

Р

 

из

 

уравнения

 

(1)

 

и

 

произведя

соответствующие

  

преобразования,

   

получим

Сэкв

 

=

 

А D

где

 

А

аз
300

 

г

числовой

 

коэффициент,

 

зависящий

 

от

 

упругих

 

констант

 

fi

 

и

 

Е
шара

  

и

  

испытуемого

 

материала.

1,2

 

0

 

0

0,3

      

ОМ

     

0,5

  

0,6

  

0.7

 

0J

 

0,91.0

 

У

 

1.2

    

0,6

 

0.7

 

0,8

 

0,91.01,1

   

1.3

 

d.MM /под нагрузкой I
0,4

   

0.5

Рис.

 

2.

 

Экспериментальные

 

диаграммы

 

вдавливания

 

шара

 

в

 

двойных

 

логарифмических
координатах:

Стали

 

(НВ,

 

кгс/мм г ):

   

/

  

и

   

7

 

—

 

ЗОХГСА,

    

НВ=

 

438;

   

2

 

—

 

30;

   

НВ

 

=

 

222;

 

3

 

—

 

ЗОХГСХ,

   

НВ

 

=

 

493;
4

 

—

 

2X13,

   

НВ

 

=

 

223;

 

5

 

—

 

10,

   

НВ117;

 

6

 

и

 

8

 

—

 

ЭП

 

=

 

182,

   

НВ

 

=

 

248;

 

9

 

—

 

50,

   

НВ=189;

  

10

 

—

 

Армко,
НВ=104;

   

//

 

—

 

9ХС,

   

НВ=226.

Следовательно,

 

сг экв

 

получается

 

постоянным

 

независимо

 

от

 

диаметра

шара,

 

если

 

dID

 

=

 

const.

 

Постоянство

 

dID

 

есть

 

условие

 

геометрического

подобия

 

при

 

вдавливании

 

шара

 

[9].

 

При

 

таких

 

условиях

 

вдавливания

согласно

 

исследованиям

 

[10]

 

поверхностный

 

слой

 

лунки

 

претерпевает

одну

 

и

 

ту

 

же

 

степень

 

деформации

 

независимо

 

от

 

диаметра

 

шара.

 

Наши
исследования

 

в

 

упругой

 

области

 

показали,

 

что

 

при

 

соблюдении

 

условия

dID

 

=

 

const

 

значение

 

аЭКЕ

 

остается

 

постоянным,

 

т.

 

е.

 

закон

 

подобия

 

прак-

тически

   

оправдывается

  

и

   

в

   

упругой

   

области.
Для

 

определения

 

предела

 

пропорциональности

 

методом

 

вдавливания

шара

 

были

 

экспериментальным

 

путем

 

получены

 

диаграммы

 

вдавливания

«нагрузка

 

—

 

диаметр

  

невосстановленной

 

лунки».

На

 

рис.

 

2

 

приведены

 

диаграммы

 

в

 

двойных

 

логарифмических

 

коорди-

натах

 

для

 

девяти

 

различных

 

сталей.

 

По

 

этим

 

диаграммам

 

были

 

опреде-

лены

 

Pud,

 

соответствующие

 

первым

 

точкам

 

перелома,

 

и

 

затем

 

подсчитаны

сг экв

 

по

 

формуле

 

(10),

 

которые

 

обозначим

 

через

 

о^д .

 

Результаты

 

подсчетов

сопоставлены

 

в

 

таблице

 

с

 

пределами

 

пропорциональности

 

ат ,

 

определен-

ными

 

методом

 

растяжения.

 

При

 

определении

 

предела

 

пропорциональности
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Марка

 

стали

Термиче-
ская

 

об-
работка,

°С
закалка

 

—

отпуск

Твердость
по

 

Бри-
неллю

НВ

Пределы

 

пропорцио-

нальности

по

 

вдавли-

ванию
по

 

растя-

жению

«S

Пределы

 

текучести

по

 

вдавли-

ванию

S

55

по

 

растя-

жению

30
2X13

20Х1М1Ф1ТР
(ЭП-182)
ЗОХГСА

850-і -650 222
223
248

2170
2180
2430

58,7
48,8
61,5

575
477
602

60,6
47,5
62,4

594
465
610

1,04
0,98
1,01

1050-
980-

-700
-700

880-
880-
880-

-600
-400
-200

321
438
493

3140
4300
4820

77
106
98,7

755
1040
967

85
105
94,5

832
1032
925

1,1
1,0
0,96

74,2
61,4
74,4

97,6
137,3
134,7

7?6 68 666
600 60,9 621
728 74,4 728

956 95,2 930
1342 132,6 1300
1318 131,4 1280

0,92
0,99
1

0,98
0,97
0,98

деформации

 

измеряли

 

зеркальным

 

прибором

 

Мартенса

 

с

 

точностью

 

до

0,002

 

мм.

 

За

 

предел

 

пропорциональности

 

принималось

 

напряжение,

 

при:

котором

 

отклонение

 

от

 

среднего

 

установившегося

 

постоянного

 

прироста

деформации

 

на

 

каждой

 

ступени

 

нагружения

 

составляло

 

10%.

 

Определение

Ш

   

0.5

 

0,6

 

0,7 0,9

   

1,1

   

1.3

 

1,5

    

1.9
іе.мм

Рис.

 

3.

 

Диаграммы

 

растяжения

 

сталей

 

в

 

области

 

упругих
и

 

малых

 

пластических

 

деформаций:

/—ЗОХГСА

 

(зак.

 

+

 

отп.

 

600°

 

С);

 

2

 

—

 

ЗОХГСА

 

(зак.

 

+

 

отп.

 

400°

 

С);
3—

 

ЗОХГСА

  

(зак.

 

-4-

 

отп.

 

200°

 

С);

 

4—2X13

  

(зак.

 

+

 

отп.

 

700°

 

С);
5

 

—

 

20Х1М1Ф1ТР

   

(зак.

 

+

 

отп.

   

700°

 

С).

предела

 

пропорциональности

 

с

 

такой

 

точностью

 

по

 

нашим

 

подсчетам

 

для

сталей

 

является

 

идентичным

 

определению

 

предела

 

упругости

 

по

 

остаточ-

ной

 

деформации

 

в

 

0,001%.

 

Поэтому

 

можно

 

считать,

 

что

 

предел

 

пропорцио-

нальности

 

в

 

этом

 

частном

 

случае

 

совпадает

 

с

 

пределом

 

упругости.
Как

 

следует

 

из

 

таблицы,

 

значение

 

аэкв

 

оказалось

 

близким

 

к

 

а пц .

Это

 

дает

 

нам

 

основание

 

рекомендовать

 

метод

 

вдавливания

 

для

 

определения

предела

 

пропорциональности.

9

     

Заказ

 

1444
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/

На

 

диаграммах

 

выявилась

 

и

 

вторая

 

точка

 

перелома.

 

Подсчитанные

 

0 зка

по

 

формуле

 

(10)

 

и

 

значениям

 

Р

 

и

 

d

 

в

 

этих

 

точках,

 

которые

 

обозначим

 

через
а£ д2>

 

хорошо

 

совпали

 

с

 

пределом

 

текучести

 

а 0і2 ,

 

полученным

 

из

 

опытов

на

 

растяжение

 

(см.

 

таблицу).

 

Хорошая

 

сходимость

 

значений

 

пределов,

текучести

 

при

 

вдавливании

 

и

 

растяжении

 

свидетельствует

 

о

 

возможности
применения

 

формулы

 

(10),

 

основанной

 

на

 

теории

 

упругости,

 

для

 

опреде-
ления

 

эквивалентных

 

напряжений

 

в

 

области

 

малых

 

пластических

 

дефор-
маций.

Наши

 

эксперименты

 

показали,

 

что

 

и

 

на

 

диаграммах

 

растяжения

 

в

 

пере-
ходных

 

областях

 

от

 

упругих

 

к

 

пластическим

 

деформациям,

 

построенных
в

 

двойных

 

логарифмических

 

координатах

 

«нагрузка

 

—

 

абсолютное^ удли-
нение»,

 

также

 

наблюдаются

 

два

 

перелома

 

(рис.

 

3),

 

из

 

которых

 

первый

 

соот-
ветствует

 

пределу

 

пропорциональности,

 

а

 

второй

 

—

 

пределу

 

текучести.
Диаграммы,

 

полученные

 

для

 

сталей,

 

описываются

 

двумя

 

прямыми

 

и

 

кри-
вой.

 

Аналогичные

 

диаграммы,

 

полученные

 

для

 

свинца,

 

алюминиевых

 

спла-
вов

 

АМГ

 

и

 

АК8,

 

построенные

 

по

 

данным

 

Московского

 

физико-технического
института

 

[11],

 

описываются

 

тремя

 

прямыми

 

линиями

 

с

 

двумя

 

переломами.
Эксперименты

 

на

 

вдавливание

 

производили

 

на

 

специально

 

сконструи-
рованном

 

и

 

изготовленном

 

приборе

 

[12].

 

Прибор

 

позволяет

 

определять
диаметр

 

невосстановленной

 

лунки

 

по

 

способу

 

силуэта

 

с

 

точностью

 

до
0,00125

 

мм,

 

а

 

также

 

глубину

 

невосстановленного

 

отпечатка

 

с

 

точностью
до

 

0,0001

 

мм.

 

Цена

 

деления

 

циферблата

 

прибора

 

1;

 

2;

 

3

 

и

 

4

 

кг.

 

Нагрузка
на

 

шар

 

может

 

плавно

 

меняться

 

от

 

2

 

до

 

500

 

кг.

Выводы

1.

  

Спроектирован

 

и

 

изготовлен

 

специальный

 

прибор

 

для

 

определе-

ния

 

диаметра

 

невосстановленной

 

лунки

 

по

 

методу

 

силуэта

 

и

 

глубины
отпечатка.

2.

  

Построены

 

экспериментальные

 

диаграммы

 

вдавливания

 

для

 

девяти
сталей

 

марок

 

в

 

двойных

 

логарифмических

 

координатах

 

«нагрузка

 

—

 

диа-
метр

 

невосстановленной

 

лунки»

 

в

 

области

 

упругих

 

и

 

малых

 

пластических
деформаций,

 

которые

 

описываются

 

тремя

 

прямыми

 

линиями

 

с

 

двумя

 

пере-
ломами.

 

Напряжения,

 

соответствующие

 

первому

 

и

 

второму

 

переломам,,
названы

 

пределами

 

пропорциональности

 

и

 

текучести

 

при

 

вдавливании

шара.
3.

  

Получена

 

формула

 

для

 

определения

 

эквивалентных

 

растягивающих
напряжений

 

при

 

упругом

 

контакте

 

шара

 

и

 

плоскости.

 

Проверка

 

закона
подобия

 

в

 

упругой

 

области

 

при

 

расчете

 

напряжений

 

по

 

этой

 

формуле

 

дала
удовлетворительные

 

результаты.

 

Показана

 

возможность

 

применения

 

фор-
мулы

 

в

 

области

 

малых

 

пластических

 

деформаций.
4.

  

По

 

этой

 

формуле

 

определены

 

пределы

 

пропорциональности

 

и

 

теку-
чести

 

при

 

вдавливании,

 

которые

 

оказались

 

близкими

 

к

 

пределам

 

пропор-
циональности

 

и

 

текучести,

 

определенным

 

из

 

опытов

 

на

 

растяжение.
5.

  

Построены

 

диаграммы

 

растяжения

 

в

 

двойных

 

логарифмических

 

коор-
динатах

 

«нагрузка

 

—

 

абсолютное

 

удлинение»

 

в

 

области

 

упругих

 

и

 

малых
пластических

 

деформаций,

 

на

 

которых

 

наблюдаются

 

также

 

две

 

точки

 

пере-
лома,

 

как

 

и

 

на

 

диаграммах

 

вдавливания.

 

Напряжения,

 

соответствующие
первой

 

точке

 

перелома,

 

оказались

 

близкими

 

к

 

пределу

 

пропорционально-
сти,

 

а

 

напряжения,

 

соответствующие

 

второй

 

точке

 

перелома,

 

—

 

пределу
текучести.

 

Для

 

сталей

 

эти

 

диаграммы

 

описываются

 

двумя

 

прямыми

 

и

 

кри-
вой,

 

а

 

для

 

алюминиевых

 

сплавов

 

и

 

свинца

 

—

 

тремя

 

прямыми

 

линиями.
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яшниншшманвшвд

М.

 

П.

 

МАРКОВЕЦ,

 

Ю.

 

И.

 

ПИКСИН

КОНТРОЛЬ

   

СТЕПЕНИ

   

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО

   

НАКЛЕПА
ХОЛОДНОКАТАНЫХ

 

И

 

ХОЛОДНОТЯНУТЫХ

   

ТРУБ

ИЗ

 

СТАЛИ

 

Х18Н10Т

W

80

70

60

50

40

30

20

вр>

Wjf

о

Одной

 

из

 

последних

 

операций

 

при

 

изготовлении

 

труб

 

небольших

 

диамет-

ров,

 

например

 

12x1,0;

 

14x1,0;

 

16x1,5;

 

18х2,5лшиз

 

стали

 

Х18Н10Т,
является

 

правка

 

в

 

холодном

 

состоя-

нии

 

на

 

кулачковоправильном

 

стане,

которая

 

вызывает

 

наклеп

 

металла.

Наклеп

 

приводит

 

к

 

изменению

 

ме-

ханических

 

свойств

 

металла,

 

снижает

его

 

коррозионную

 

стойкость

 

и

 

т.

 

п.

Например,

 

наклеп растяжениемв

 

10%
стали

 

1Х18Н12Т

 

снижает

 

на

 

12%

 

пре-

дел

 

длительной

 

прочности

 

за

 

100000

 

ч

при

 

температуре

 

600°

 

С

 

[1

 

].

 

Поэтому
весьма

 

важно

 

разработать

 

методику,

которая

 

позволяла

 

бы

 

просто

 

и

 

до-

статочно

 

надежно

 

определять

 

степень

технологического

   

наклепа.

Предел

 

текучести

 

является

 

более
чувствительной

 

характеристикой

 

на-

клепа,

   

чем

  

предел

   

прочности,

   

осо-

бенно

 

при

   

малых

   

пластических

 

де-

формациях

  

(рис.

   

1).
В

 

работе

 

исследована

 

воз-

можность

 

оценки

 

степени

 

на-

клепа

 

в

 

зависимости

 

от

 

измене-

ния

 

предела

 

текучести,

 

опреде-

ляемого

 

по

 

твердости

 

Я 0 , 2

 

мето-

дом

  

М.

 

П.

   

Марковца

   

[2]*

 

.

Прутки

 

диаметром

 

30

 

мм

 

из

стали

 

Х18Н10Т

 

после

 

аустени-

зации

 

(нагрев

 

до

 

1050 — 1100°

 

С,
выдержка

 

30

 

мин,

 

охлаждение

на

 

воздухе)

 

растягивали

 

до

 

раз-

личных

 

степеней

 

деформации

 

ty,
определяемых

 

по

 

поперечному

сужению

  

в

  

пределах

   

0 — 32%.

W

     

15

      

20

      

25

     

30

     

35

Рис.

 

1.

  

Зависимости

  

пределов

 

текучести

о"о,2

 

и

 

прочности

 

0 В

 

от

 

степени

 

пластиче-
ской

 

деформации

 

і|).

90

SO

70

SO

да

но

30

10,91) НО

  

120

   

'30

  

Ш

 

'SO

   

ISO

 

170

   

ISO

   

190

   

200

 

НО
н 0! .кгс/ммі

Рис.

 

2.

 

Зависимость

   

между

   

твердостью

 

//о,2

 

и

пределом

 

текучести

 

ст 0 ,г

 

Для

 

стали

 

Х18Н10Т.

Из

 

каждого

 

прутка

 

вырезали

 

для

 

испытания

 

на

 

растяжение

 

пятикрат-
ный

 

круглый

 

образец

 

диаметром

 

10

 

мм

 

и

 

для

 

испытания

 

на

 

твердость

 

—

цилиндрический

 

образец

 

высотой

 

30

 

мм.

*

 

См.

 

стр.

 

64 — 65.
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Образцы

 

были

 

испытаны

 

на

 

машине

 

ИМ-12А

 

и

 

приборе

 

МЭИ-ТЗ

 

[41
для

 

определения

 

ст 0]2 ,

 

о в

 

и

 

твердости

 

Я 0і2 .

 

Полученные

 

результаты

 

пред-

ставлены

 

на

 

рис.

  

1

 

и

 

2.
Определив

 

а 0 , 2

 

по

 

твердости

 

Я 0 , 2 ,

 

можно

 

оценить

 

предварительную

пластическую

 

деформацию

 

і|),

 

т.

 

е.

 

степень

 

технологического

 

наклепа.
В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

Я 0і2

 

однозначно

 

связана

 

с

 

о 0 , 2

 

(рис.

 

2),

 

нет

 

необхо-
димости

 

определять

 

степень

 

предварительной

 

пластической

 

деформации
по

 

зависимости

 

ст 0і2

 

—

 

а|>;

 

гораздо

 

удобнее

 

пользоваться

 

непосредственной
зависимостью

 

между

  

Я 0і2

 

и

 

г|>

  

(рис.

  

3,

 

а)..
s

35

S

 

30

%25

S

 

20

%

 

15

S
j<

W

   

80

   

10

  

100

   

110

   

НО

  

ISO

   

W

 

ISO

  

ISO

 

170

 

ISO

   

IPO

 

200
Нц3,

 

кгс/ям*
110

  

ПО

   

130

   

140

 

150

   

100

  

170

   

НО

 

190

  

200

 

210

  

220
%,

 

lit с /ям*

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

между

 

твердостью

 

Я 0 ,г

 

и

 

степенью

 

наклепа

 

я|)

 

для

  

труб

   

из

 

стали"
Х18Н10Т

 

диаметром:

а

 

—

 

18X2,5

 

мм;

  

б

 

—

 

12X1

  

мм.

Как

 

показали

 

наши

 

исследования

 

[3],

 

связь

 

между

 

Я 0 , 2

 

и

 

ог 0і2 ,

 

которая

является

 

основой

 

для

 

определения

 

степени

 

наклепа,

 

должна

 

устанавли-

ваться

 

для

 

одного

 

или

 

ряда

 

размеров

 

труб

 

в

 

отдельности.
Для

 

труб

 

размером

 

18

 

X

 

2,5

 

мм

 

можно

 

пользоваться

 

зависимостью,

приведенной

 

на

 

рис.

 

3,

 

а,

 

так

 

как

 

исследования

 

показали,

 

что

 

жесткость-
не

 

влияет

 

на

 

соотношения

 

между

 

Я 02

 

и

 

а 0 , 2 ,

 

установленные

 

для

 

сплош-

ных

 

образцов.
На

 

рис.

 

3,

 

б

 

приведена

 

зависимость

 

между

 

твердостью

 

Я 0і2

 

и

 

степенью-

наклепагр

 

для

 

труб

 

размером

 

12

 

X

 

1

 

мм.

 

Из

 

сравнения

 

зависимостей,

 

при-

веденных

 

на

 

рис.

 

3,

 

следует,

 

что

 

твердость

 

на

 

трубах

 

12

 

X

 

1

 

мм

 

будет
ниже,

 

чем

 

на

 

трубах

 

18

 

X

 

2,5

 

мм,

 

за

 

счет

 

меньшей

 

жесткости

 

для

 

одинако-

вого

 

технологического

 

наклепа.

Выводы

1.

  

Предложена

 

методика

 

оценки

 

технологического

 

наклепа

 

холодно-

катаных

 

и

 

холоднотянутых

 

труб

 

из

 

стали

 

Х18Н10Т.
2.

  

Установлены

 

зависимости

 

для

 

практической

 

оценки

 

степени

 

наклепа

на

 

трубах

  

размером

  

18

 

X

 

2,5

 

и

   

12

 

X

 

1

  

мм.
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С.

 

С.

 

ВАСАУСКАС,

 

А.

 

А.

 

КАЯЛАВИЧЮС

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

 

ПРОЧНОСТИ

 

СТЫКОВЫХ

 

СВАРНЫХ

 

СОЕДИНЕНИЙ
БЕЗОБРАЗЦОВЫМ

   

МЕТОДОМ

Для

 

определения

 

прочности

 

деталей

 

и

 

конструкций

 

изготавливают

специальные

 

образцы,

 

которые

 

испытывают

 

растяжением.

 

Для

 

этого

 

тре-

буется

 

много

 

времени

 

и

 

расходуется

 

значительное

 

количество

 

материала,

а

 

если

 

образцы

 

изготавливают

 

непосредственно

 

из

 

конструкций,

 

то

 

пор-

тится

 

и

 

сама

 

конструкция.

 

Поэтому

 

в

 

течение

 

ряда

 

лет

 

Н.

 

Н.

 

Давиденков,
Г.

 

П.

 

Зайцев,

 

М.

 

П.

 

Марковец,

 

М.

 

С.

 

Дрозд,

 

С.

 

С.

 

Васаускас

 

[1—5]

 

и

 

др.

ведут

 

работы

 

по

 

безобразцовому

 

методу

 

определения

 

прочности

 

кон-

струкций.

Особенно

 

актуален

 

вопрос

 

о

 

возможности

 

использования

 

безобразцо-
вого

 

определения

 

прочности

 

сварных

 

конструкций.

 

Известно,

 

что

 

сварные

соединения

 

по

 

механическим

 

свойствам

 

не

 

однородны:

 

при

 

сварке

 

полу-

чается

 

ряд

 

участков,

 

отличающихся

 

один

 

от

 

другого

 

по

 

химическому

 

со-

ставу

 

и

 

структуре.

 

Размеры

 

и

 

свойства

 

участков

 

зависят

 

от

 

режима

 

и

 

спо-

соба

 

сварки,

 

толщины

 

металла,

 

от

 

окружающей

 

среды

 

и

 

других

 

факторов.
Установлено , также,

 

что

 

от

 

этих

 

факторов

 

зависит

 

и

 

прочность

 

сварного

шва.

 

Поэтому

 

определить

 

его

 

прочность

 

аналитически

 

по

 

параметрам

 

тех-

нологического

 

процесса

 

можно

 

только

 

ориентировочно

 

[6,

 

7],

 

так

 

как

в

 

производственных

 

условиях

 

трудно

 

учесть

 

все

 

факторы,

 

которые

 

влияют

на

 

сварочный

 

процесс.

 

Кроме

 

того,

 

некоторые

 

стали

 

после

 

сварки

 

подвер-

гают

 

термической

 

обработке,

 

что

 

приводит

 

к

 

изменению

 

механических

свойств

  

металла.

Аналитические

 

методы

 

непригодны

 

и

 

для

 

некоторых

 

бывших

 

в

 

эксплуа-

тации

 

сварных

 

соединений,

 

так

 

как

 

под

 

влиянием

 

окружающей

 

среды

свойства

 

их

 

изменяются.

 

Большое

 

влияние

 

на

 

прочность

 

сварного

 

соеди-

нения

 

оказывают

 

физические

 

дефекты,

 

получающиеся

 

в

 

шве

 

во

 

время

сварки.

 

Определить

 

прочность

 

только

 

по

 

паспортным

 

данным

 

материалов

и

 

результатам,

 

выявленным

 

физическим

 

контролем,

 

нельзя.

 

Поэтому

 

пред-

лагается

 

комплексный

 

безобразцовый

 

метод

 

определения

 

прочности

 

свар-

ного

 

соединения

 

по

 

данным

 

физического

 

контроля

 

(просвечивание

 

гамма-

ми

 

рентгеновскими

 

лучами,

 

испытание

 

ультразвуком

 

и

 

др.)

 

и

 

контроля

твердости.

 

Физическим

 

контролем

 

определяют

 

дефекты

 

шва

 

(непровары,
шлаковые

 

включения,

 

поры,

 

подрезы

 

и

 

др.),

 

контролем

 

твердости — локаль-

ную

  

прочность.

Для

 

определения

 

прочности

 

и

 

текучести

 

С.

 

С.

 

Васаускас

 

и

 

В.

 

Ю.

 

Жидо-
нис

 

предложили

 

метод

 

[4]

 

при

 

котором

 

условный

 

предел

 

прочности

 

под-

считывали

  

по

 

формуле

а в

 

=

 

ОЖ20 ,

                                             

(1)

а

  

условный

   

предел

  

текучести

 

—

 

по

  

формуле

(2)0 Т

 

=

 

0,25Як 60 ,
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где

 

#к°

 

.

 

#к60

 

—

 

значения

 

твердости

 

по

 

Мейеру

 

при

 

вдавливании

 

силой
.2500

 

или

 

5000

 

н

 

конических

 

инденторов

 

с

 

углами

 

при

 

вершине

 

соответст-

венно

  

120

 

и

  

160°.
Этот

 

метод

 

имеет

 

ряд

 

положительных

 

сторон:

 

высокую

 

точность

 

(коэф-
фициент

 

корреляции

 

для

 

определения

 

предела

 

прочности

 

г

 

=

 

0,996),
при

 

вдавливании

 

индентора

 

не

 

требуется

 

больших

 

усилий,

 

а

 

также
тщательной

       

подготовки

       

поверхности

       

испытываемого

       

металла

и

 

др.
Для

 

экспериментов

 

образцы

 

вырезали

 

из

 

сварных

 

пластин

 

толщи-

ной

 

5 —35

 

мм

 

или

 

трубопроводов

 

разных

 

диаметров

 

со

 

стенками

 

тол-
щиной

 

4 —30

 

мм.

 

Опытные

 

образцы

 

сначала

 

подвергали

 

физическому
контролю,

 

а

 

затем

 

изготовляли

 

снимки.

 

Полученные

 

гамма-

 

или

 

рент-

гено-

 

снимки

 

позволили

 

опреде-

лить

 

величину

 

и

 

количество

 

де-

фектов.
Для

 

определения

 

прочности

растяжением

 

образец

 

разрывали

на

 

испытательной

 

машине

 

и

 

нахо-

дили

 

указанным

 

выше

 

методом

твердость

 

вдоль

 

образца

 

в

 

разных

участках

 

сварного

 

соединения.

 

Не-
смотря

 

на

 

то,

 

что

 

швы

 

малоугле-

 

^

родистых

 

и

 

низколегированных

сталей

 

неоднородны

 

и

 

в

 

разных

местах

 

твердость

 

их

 

различна,

в

 

случае

 

разрушения

 

по

 

шву

 

дан-

ные,

 

полученные

 

вдавливанием

 

ко-

нуса,

 

с

 

достаточной

 

для

 

практики

точностью

 

(2—6%)

 

совпадают

■с

 

результатами,

 

установленными
растяжением.

 

Вероятно,

 

это

 

объяс-

 

Рис.

 

1.

 

Схема

 

сварного

 

стыкового

 

соедине-

няется

  

тем,

  

что

  

при

  

растяжении

                

ния

 

с

 

мягкой

 

прослойкой,
образца

 

центральные,

 

более

 

плас-

тичные

 

слои

 

деформируются

 

значительнее,

 

чем

 

поверхностные,

 

приобре-
тая

 

наклеп,

 

вследствие

 

чего

 

прочность

 

образца,

 

в

 

основном,

 

зависит
от

 

прочности

 

поверхностных

 

слоев.

 

Это

 

подтверждают

 

и

 

эксперименты:

при

 

разрыве

 

сварного

 

соединения

 

по

 

шву

 

разрушение

 

начинается

 

с

 

по-

верхности

   

образца.
При

 

сварке

 

углеродистых

 

и

 

легированных

 

сталей

 

в

 

поперечном

 

сече-

нии

 

шва

 

получается

 

большое

 

различие

 

в

 

значениях

 

твердости,

 

так

 

как
в

 

зависимости

 

от

 

скорости

 

охлаждения

 

в

 

шве

 

образуются

 

закалочные
■структуры.

 

При

 

этом

 

погрешность

 

определения

 

прочности

 

может

 

быть
значительная

 

(10—17%).

 

В

 

таких

 

случаях

 

предлагаемый

 

метод
применяют

 

только

 

после

 

термической

 

обработки

 

сварного

 

соеди-

нения.

Как

 

было

 

указано,

 

прочность

 

всего

 

сварного

 

соединения

 

не

 

всегда
можно

 

определить

 

только

 

по

 

прочности

 

наиболее

 

слабого

 

участка.

 

При
растяжении

 

отдельные

 

участки

 

различной

 

прочности

 

влияют

 

друг

 

на

 

друга
(в

 

результате

 

контактного

 

упрочнения

 

прочность

 

металла

 

наиболее

 

слабого
участка

 

увеличивается).

 

Теоретически

 

и

 

экспериментально

 

установлено
[7— 10],

 

что

 

прочность

 

сварного

 

соединения

 

надо

 

определять

 

по

 

пределу
текучести

 

0J

 

наиболее

 

слабого

 

участка,

 

с

 

учетом

 

относительной

 

ширины,

-К-

 

(рис.

 

1,

 

где

 

b

 

—

 

ширина

 

этого

 

участка,

 

h

 

—

 

толщина

 

листа).

  

В

 

этом

случае

 

предел

  

прочности

  

плоского

 

стыкового

 

сварного

 

соединения,

   

не
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принимая

 

во

 

внимание

 

наклепа

 

металла,

 

определяют

 

по

 

формуле,

 

предло-

женной

 

О.

 

А.

 

Бакши

 

и

 

Р.

 

Э.

 

Шроном

 

[8]:

a B =l,15(l+0,25JL).o Tn.

                                  

( з)

Если

 

принять

 

во

 

внимание

 

наклеп

 

металла

 

на

 

наиболее

 

слабом

 

участке,

то

 

эта

 

зависимость

 

получается

 

более

 

сложной.

Когда

  

-jj-

 

>

 

1,

  

то

 

контактное

 

упрочнение

   

незначительно

   

и

   

предел

прочности

 

сварного

 

соединения

 

практически

 

равен

 

пределу

 

прочности

наиболее

 

мягкого

 

участка

 

этого

 

соединения

 

при

 

растяжении

 

его

 

в

 

свобод-

ном

 

состоянии.

 

При

 

-j-

 

<

 

1

 

прочность

 

сварного

 

соединения

 

может

 

быть

б,,Ми/к-
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°/і>

Рис.

 

2 ;

 

Прочность

 

сварных

 

образцов

 

толщиной

 

ІОмм

 

из

 

стали

 

3

 

с

 

раз-

личной

 

суммарной

 

площадью

 

дефектов

 

в

 

шве,

 

выраженной

 

в

 

процен-

тах

 

от

 

всего

 

поперечного

 

сечения

 

шва

   

(электроды

   

типа

   

Э42,

 

марки

ЦМ-7):
/—прочность,

 

определенная

 

по

 

твердости

 

при

 

вдавливании

 

конуса

 

с

 

углом

 

при

вершине

   

120°

 

силой

  

5000

 

н;

  

2—4

 

—

 

прочность,

   

определенная

 

растяжением.

значительно

 

выше

 

прочности

 

наиболее

 

мягкого

 

участка

 

(это

 

зависит

 

от

прочности

 

металла

 

соседних

 

участков).

 

В

 

большинстве

 

случаев

   

~

 

>

 

1

и

 

прочность

 

соединения

 

можно

 

определять

 

по

 

прочности

 

наиболее

 

слабого-
участка.

Кроме

 

термического

 

цикла

 

сварки,

 

который

 

определяется

 

размерами,

и

 

свойствами

 

отдельных

 

участков

 

металла,

 

на

 

прочность

 

сварных

 

соедине-

ний

 

влияют

 

физические

 

дефекты

 

шва.

 

Влияние

 

дефектов

 

на

 

прочность,

соединения

 

при

 

статической

 

нагрузке

 

в

 

нормальных

 

условиях

 

исследо-

вал

 

ряд

 

авторов.

 

Н.

 

Лефринг,

 

Г.

 

М.

 

Тиходеев,

 

С.

 

В.

 

Румянцев

 

[9—13]
делают

 

вывод,

 

что

 

непровары,

 

шлаковые

 

включения,

 

газовые

 

поры

 

сни-

жают

 

несущую

 

способность

 

металла

 

примерно

 

пропорционально

 

уменьше-

нию

 

живого

 

сечения

 

по

 

линейному

 

закону.

 

С.

 

Т.

 

Назаров,

 

М.

 

П.

 

Анучкин,.
Г.

 

А.

 

Николаев,

 

И.

 

И.

 

Макаров,

 

И.

 

Л.

 

Перлис,

 

А.

 

Л.

 

Немчинский

 

[14,

 

15]
и

 

другие

 

пришли

 

к

 

выводу,

 

что

 

при

 

увеличении

 

суммарной

 

площади

 

дефек-
тов

 

в

 

шве

 

независимо

 

от

 

их

 

вида

 

и

 

формы

 

предел

 

прочности

 

металла,

 

отне-

сенный

 

к

 

живому

 

сечению,

 

увеличивается,

 

хотя

 

общая

 

несущая

 

способ-

ность

 

этого

 

шва

 

уменьшается

 

(это

 

относится

 

к

 

сварным

 

соединениям,

 

кото-

рые

 

при

 

испытании

 

находятся

 

в

 

вязком

 

состоянии).

 

Если

 

сварное

 

соедине-

ние

 

при

 

испытании

 

находится

 

в

 

хрупком

 

состоянии

 

(низкая

 

температура,

концентрация

 

напряжения,

 

закалка

 

и

 

другие),

 

то

 

условный

 

предел

 

проч-

ности

 

при

 

растяжении,

 

отнесенный

 

к

 

живому

 

сечению,

 

не

 

только

 

не

 

повы-

шается,

 

но

 

сильно

 

уменьшается.
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Выводы

 

исследователей

 

о

 

влиянии

 

дефектов

 

на

 

прочность

 

не

 

совпа-

дают

 

[16].

 

Для

 

выяснения

 

этого

 

вопроса

 

были

 

проведены

 

дополнительные

опыты

 

с

 

образцами

 

толщиной

 

10

 

мм

 

из

 

стали

 

3,

 

имеющими

 

непровары,

шлаковые

 

включения,

 

газовые

 

поры

 

и

 

др.

 

Из

 

полученных

 

данных

 

видно,

что

 

прочность

 

образца

 

зависит

 

от

 

места

 

расположения

 

дефекта

 

в

 

шве.

На

 

рис.

 

2

 

кривая

 

2

 

касается

 

крайних

 

верхних

 

опытных

 

точек,

 

полученных
при

 

растяжении

 

образцов

 

с

 

равномерно

 

распределенными

 

дефектами,
а

 

4

 

—

 

крайних

 

нижних

 

точек,

 

полученных

 

при

 

растяжении

 

образцов

 

с

 

вне-
центренным

 

расположением

 

дефектов,

 

кривая

 

3 —

 

зависимость

 

подсчитан-

6 в ,Мн/м

 

-

900-

800

 

■

700

600

500

W0-

300-

200

то

/

/

/js

/

//
'/''

/

9

V

'/

/2$у/

\
0

       

too

   

200

   

300

   

WO

   

500

 

600

   

700

  

800

   

900аЦ°Мн/^ 2

Рис.

 

3.

 

Связь

 

между

 

условным

 

пределом

 

прочности

 

а в

 

опре-
120

деленным

 

растяжением

 

и

 

по

 

твердости

 

а вѵ , .

ных

 

по

 

исходному

 

сечению

 

средних

 

значений

 

пределов

 

прочности

 

от

 

сум-

марной

 

относительной

 

площади

 

дефектов

 

в

 

шве.

 

После

 

обработки

 

экспери-
ментальных

 

данных

 

по

 

методу

 

средних

 

получено

 

следующее

 

уравнение

для

  

кривой

 

3:
_м Л —ad

                                                                         

(

 

а\
0в

 

=

 

ст в е

     

,

                                                              

(4)

где

 

а м

 

—

 

прочность

  

бездефектного

  

шва,

   

определяемая

   

по

  

формуле

  

(1)
(прямая

  

1);
е

 

—

 

основание

  

натуральных

  

логарифмов;
d

 

—

 

относительная

 

суммарная

 

площадь

 

дефектов

 

в

 

наиболее

 

ослаблен-
ном

  

сечении

   

шва,

   

выраженная

  

в

  

процентах;

а

 

—

 

постоянный

 

коэффициент

 

(для

 

малоуглеродистых

 

и

  

низколеги-

рованных

 

сталей

 

а

 

=

 

0,014).
Из

 

рис.

 

2

 

видно,

 

что

 

в

 

случае

 

равномерно

 

распределенных

 

дефектов
в

 

шве

 

прочность

 

его

 

понижается

 

в

 

меньшей

 

степени,

 

чем

 

уменьшение

 

жи-
вого

 

сечения

 

шва.

 

Пересчет

 

экспериментальных

 

данных

 

по

 

формуле

 

(4)
показал,

 

что

 

разница

 

при

 

определении

 

а в

 

растяжением

 

и

  

комплексным
методом

 

обычно

 

не

 

превышает

 

5 —6%

  

(рис.

 

3),

  

при

  

определении

   

о т

 

—

6 —7%.

 

По

 

нашему

 

мнению,

 

для

 

сталей,

 

не

 

имеющих

 

резко

 

заметной

 

пло-

щадки

 

текучести,

 

ат

  

можно

 

определить

 

комплексным

 

методом

 

с

   

точно-

стью,

 

не

 

меньшей

 

чем

 

при

  

растяжении.
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При

 

обработке

 

всех

 

экспериментальных

 

данных

 

найдены

 

общие

 

коэф-

фициенты

 

корреляции

 

для

 

условных

 

пределов

 

прочности

 

(г

 

=

 

0,979)
и

   

текучести

   

(г

 

=

 

0,942)

   

[17].
Комплексный

 

метод

 

можно

 

рекомендовать

 

для

 

производственного

 

опре-

деления

 

прочности

 

сварных

 

соединений

 

как

 

простой,

 

нетрудоемкий,

 

эко-

номичный,

 

не

 

требующий

 

разрушения

 

конструкций

 

и

 

достаточно

 

точный.
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Р.

 

А.

 

ОМ

 

БЕРГ,

 

А.

 

Д.

 

КОНЮХОВ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

   

ЦИКЛИЧЕСКОЙ

    

ТВЕРДОСТИ

   

РЕЛЬСОВОЙ

   

СТАЛИ

Как

 

известно,

 

циклический

 

предел

 

текучести

 

материала

 

может

 

сущест-
венно

 

отличаться

 

от

 

статического.

 

Равным

 

образом

 

циклическая

 

твердость
его,

 

определяемая

 

вдавливанием

 

индентора

 

при

 

повторных

 

и

 

многократ-
ных

 

нагружениях,

 

значительно

 

отличается

 

от

 

обычной

 

твердости,

 

опре-
деляемой

  

при

  

однократном

  

приложении

   

нагружающей

  

силы.
Еще

 

в

 

1928

 

г.

 

Н.

 

Н.

 

Давиденковым

 

было

 

проведено

 

исследование

циклической

 

твердости

 

при

 

помощи

 

специального

 

репетиционного

 

склеро-
метра

 

[1

 

].

 

С

 

целью

 

развития

 

идеи

 

Н.

 

Н.

 

Давиденкова

 

в

 

настоящее

 

время
проводятся

 

исследования

 

циклической

 

твердости

 

рельсовой

 

стали

 

как

 

для
определения

 

этой

 

характеристики

 

для

 

разных

 

вариантов

 

стали,

 

так

 

и

 

для
изучения

 

наклепа

 

и

 

тех

 

структурных

 

изменений,

 

которые

 

приводят

 

к

 

ста-

рению

 

и

 

хрупкости.
Целью

 

работы

 

является

 

сравнительная

 

оценка

 

служебных

 

достоинств
большого

 

числа

 

опытных

 

вариантов

 

рельсовой

 

стали,

 

упрочненной

 

как

легированием,

   

так

   

и

   

термической

   

обработкой.
Рельсовый

 

металл,

 

наклепанный

 

в

 

результате

 

пластической

 

деформации
при

 

статическом

 

нагружении,

 

берется

 

как

 

эталон

 

для

 

сравнения.
Накопление

 

деформации,

 

глубину

 

проникновения

 

наклепа

 

и

 

структур-
ные

 

изменения

 

исследовали

 

на

 

цилиндрических

 

образцах,

 

которые

 

подвер-
гали

 

многократным

 

осевым

 

ударам

 

сферическим

 

наконечником

 

диаметром
10

 

мм

 

на

 

копре

 

ДСВО-150.

 

Наклеп

 

производили,

 

ударяя

 

с

 

частотой

 

600

 

уда-
ров

 

в

 

минуту

 

по

 

плоской

 

торцовой

 

поверхности

 

образца

 

бабой

 

весом

 

10

 

кг,

поднимая

 

ее

 

на

 

25

 

мм.
Это

 

соответствовало

 

энергии

 

одного

 

удара

 

30

 

кгмісм

 

и

 

силе

 

удара,
согласно

 

показаниям

 

пьезодатчика,

 

около

 

900

 

кгс

 

[2].

 

В

 

процессе

 

цикли-
ческого

 

деформирования

 

через

 

определенное

 

число

 

ударов

 

измеряли

 

диа-
метр

 

и

 

глубину

 

лунки,

 

а

 

также

 

изучали

 

на

 

микрошлифах

 

микрострук-
турные

 

изменения

 

и

 

распределение

 

твердости

 

в

 

глубине

 

образца

 

под

лункой.
В

 

условиях

 

этого

 

эксперимента

 

глубина

 

лунки

 

по

 

мере

 

увеличения
числа

 

ударов,

 

ее

 

диаметр

 

и

 

твердость

 

поверхностных

 

слоев

 

росли

 

моно-
тонно,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

глубина

 

области,

 

затронутой

 

наклепом,

 

достигала
наибольшего

 

значения

 

после

 

небольшого

 

числа

 

ударов

 

V,

 

а

 

затем

 

остава-

лась

   

неизменной

   

(рис.

   

1).
Отличие

 

поведения

 

металла

 

при

 

повторном

 

ударном

 

вдавливании

 

инден-
тора

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

глубина

 

наклепанного

 

слоя

 

при

 

равной

 

глубине
вдавливания

 

(одинаковой

 

макродеформации)

 

получается

 

значительно
меньше,

 

и

 

максимум

 

деформационного

 

упрочнения

 

наблюдается

 

на

 

поверх-
ности

 

лунки,

 

а

 

не

 

на

 

некоторой

 

глубине,

 

как

 

в

 

случае

 

статического

 

вдавли-
вания.

 

После

 

деформации

 

повторными

 

ударами

 

максимальное

 

увели-
чение

 

твердости

 

в

 

результате

 

наклепа

 

значительно

 

больше

 

и

 

составляет
139
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200—300

 

HV

 

(после.

 

10 6

 

ударов)

 

по

 

сравнению

 

с

 

60—80

 

HV

 

при

 

статическом

вдавливании

 

индентора

 

на

 

ту

 

же

 

глубину.

 

Повышение

 

скорости

 

кон-

тактного

 

нагружения

 

способствовало

 

локализации

 

деформации

 

в

 

поверх-

ностных

 

слоях.

У

 

рельсовых

 

сталей,

 

не

 

подвергшихся

 

термической

 

обработке,

 

при

 

более

10

 

ударах

 

перенаклепанный

 

металл

 

дна

 

лунки

 

начинает

 

выкрошиваться,

а

 

в

 

зоне

 

сравнительно

 

небольшой

 

деформации

 

обычно

 

появляются

 

микро-

трещины,

 

вызванные

 

неметаллическими

 

включениями.

Образование

 

микротрещин

 

в

 

результате

 

включений

 

является

 

следствием

процессов

 

усталости,

 

поскольку

 

однократная

 

статическая

 

деформация

 

не

приводит

 

к 'их

 

появлению

 

даже

 

при

 

боль-
шом

 

общем

 

искажении

 

металла

 

вокруг

 

вклю-

чений.
Влияние

 

характера

 

локальной

 

пластиче-

ской

 

деформации

 

на

 

процесс

 

увеличения

хрупкости

 

рельсовой

 

стали

 

изучали

 

на

 

удар-

ных

 

образцах

 

[3].

 

Различную

 

интенсивность

локальной

 

пластической

 

деформации

 

при

этом

 

получали

 

вдавливанием

 

цилиндриче г

ского

 

индентора

 

путем

 

статической

 

нагрузки

или

 

повторных

 

ударов.

 

Затем

 

образцы

 

разру-

шали

 

на

 

копре

 

МК-30

 

таким

 

образом,

 

чтобы
пластически

 

деформированный

 

слой

 

был

 

рас-

положен

 

в

 

зоне

 

их

 

растяжения.

В

 

результате

 

наклепа

 

получены

 

зависи-

мости

 

значений

 

ударной

 

вязкости

 

от

 

приро-

ста

 

твердости

 

у

 

дна

 

надреза

 

образца

 

(рис.

 

2а).
Это

 

свидетельствует

 

о

 

том,

 

что

 

влияние

 

пов-

торного

 

ударного

 

нагружения

 

на

 

увеличение

хрупкости

 

проявлялось

 

уже

 

при

 

малой

 

ин-

тенсивности

 

пластической

 

деформации

 

по-

верхностных

 

слоев

 

и

 

значительно

 

усилива-

лось

 

с

 

увеличением

 

ее

 

степени.

При

 

статическом

 

же

 

деформировании

 

и

малой

 

степени

 

пластической

 

деформации
•у

 

дна

 

надреза

 

значения

 

ударной

 

вязкости

несколько

 

повышались,

 

но

 

различно

 

для

 

каж-

дого

 

варианта

 

исследуемого

 

металла.

 

Сувели-
чением

 

интенсивности

 

наклепа

 

это

 

повышение

 

прекращалось,

 

а

 

затем

ударная

 

вязкость

 

либо

 

оставалась

 

на

 

одном

 

уровне,

 

либо

 

начинала

 

умень-

шаться.

 

Учитывая

 

существенно

 

большую

 

эффективность

 

наклепа

 

при

многократной

 

ударной

 

нагрузке,

 

сравнительную

 

оценку

 

увеличения

 

хруп-

кости,

 

изменения

 

твердости

 

и

 

глубины

 

наклепываемого

 

слоя

 

различных

вариантов

 

легирования

 

и

 

термической

 

обработки

 

рельсовой

 

стали

 

в

 

даль-

нейшем

 

проводили

 

при

 

повторном

 

ударном

 

нагр ужении,

 

как

 

наиболее
близком

 

к

 

нагружению

 

поверхностных

 

слоев

 

рельсов

 

в

 

условиях

 

экс-

плуатации.

Определение

 

работы

 

разрушения

 

образцов

 

из

 

различных

 

рельсовых

легированных

 

сталей:

 

60Г,

 

70Г,

 

40ХГ,

 

60ХГ,

 

65ГС

 

после

 

наклепа

от

 

повторного

 

ударного

 

нагружения

 

показало,

 

что

 

увеличение

 

хрупкости

сталей

 

в

 

результате

 

поверхностного

 

наклепа

 

в

 

значительной

 

мере

 

опре-

деляется

 

их

 

химическим

 

составом:

 

менее

 

всего

 

увеличивается

 

хрупкость

у

 

стали

 

60ХГ,

 

значительно

 

больше

 

у

 

мартеновских

 

углеродистых

 

сталей.
Наибольшее

 

падение

 

хрупкой

 

прочности

 

отмечено

 

у

 

бессемеровских

 

угле-

родистых

   

сталей.

НО

Ю

'.В
>,t
і,2

О
8
6
ч

г
о
ю
8
в
ч
2
0

#
Z0
',5
W
0,5

0

Накопление

 

деформа-
ции

 

при

 

многократном

 

динами-

ческом

 

нагружении:

/

 

—

 

изменение

 

твердости

 

НѴ^/НѴ»;
2

 

—

 

глубина

 

наклепа

 

h n ,

 

мм;

 

3

 

—

диаметр

 

лунки

 

й,

 

мм;

 

4

 

—глубина
лунки

 

h

 

,

 

мм.



После

 

локальной

 

поверхностной

 

деформации

 

в

 

результате

 

статической
нагрузки

 

наблюдалось

 

повышение

 

ударной

 

вязкости,

 

причем

 

наибольшим
оно

 

было

 

у

 

стали

 

60ХГ,

 

а

 

несколько

 

меньшим

 

—

 

у

 

стали

 

60Г

 

и

 

70Г

 

и

 

незна-
чительным

 

у

 

сталей

 

с

 

повышенным

 

содержанием

 

кремния,

 

а

 

также

 

у

 

бес-
семеровской

 

рельсовой

  

стали.

Таким

 

образом,

 

несмотря

 

на

 

различное

 

влияние

 

наклепа

 

в

 

результате
статической

 

и

 

повторной

 

динамической

 

нагрузок

 

на

 

хрупкую

 

прочность
исследованных

 

сталей,

 

их

 

взаиморасположение

 

в

 

ранговом

 

порядке

 

не
изменилось,

 

т.

 

е.

 

полученная

 

сравнительная

 

оценка

 

различных

 

сталей

 

по
сопротивляемости

 

увеличению

 

хрупкости

 

не

 

зависела

 

от

 

условий

 

деформи-
рования.

А,кГм/см2

               

а

6

А

sJ

\
Ч

300

     

350

     

400

      

Ш

    

500

твеодость

 

после

 

деформации

 

,

 

И

 

У W°N

Рис.

 

2.

 

Изменение

 

работы

 

разрушения

 

А

 

кГм/см 2

 

в

 

результате

 

локального

 

поверхност-
ного

 

деформирования

 

дна

 

надреза

 

образцов:

а—

 

однократная

 

статическая

 

нагрузка,

 

б

 

—

 

многократная

 

динамическая

 

нагрузка.
1

 

—

 

сталь

  

70Г

 

бессемеровская;

  

2

 

—

 

70Г

 

мартеновская;

  

3

 

—

 

60ХГ

 

мартеновская.

Вид

 

структуры

 

сталей,

 

полученный

 

в

 

результате

 

двойной

 

или

 

одинар-

ной

 

термической

 

обработки,

 

оказывал

 

существенное

 

влияние

 

на

 

глубину
проникновения

 

наклепа.

 

Эта

 

глубина

 

была

 

в

 

1,5—2

 

раза

 

больше

 

у

 

струк-
тур

 

сталей

 

после

 

одинарной

 

термической

 

обработки,

 

чем

 

с

 

закалкой

 

и

 

от-

пуском

 

на

 

ту

 

же

 

твердость.

 

С

 

увеличением

 

твердости

 

от

 

310

 

до

 

450

 

НѴ

 

глу-

бина

 

наклепанного

 

слоя

 

уменьшилась.

Сравнение

 

абсолютного

 

и

 

относительного

 

роста

 

твердости

 

в

 

результате
циклического

 

наклепа

 

сталей

 

различных

 

структур

 

показало,

 

что

 

с

 

увели-
чением

 

исходной

 

твердости

 

абсолютный

 

и

 

относительный

 

прирост

 

ее

 

умень-
шается.

 

Изучение

 

влияния

 

степени

 

дисперсности

 

структур

 

сорбита

 

(вели-
чины

 

его

 

исходной

 

твердости)

 

на

 

относительное

 

повышение

 

твердости

 

при
статическом

 

вдавливании

 

шарика

 

дало

 

такие

 

же

 

результаты

 

[4].

 

Макси-
мальное

 

приращение

 

твердости

 

при

 

циклическом

 

наклепе

 

не

 

зависит

 

от
вида

 

структуры

 

и

 

одинаково

 

при

 

равной

 

твердости

 

для

 

зернистых

 

и

 

пла-
стинчатых

 

структур.

 

Исключение

 

составляют

 

бейнитные

 

структуры,

 

полу-

ченные

 

в

 

результате

 

одинарной

 

обработки,

 

у

 

которых

 

рост

 

твердости

 

более
высокий.
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Повышенный

 

прирост

 

твердости

 

у

 

бейнитных

 

структур,

 

по-видимому,

можно

 

объяснить

 

тем,

 

что

 

на

 

упрочнение

 

от

 

пластической

 

деформации
накладывается

 

упрочнение

 

от

 

частичного

 

превращения

 

остаточного

 

аусте-

нита

 

в

 

такой

 

структуре

 

в

 

мартенсит.

В

 

результате

 

испытаний

 

на

 

увеличение

 

хрупкости

 

термически

 

обрабо-
танных

 

сталей

 

с

 

локальной

 

пластической

 

деформацией

 

от

 

динамических

нагружений

 

(рис.

 

2,

 

б)

 

установили

 

следующее,

 

что

 

термическая

 

обработка
существенно

 

отдаляла

 

(увеличивалось

 

число

 

циклов

 

нагружения)

 

начало

увеличения

 

хрупкости.

 

После

 

двойной

 

термической

 

обработки

 

она

 

насту-

пала

 

значительно

 

позже,

 

чем

 

после

 

одинарной;

 

изменение

 

твердости

 

в

 

пре-

делах

 

330 — 410

 

НВ

 

не

 

оказывало

 

большого

 

влияния

 

на

 

сопротивляемость

увеличению

 

хрупкости,

 

однако

 

при

 

меньшей

 

твердости

 

(330

 

НВ)

 

она

 

была
несколько

  

выше.

Сравнительными

 

испытаниями

 

на

 

увеличение

 

хрупкости

 

термически

обработанных

 

мартеновских

 

и

 

бессемеровских

 

углеродистых

 

сталей

 

уста-

новлено,

 

что

 

мартеновские

 

рельсовые

 

стали

 

при

 

различном

 

содержании

углерода

 

имели

 

значительно

 

большую

 

сопротивляемость

 

увеличению

хрупкости,

  

чем

  

бессемеровские.

Выводы

1.

  

Степень

 

увеличения

 

хрупкости

 

пластически

 

деформированных

 

рель-

совых

 

сталей

 

зависит

 

от

 

многих

 

обстоятельств,

 

в

 

том

 

числе

 

от

 

методов

выплавки

 

и

 

раскисления

 

стали,

 

и

 

не

 

может

 

быть

 

определена

 

заранее

 

без
специально

   

поставленных

  

экспериментов.

2.

  

Материалы,

 

близкие

 

между

 

собой

 

по

 

свойствам

 

при

 

однократном

статическом

 

деформировании,

 

могут

 

значительно

 

отличаться

 

при

 

повторном

ударном

  

нагружений.

3.

   

Вряд

 

ли

 

можно

 

оценку

 

твердости,

 

получаемую

 

при

 

циклическом

 

воз-

действии,

 

вводить

 

при

 

приемочных

 

испытаниях,

 

но

 

учитывать

 

эту

 

характе-

ристику

 

необходимо

 

при

 

сравнительной

 

оценке

 

различных

 

вариантов

 

рель-

совых

 

сталей,

 

поскольку

 

она

 

позволяет

 

предварительно

 

оценить

 

стойкость
материала

 

против

 

хрупкого

 

разрушения

 

и

 

смятия

 

для

 

изделий,

 

работаю-
щих

  

в

 

условиях

  

повторных

  

контактных

  

нагрузок.

4.

  

Повышение

 

твердости

 

рельсовых

 

сталей

 

после

 

термической

 

обра-
ботки

 

приводит

 

при

 

прочих

 

равных

 

условиях

 

к

 

уменьшению

 

глубины
наклепа

 

и

 

росту

 

твердости

 

в

 

результате

 

циклического

 

наклепа.

 

Глубина
наклепа

 

была

 

больше

 

для

 

пластинчатых

 

структур,

 

чем

 

для

 

зернистых

 

той
же

 

исходной

 

твердости.
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МИТРОФАНОВ,
Г.

 

A.

 

PAX

 

В

 

АЛОВ

 

А,

 

К.

 

Н.

 

ЦУКУБЛИНА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

   

ТВЕРДОСТИ

И

   

НЕКОТОРЫХ

   

ДРУГИХ

   

МЕХАНИЧЕСКИХ

   

ХАРАКТЕРИСТИК
МАТЕРИАЛОВ

  

СПОСОБОМ

 

СЖАТИЯ

   

КОНИЧЕСКИХ

  

ОБРАЗЦОВ

На

 

твердость

 

материала,

 

измеренную

 

индентором,

 

влияют

 

трение
в

 

зоне

 

соприкосновения

 

[1]

 

и

 

деформационные

 

свойства

 

индентора

 

[2].
Практически

 

их

 

влияние

 

можно

 

устранить,

 

если

 

твердость

 

измерять

 

при
сжатии

 

конических

 

образцов

 

(рис.

 

1),

 

которые

 

представляют

 

собой

 

два
конуса,

 

сдавливаемые

 

своими

 

вершинами.

 

Твердость

 

определяют

 

по

результатам

 

сжатия

  

образцов

                                                 

г

иа

 

—

 

Л— (1)

Ш1

12-16

Рис.

    

1.

    

Схема
образца

 

для

 

ис-
пытания.

где

 

Р

 

—

 

усилие

 

сжатия;

F

 

—

 

площадь

 

контакта

 

в

 

сечении

 

а

 

—

 

а;
а

 

—

 

угол

  

при

 

вершине

 

конуса.

Стабильная

 

воспроизводимость

 

деформированного

 

со-

стояния

 

образца

 

в

 

зоне

 

пластической

 

деформации

 

была
установлена

 

методом

 

накатанных

 

сеток

 

в

 

широком

 

диапа-
зоне

 

нагрузок.

 

Исследование

 

твердости

 

пластически

 

де-
формированной

 

части

 

образца

 

подтвердило

 

постоянство
степени

 

пластической

 

деформации

  

соответствующих

 

зон.
Отсутствие

 

контактного

 

трения

 

и

 

воспроизводимость

 

де-

формированного

 

состояния

 

для

 

различных

 

нагрузок

 

обес-
печивают

 

малый

 

разброс

 

значений

 

твердости

 

Я£

 

для

 

одного

материала

 

при

 

различных

 

нагрузках.

 

Так,

 

для

 

стали

 

3
в

 

диапазоне

 

800—5000

 

кгс

 

число

 

твердости

 

изменялось

 

в

 

пределах

 

±

 

1,5

 

/о .

Для

 

нахождения

 

связи

 

между

 

твердостью

 

Я",

 

пределами

 

прочности

 

ст в

и

 

текучести

 

стт

 

используют

 

известную

 

аналогию

 

между

 

диаграммой

 

твер-
дости,

 

построенной

 

для

 

различных

 

степеней

 

деформации,

 

и

 

диаграммой,
полученной

 

при

 

осевом

 

растяжении.
Если

 

сравнить

 

деформации

 

при

 

сжатии

 

конического

 

образца

 

и

 

при

 

осе-
вом

 

растяжении

 

по

 

величине

 

относительной

 

поперечной

 

деформации,

 

то

 

ее
можно

 

вычислить

 

следующим

 

приближенным

 

способом.

 

После

 

сжатия

 

од-
ного

 

из

 

конусов

 

до

 

уровня

 

ас

 

(рис.

 

2)

 

размер

 

ab

 

укорачивается

 

до

 

ad,

 

и

 

отно-
сительное

  

«укорачивание»

  

будет

ab

 

—

 

ad

        

,

         

.

      

а
—^—

 

=1— Sin-2-,
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а

 

относительная

 

поперечная

 

деформация

 

для

 

конического

 

образца

1
^к

 

=

 

г +

 

а к
1. (2)

Рис.

 

2.

  

Схема

  

деформации

  

об-
разца.

Нк

     

,

 

кгс/мм' и я=160"

      

.

      

,

и

 

к

     

,кгс/мм1
200,

Отметим,

 

что

 

аналогично

 

деформацию

 

в

 

поверхностном

 

слое

 

при

 

вдав-

ливании

 

в

 

него

 

инденторов

 

различной

 

формы

 

характеризовали

 

Г.

 

П.

 

Зай-

цев

 

и

 

С.

 

А.

 

Смолич

 

[3],

 

И.

 

Н.

 

Тылевич

 

[4],

 

С.

 

С.

 

Васаускас

 

и

 

В.

 

Ю.

 

Жидо-
А

                        

нис

   

[5].
Из

 

формулы

 

(2)

 

следует,

 

что,

 

сжимая

 

об-
разцы

 

с

 

различными

 

углами

 

при

 

вершине,

можно

 

получить

 

различные

 

степени

 

дефор-
мации

 

в

 

области

 

течения.

Предположим,

 

что

 

как

 

диаграмма

 

напря-

жений

 

при

 

растяжении,

 

так

 

и

 

диаграмма

твердости

 

при

 

сжатии

 

конических

 

образцов
с

 

различными

 

углами

 

представляют

 

собой
частные

 

случаи

 

проявления

 

общего

 

закона

связи

 

напряжений

 

и

 

деформаций.

 

Следовательно,

 

между

 

этими

 

диаграм-

мами

 

должно

 

существовать

 

однозначное

 

соответствие.

Для

 

установления

 

такого

 

соответствия

 

большое

 

значение

 

имеет

 

тот

факт

 

[4],

 

что

 

для

 

значительной

 

группы

 

малоуглеродистых,

 

некоторых

низколегированных

 

сталей,

 

а

 

также

 

цветных

 

металлов

 

и

 

сплавов

 

остаточ-

ная

 

деформация,

 

определенная

 

по

 

относительному

 

сужению

 

и

 

соответст-

вующей

 

площадке

 

текучести,

составляет

   

1 — 1,5%.
Таким

 

образом,

 

предел

 

проч-

ности

 

можно

 

сопоставить

 

с

 

отно-

сительным

 

сужением,

 

равным

~16% .

 

Из

 

формулы

 

(2)

 

следует,

что

 

указанные

 

деформации

 

мо-

гут

 

быть

 

получены

 

при

 

сжатии

конических

 

образцов

 

с

 

углами

при

 

вершине

 

а

 

=

 

160—170°

 

и

120°.

 

Следует

 

поэтому

 

искать

кор

 

р

 

ел

 

яци

 

ю

 

между

 

тв

 

ер

 

достя

 

ми ,

полученными

 

при

 

сжатии

 

образ-
цов

 

с

 

углами

 

а

 

=

 

160—170°

 

и

120°,

 

и

 

соответственно

 

между

пределами

 

текучести

 

и

 

прочно-

сти.

Полученный

 

вывод

 

был

 

экс-

периментально

 

проверен

 

при

испытании

 

27

 

материалов.

 

Для
каждого

 

материала

 

испытывали

три

 

гагаринских

 

образца

 

на

 

рас-

тяжение

 

и

 

четыре

 

конических

 

—

 

на

 

сжатие.

 

Пределы

 

текучести

 

и

 

проч-

ности

 

определяли

 

по

 

машинным

 

диаграммам.

 

Конические

 

образцы

 

сжи-

мали

 

путем

 

приложения

 

3—4

 

ступеней

 

нагрузки,

 

а

 

затем

 

вычисляли

среднее

 

значение

 

твердости.

 

Сжимающее

 

усилие

 

не- превышало

 

5000

 

кгс.

Результаты

 

опытов,

 

представленные

 

на

 

рис.

 

3,

 

свидетельствуют

 

о

 

том,

что

 

для

 

материалов,

 

имеющих

 

при

 

растяжении

 

шейку,

 

существуют

 

линей-

ные

 

зависимости

 

между

 

твердостями,

 

определенными

 

при

 

сжатии

 

кони-

ческих

 

образцов

 

с

 

углами

 

а

 

=

 

120°

 

и

 

160°,

 

и

 

соответственно

 

между

 

пре-
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3.

 

Зависимость

 

изменения

 

пределов

 

проч-

ности

 

(а)

 

и

 

текучести

 

(б)

 

от

 

числа

 

твердости

 

ма-

териалов:

/

 

—

 

свинец;

   

2— винипласт;

   

3—

 

алюминий;

   

4

 

—

 

медь

красная;

   

5

 

—

 

латунь;

   

6

 

—

 

серый

   

чугун;

   

7

 

—

 

цинк.

Остальные

 

точки

 

относятся

 

к

 

углеродистым

 

и

 

легиро-

ванным

 

сталям

 

различных

 

марок.



делами

 

прочности

 

и

 

текучести.

 

Эти

 

зависимости

 

могут

 

быть

 

представлены
в

 

виде

а в

 

=

 

0,25//Г 12°°

от

 

=

 

0,32Як =160 °

(3)

(4)

Для

 

оценки

 

степени

 

близости

 

полученной

 

корреляционной

 

связи

к

 

линейной

 

функциональной

 

зависимости

 

вычисляли

 

коэффициент

 

линей-
ной

 

корреляции,

 

который

 

для

 

формулы

 

(3)

 

оказался

 

равным

 

0,95,

 

а

 

для

■формулы

 

(4)

 

равным

 

0,92.
В

 

заключение

 

отметим,

 

что

 

предлагаемый

 

образец

 

может

 

быть

 

исполь-

зован

 

в

 

качестве

 

крешера

 

для

 

замера

 

статических

 

усилий

 

сжатия

 

и

 

для

оценки

 

пластичности

 

твердых

 

сплавов

 

при

 

условиях

 

мягкого

 

деформи-
рования.

В

 

Томском

 

политехническом

 

институте

 

установлено,

 

что

 

при

 

сжатии

конических

 

образцов

 

из

 

стали

 

48,

 

закаленных

 

до

 

твердости

 

40—50

 

HRC,
наблюдается

 

значительная

  

пластическая

 

деформация.
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IV.

 

ИЗМЕРЕНИЕ

 

МИКРОТВЕРДОСТИ

А.

 

А.

 

ИВАНЬКО,

 

Г.

 

В.

 

САМСОНОВ,

Е.

 

Н.

 

ЧУПАХИНА

К

 

ВОПРОСУ

 

О

 

МИКРОТВЕРДОСТИ

 

ХИМИЧЕСКИХ

 

ЭЛЕМЕНТОВ

В

 

настоящее

 

время,

 

несмотря

 

на

 

широкое

 

распространение

 

метода

 

изме-

рения

 

микротвердости,

 

даже

 

в

 

специальных

 

работах

 

[1 — 4]

 

имеется

 

огра-

ниченное

 

число

 

данных

 

о

 

микротвердости

 

химических

 

элементов.

 

Кроме
того,

 

распыленные

 

по

 

многочисленным

 

источникам

 

данные

 

часто

 

противо-

речивы,

 

относятся

 

к

 

эле-

ментам

 

либо

 

низкой,

 

либо
вообще

 

неопределенной
степени

 

чистоты,

 

а

 

также

получены

 

при

 

несопоста-

вимых

 

условиях,

 

т.

 

е.

 

при

различных

 

нагрузках

 

на

индентор

 

и

 

длительности

нагружения.

Числа

 

микротвердости

элементов

 

представляют

большой

 

практический

 

и

научный

 

интерес

 

с

 

точки

зрения

 

установления

 

кор-

реляции

 

твердости

 

с

 

осо-

бенностями

 

кристалличе-

ского

 

и

 

электронного

 

строе-

ния

 

и

 

другими

 

физиче-
скими

 

свойствами.
В

 

связи

 

с

 

этим

 

в

 

настоя-

щей

 

работе

 

проведено

 

ис-

следование

 

микротвердости

 

34

 

химических

 

элементов

 

(см.

 

таблицу).

 

Ми-
кротвердость

 

определяли

 

на

 

тщательно

 

эталонированном

 

приборе

 

ПМТ-3
в

 

помещении

 

с

 

постоянной

 

температурой

 

(20°

 

С)

 

при

 

отсутствии

 

вибрации.
Из

 

полученных

 

данных,

 

наиболее

 

типичные

 

из

 

которых

 

представлены

на

 

рис.

 

1,

 

следует,

 

что

 

твердость,

 

как

 

это

 

уже

 

отмечалось

 

для

 

пластичных

металлов

 

(меди,

 

цинка,

 

армко-железа)

 

в

 

работе

 

[5]

 

и

 

для

 

очень

 

твердых

и

 

непластичных

 

тугоплавких

 

соединений

 

—

 

в

 

работе

 

[6],

 

в

 

значительной
степени

  

зависит

 

от

 

величины

  

нагрузки

  

на

 

индентор.

Нами

 

могут

 

быть

 

рекомендованы

 

величины

 

нагрузок

 

и

 

выдержек

 

под

нагрузкой,

   

при

   

которых

  

следует

  

измерять

  

микротвердость

  

различных
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Рис.

 

1.

 

Зависимость

 

микротвердости
ментов

 

от

 

нагрузки.

некоторых

 

эле-



элементов

 

с

 

тем,

 

чтобы

 

иметь

 

возможность

 

сравнивать

 

эти

 

данные

 

и

 

сопо-

ставлять

 

твердость

 

с

 

другими

 

физическими

 

свойствами,

 

с

 

кристаллическим

и

  

электронным

 

строением

  

(см.

  

таблицу).

Время

  

пребывания

Микротвердость,

 

кгс/мм г

Элемент Нагрузка,

  

г под

 

нагрузкой,

 

сек экспериментальные
данные

 

настоящей
работы

литературные
данные

В 50 30 3029+113 3000—3440
Mg 40 5 48±3 32
А1 10 10 25±0,5 19,5—23,5
Si 20 10 1211+137 1150—1330
s 20 10 29+1 —

Sc 40 30 167+3 150
Ti 20 10 142±16 157

 

±209
V 20 10 248+6 65+264
Cr 20 30 '250+5 105+145

Мп 20 10 384±

 

12 384
Co 40 10 247+10 132±187
Ni 20 10 189±5 190
Cu 20 10 76±2 55—85,7
Zn 10 10 51

 

+

 

5 16,7—32,9
Ga 10 5 11±1 —

Ge 20 10 721+141 780—845
Se 20 10 55+3 —

Zr 20 10 129+7 97—150
Nb 40 10 128+8 88—250
Mo 40 10 192±3 169—206
Cd 10 10 29+1 27+30
In 40 10 10±ІѲ,7 1,2

 

(по

 

Кнупу)
Sn 20 10 9+0,02 6,2
Те 20 10 55±3 —

La 10 10 63+3 33
Ce 20 10 83+11 38

 

(по

 

Кнупу)
Nd 20 10 73+2 —

Er 20 10 143+33 —

Hf 40 10 267+

 

10 206
W 40 10 ,

    

348+27 350
Re 20 10 319+19 301
Pt 40 10 88±6 —

Pb 5 10 ■5+0,2 3,2
Bi 20 10 20+0,5

   

.. 9—18

Рассматривая

 

данные

 

по

 

микротвердости

 

элементов,

 

полученные

 

в

 

на-

стоящей

 

работе,

 

а

 

также

 

приведенные

 

в

 

различных

 

литературных

 

источ-

никах,

 

сделаем

 

некоторые

 

предварительные

 

выводы

 

об

 

их

 

корреляции

с

   

особенностями

   

электронного

   

строения.

                      

і

Согласно

 

работе

 

[7],

 

все

 

химические

 

элементы

 

можно

 

разделить

 

на

три

 

группы:

 

1)

 

s -элементы,

 

атомы

 

которых

 

в

 

изолированном

 

состоянии

имеют

 

валентные

 

s -электроны

 

при

 

полностью

 

заполненных

 

или

 

полностью-

свободных

 

более

 

глубоких

 

состояних

 

(щелочные

 

металлы,

 

металлы

 

под-

группы

 

меди,

 

бериллий,

 

магний,

 

щелочноземельные

 

металлы

 

и

 

металлы

подгруппы

 

цинка);

 

2)

 

ds-

 

и

 

/d

 

s -элементы,

 

в

 

атомах

 

которых

 

при

 

наличии

внешних

 

s -электронов

 

происходит

 

достройка

 

более

 

глубоко

 

лежащих

 

d-
и

 

/-состояний

 

(переходные

 

металлы);

 

3)

 

sp -элементы,

 

изолированные

 

атомы

которых

 

имеют

 

валентные

 

sp -электроны

 

(неметаллы

 

и

  

полуметаллы).
При

 

рассмотрении

 

наиболее

 

многочисленной

 

группы

 

элементов

 

—

 

пере-

ходных

 

металлов

 

—

 

следует

 

иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

валентные

 

электроны,

 

на-

пример,

 

атомов

 

d -переходных

 

металлов,

 

при

 

образовании

 

металлического

кристалла

 

частично

 

локализуются

 

у

 

остовов

 

атомов,

 

а

 

частично

 

переходят

10*
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коллективизированное

 

состояние.

 

При

 

этом

 

локализованные

 

электроны

•стремятся

 

к

 

образованию

 

стабильных

 

d°,

 

d b

 

и

 

^"-конфигураций

   

[7,

 

8].
Соответственно

 

устойчивыми

  

или

  

стабильными

  

конфигурациями

 

для

/-элементов

   

являются/ 0 ,

 

/7,

 

/14

 

[9].

    

.

Для

 

d -переходных

 

металлов,

 

атомы

 

которых

 

в

 

изолированном

 

состоя-

нии

 

имеют

 

на

 

d -оболочке

 

число

 

электронов

 

n d

 

<

 

5,

 

характерно

 

наличие

в

 

металлическом

 

кристалле

 

стабильных

 

конфигураций

 

d°

 

и

 

d 6 ,

 

причем

с

 

увеличением

 

n d

 

возрастает

 

статистический

 

вес

 

^-конфигураций,

 

умень-

шается

 

статистический

 

вес

 

^"-конфигураций

 

и

 

соответственно

 

уменьшается

доля

 

валентных

 

электронов,

 

переходящих

 

в

 

коллективизированное

 

состоя-

ние.

 

Это,

 

в

 

частности,

 

хорошо

 

иллюстрируют

 

данные

 

по

 

рентгеноспектраль-

,.

 

ному

 

исследованию

 

распределе-

ния

 

валентных

 

электронов

 

на

локализованные

 

и

 

коллективи-

зированные,

 

полученные

 

для

циркония

 

и

 

ниобия

 

в

 

работах
[10 — 12].

 

Следует

 

полагать,

 

что

с

 

увеличением

 

статистического

веса

 

<і 5 -состояний,

 

т.

 

е.

 

при

 

со-

ответственном

 

уменьшении

 

ста-

тистического

 

веса

 

^"-состояний
и

 

доли

 

электронов,

 

переходя-

щих

 

в

 

коллективизированное

состояние,

 

должна

 

повышаться

~j}

 

;■

 

л2

 

j

 

I

 

^

 

^—£—^—£—^— -

 

устойчивость

 

кристаллической

число

 

злектроноб

 

на

 

tt -обо/іочке

 

изолированного

 

решетки

 

при

 

соответствующем

втома

                              

росте

 

твердости.

 

Это

 

характерно

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

микротвердости

 

переходных

     

Д ля

     

ряда

      

І1

 

—

 

V

 

—Сг —

 

Мп
металлов

   

от

   

числа

   

электронов

  

на

   

d -оболочке

      

(рис.

   

2).
изолированного

 

атома.

                                

Относительно

    

резкий

   

рост

твердости

 

марганца

 

может

 

быть
•объяснен

 

наличием

 

в

 

металлическом

 

кристалле

 

этого

 

элемента

 

наряду

с

 

его

 

высоким

 

статистическим

 

весом

 

^-конфигураций

 

также

 

высокого

•статистического

 

веса

 

устойчивых

 

5 2 -конфигураций,

 

которые

 

лишь

 

частично

возбуждаются

 

на

 

коллективизацию.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

характерным

 

является

аномально

 

высокое

 

электросопротивление

 

марганца

 

(примерно
180

 

мком-см),

 

что

 

существенно

 

превышает

 

электросопротивление

 

как

хрома,

 

так

 

и

 

железа — ближайших

  

соседей

  

марганца.

Аналогичный

 

рост

 

твердости

 

при

 

повышении

 

статистического

 

веса

^-состояний

 

наблюдается

 

в

 

других

 

периодах,

 

причем

 

одним

 

из

 

наиболее
высоких

 

значений

 

твердости

 

обладает

 

вольфрам

 

в

 

связи

 

с

 

большей

 

вероят-

ностью

  

образования

  

с( 5 -состояний.
В

 

кристаллах

 

переходных

 

металлов,

 

имеющих

 

в

 

состоянии

 

изолирован-

ных

 

атомов

 

n d

 

>

 

5,

 

наряду

 

с

 

^-конфигурациями

 

формируются

 

^"-устой-
чивые

 

конфигурации

 

из

 

локализованных

 

электронов.

 

С

 

повышением

 

n d

в

 

этих

 

пределах

 

уменьшается

 

статистический

 

вес

 

d°

 

и

 

увеличивается

 

стати-

стический

 

вес

 

^-конфигураций,

 

причем,

 

учитывая

 

меньшую

 

энергетиче-

скую

 

стабильность

 

^"-конфигураций

 

по

 

сравнению

 

с

 

d s ,

 

следует

 

ожидать

ослабления

 

кристаллической

 

решетки

 

с

 

повышением

 

статистического

 

веса

Л 10 .

 

Это

 

хорошо

 

подтверждается

 

данными,

 

приведенными

 

на

 

рис.

 

2,

 

где

переходным

 

металлам

 

с

 

n d

 

>>

 

5

 

соответствуют

 

нисходящие

 

ветви

 

кривых

ми

 

кр

 

отвердости .

Таким

 

образом,

 

твердость

 

d -переходных

 

металлов

 

находится

 

в

 

зависимо-

сти

 

от

 

статистического

 

веса

 

^-конфигурации

 

локализованных

 

электронов.

По-видимому,

 

эта

 

же

 

зависимость

 

должна

 

наблюдаться

 

и

 

для

 

/-переход-

ив



ных

 

металлов,

 

однако

 

фактические

 

данные

 

по

 

этому

 

вопросу

 

пока

 

огра-

ничены.

У

 

s -элементов,

 

например,

 

в

 

ряду

 

Си

 

—

 

Ag

 

—

 

Аи

 

(d 10 ,

 

s 1 )

 

следует

 

ожи-

дать

 

повышения

 

твердости

 

от

 

меди

 

к

 

серебру

 

и

 

далее

 

к

 

золоту,

 

так

 

как

энергетическая

 

стабильность

 

^"-конфигураций

 

возрастает

 

с

 

увеличением

главного

  

квантового

 

числа.

У

 

атома

 

серебра

 

появляется

 

полностью

 

вакантная

 

4/-оболочка,

 

на

 

кото-

рую

 

могут

 

переходить

 

d -электроны,

 

что

 

приводит

 

к

 

уменьшению

 

статисти-

ческого

 

уровня

 

^"-конфигураций.

 

Этот

 

процесс,

 

по-видимому,

 

приводит

к

 

понижению

 

твердости

 

серебра

 

по

 

сравнению

 

с

 

тем

 

значением,

 

которое

было

 

бы

 

в

 

случае

 

отсутствия

 

ва-
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Славное

 

квантовое

 

число

 

ва/іентных

 

яр.-мектронов.

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

микротвердости

 

некоторых
sp -элементов

   

от

   

главного

    

квантового

    

числа
валентных

  

sp -электронов.

п2„2

кантных

 

мест

 

на

 

4/-оболочке.
У

 

золота

 

переход

 

d -электро-

нов

 

на

 

5/-оболочку

 

должен

 

быть
выражен

 

более

 

сильно

 

в

 

связи

с

 

повышением

 

главного

 

кванто-

вого

 

числа

 

/-оболочки

 

и

 

соответ-

ственного

 

роста

 

энергетической
устойчивости

 

f-состояний.

 

По-
этому

 

золото

 

должно

 

иметь

меньшую

 

твердость,

 

чем

 

серебро.
Для

 

s -металлов

 

подгруппы

цинка

 

твердость

 

соответственно

уменьшается

 

от

 

цинка

 

к

 

кад-

мию.

При

 

образовании

 

кристаллов

sp -элементов

 

происходит

 

форми-
рование

 

стабильных

 

sp -конфи-
гураций.

 

В

 

частности,

 

при

 

об-
разовании

 

кристалла

 

алмаза

изолированные

 

атомы

 

углерода,

имеющие

 

конфигурацию

 

валентных

 

электронов

 

s'p'',

 

за

 

счет

 

s

 

->

 

р-пере-
хода

 

преобразуются

 

в

 

энергетические

 

стабильные

 

конфигурации

 

sp s .

 

При
переходе

 

к

 

кремнию

 

энергетическая

 

стабильность

 

5р 3 -конфигураций

 

умень-

шается

 

вследствие

 

повышения

 

главного

 

квантового

 

числа

 

валентных
sp -электронов

 

[8],

 

соответственно

 

твердость

 

кремния

 

по

 

сравнению

 

с

 

твер-

достью

 

алмаза

 

резко

 

уменьшается.
Уменьшение

 

твердости

 

наблюдается

 

и

 

далее

 

в

 

группе

 

углерода

 

при

 

пере-
ходе

 

к

 

германию,

 

олову,

 

свинцу

 

по

 

мере

 

уменьшения

 

энергетического

уровня

 

и

  

статистического

 

веса

  

зр 3 -конфигураций.
Для

 

sp -элементов

 

III

 

группы

 

периодической

 

системы,

 

атомы

 

которых

в

 

изолированном

 

состоянии

 

имеют

 

конфигурации

 

s % p,

 

вследствие

 

s

 

->

 

р-пе-
рехода

 

образуются

 

конфигурации

 

sp 2 ,

 

менее

 

стабильные,

 

чем

 

sp s ,

 

что

 

вызы-
вает

 

соответственное

 

уменьшение

 

твердости

 

этих

 

элементов

 

по

 

сравнению
с

 

sp -элементами

 

IV

 

группы.

 

В

 

пределах

 

III

 

группы

 

твердость

 

закономерно
уменьшается

 

с

 

увеличением

 

главного

 

квантового

 

числа

 

sp -электронов,
т.

 

е.

 

принципиально

 

так

 

же,

 

как

 

и

 

для

 

sp -элементов

 

IV

 

группы

 

(рис.

 

3).
У

 

sp -элементов

 

V

 

группы

 

атомы

 

в

 

свободном

 

состоянии

 

имеют

 

конфигу-
рацию

 

s 2 p s ,

 

можно

 

предполагать,

 

что

 

при

 

дальнейшем

 

преобразовании
их

 

в

 

стабильную

 

конфигурацию

 

sp s

 

и

 

освобождении

 

при

 

этом

 

одного

 

элек-
трона,

 

переходящего

 

в

 

слабосвязанное

 

или

 

коллективизированное

 

состоя-

ние,

 

возникнут

 

5р 4 -состояния.

 

Наличие

 

этих

 

электронов

 

должно

 

было

 

бы
в

 

общем

 

случае

 

вызывать

 

уменьшение

 

твердости

 

по

 

сравнению

 

с

 

соответ-
ственными

 

sp -элементами

 

IV

 

группы.

 

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

в

 

изолирован-
ных

 

атомах

 

имеются

 

полностью

 

вакантные

 

глубокие

 

состояния,

 

свободные
149»



■■■■■ши

электроны

 

могут

 

переходить

 

в

 

эти

 

состояния

 

с

 

соответственным

 

ростом

статистического

 

веса

 

«реконфигураций

 

и

 

увеличением

 

твердости.

Атомы

 

sp -элементов

 

VI

 

группы,

 

имеющие

 

в

 

изолированном

 

состоянии

конфигурацию

 

валентных

 

электронов

 

s 2 p i ,

 

при

 

образовании

 

кристалла

могут

 

приобретать

 

как

 

конфигурацию

 

sp 3

 

с

 

освобождением

 

двух

 

электронов

на

 

атом,

 

так

 

и

 

конфигурацию

 

s 2 p e

 

за

 

счет

 

обмена

 

электронами

 

между

 

ато-

мами.

 

Вероятнее

 

всего

 

ожидать

 

сосуществование

 

в

 

кристаллах

 

этих

 

эле-

ментов

 

конфигураций

 

s 2 p e

 

и

 

sp 3

 

при

 

одновременно

 

высокой

 

концентрации

слабосвязанных

 

электронов.

 

Наличие

 

весьма

 

стабильных

 

конфигура-
ций

 

s 2 p u ,

 

по-видимому,

 

обусловливает

 

некоторое

 

повышение

 

твердости

халькогенов

 

по

 

сравнению

 

с

 

sp -элементами

 

V

 

группы,

 

однако

 

общий

уровень

 

твердости

 

относительно

 

низкий

 

за

 

счет

 

разрыхляющего

 

действия
слабосвязанных

  

электронов.

Таким

 

образом,

 

твердость

 

sp -элементов

 

зависит

 

от

 

энергетической

стабильности

 

и

  

статистического

 

веса

 

устойчивых

  

«реконфигураций.
Намечающиеся

 

принципиальные

 

закономерности

 

изменения

 

твердости

элементов

 

с

 

изменением

 

их

 

электронного

 

строения

 

являются

 

важным

 

кри-

терием

 

оценки

 

достоверности

 

экспериментальных

 

данных

 

по

 

микротвер-

дости

 

и

 

позволяют

 

из

 

многочисленных

 

значений,

 

полученных

 

для

 

элемен-

тов

 

в

 

различных

 

состояниях

 

и

 

разной

 

степени

 

чистоты,

 

выбирать

 

наиболее
вероятные.
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ТРЕФИЛОВ

- 12000

10000

ИССЛЕДОВАНИЕ

   

МЕХАНИЗМА

   

ПЛАСТИЧЕСКОЙ

   

ДЕФОРМАЦИИ
КОВАЛЕНТНЫХ

 

КРИСТАЛЛОВ

 

МЕТОДОМ

 

МИКРОТВЕРДОСТИ

В

 

работах

 

[1,

 

2]

 

обосновано

 

применение

 

метода

 

микротвердости

 

для
исследования

 

температурной

 

зависимости

 

критического

 

напряжения

 

сдвига
в

 

широком

 

интервале

 

температур.

 

Этот

 

метод

 

особенно

 

полезен

 

в

 

области
температур

 

хрупкого

 

разрушения.

 

Поскольку

 

кристаллы

 

с

 

решеткой
алмаза

 

оказываются

 

хрупкими

 

ниже

 

0,5Т ПЛ,

 

метод

 

микротвердости
является

 

наиболее

 

простым

 

для

 

по-

 

^

лучения

 

информации

 

об

 

изменении
сопротивления

 

движению

 

дислокаций

 

N

в

 

ковалентных

 

кристаллах.

Большой

 

интерес

 

представляет

исследование

 

особенностей

 

движения

дислокаций

 

и

 

температурной

 

зависи-
мости

 

критического

 

напряжения

сдвига

 

в

 

кристаллах

 

с

 

решеткой

 

ал-

маза,

 

так

 

как

 

в

 

кристаллах

 

этого

 

типа

межатомные

 

связи

 

являются

 

весьма
«жесткими»

 

и

 

строго

 

ориентированы

в

 

пространстве

 

решетки.

 

Именно

 

по-
этому

 

длительное

 

время

 

считалось,

что

 

в

 

ковалентных

 

кристаллах

 

вооб-
ще

 

невозможно

 

существование

 

и

 

дви-

жение

 

дислокаций.
Исследование

 

температурной

 

за-

висимости

 

микротвердости

 

было

 

вы-
полнено

 

на

 

монокристаллах

 

Ge,

 

Si,
ZnSb

 

высокой

 

чистоты

 

в

 

области

 

от

температуры

 

жидкого

 

водорода

 

до
близкой

 

к

 

температуре

 

плавления.
Микротвердость

 

при

 

температурах

 

ниже

 

комнатной

 

измерялась

 

на
специально

 

созданной

 

установке

 

*

 

под

 

слоем

 

охлаждающей

 

жидкости,
а

 

выше

 

комнатной

 

—

 

на

 

установке

 

ВИМ-1

 

в

 

вакууме.

 

Результаты

 

испыта-
ний

 

представлены

 

на

 

рис.

 

1.

 

Характерно,

 

что

 

в

 

функции

 

от

 

гомологической
температуры

 

изменение

 

микротвердости

 

всех

 

исследованных

 

кристаллов
обнаруживает

 

большое

 

сходство.

 

Высокотемпературный

 

участок

 

кривых
(как

 

это

 

уже

 

отмечалось

 

ранее

 

[1,2])

 

удовлетворительно

 

описывается

 

урав-

нением

Aeu/kT =sh^,

                                         

(1)

*

to

«с

С:

8000

6000

Q-000

2000
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08

  

Т/Тпл,
Гомологическая

 

температура

Рис.

 

1.

 

Зависимость

 

микротвердости

 

кри-
сталлов

 

от

 

гомологической

 

температуры:

/

 

__ Si

   

удельное

 

сопротивление

 

0=15

 

ом-см;
2

 

_

 

Ge,

  

0

 

=

 

40

 

ом-см;

 

3

 

—

 

InSb,

 

о

 

=

 

0, 05

 

ом ■

 

см

*

 

См.

 

стр.

  

167
151



Ts

 

Те

 

S?

 

08

 

0,9

 

т/т*

 

^
Гомологическая

 

температура

Рис.

 

2.

 

Разбег

 

дислокаций

 

в

 

плоскостях

 

[111]
от

 

отпечатков

 

микротвердости,

 

нанесенных

 

при

комнатной

 

температуре,

 

в

 

зависимости

 

от

 

гомо-

логической

 

температуры

 

отжига

 

в

 

течение

 

1

 

ч:

1

 

—

 

Ge;

 

2

 

—

 

Si.

основанным

 

на

 

механизме

 

термически

 

активированного

 

движения

 

дисло-

кации

 

в

 

поле

 

напряжений

 

сдвига.

                                                            

АИСЛ0
Здесь

 

U

 

—

 

энергия

 

активации,

 

V

 

—

 

активационный

 

объем,

   

а

 

—

 

кси-

Голости Н нГТИе пДВИГа

 

ИЛИ

 

пР°п°РВД°н^ьная

 

ему

 

величина

 

ми

 

к?

 

о-
твердости

  

riV,

  

,-і

   

-параметр,

  

определяемый

 

теоретически.

-.100

             

В

 

формуле

 

(1)

 

низкотемпера-

турный

 

участок

 

характеризует-

ся

 

слабой

 

температурной

 

зави-

симостью,

 

физическую

 

природу

которой

 

мы

 

уже

 

обсуждали

 

[1 ,

 

2].

Как

 

следует

 

из

 

рис.

 

1,

 

смена

механизма

 

пластической

 

дефор-
мации

 

происходит

 

при

^кр

 

=

 

0,4Т ПЛ ,

гД е

 

^пл

 

—

 

температура

 

плавле-

ния

 

в

 

°К.
Исследование

 

движения

 

дис-

локаций

 

методом

 

ямок

 

травле-

ния

 

*

 

показало,

 

что

 

при

 

7, >Гкр,

наблюдается

 

разбег

 

дислокаций
от

 

отпечатка

 

твердости.

Подвижность

 

Дислокаций,
оцениваемая

 

по

 

«розеткам»

 

во-

круг

 

отпечатка

 

твердости,

 

резко

 

уменьшается

 

при

 

снижении

 

температуры

и

 

при

 

1

 

<

 

1« р

 

движение

 

дислокаций

 

методом

 

ямок

 

травления

 

не

 

обна-

руживается.

 

Однако,

 

если

 

образец

 

с

 

отпечатком

 

твердости,

 

сделанным

ниже

 

У кр ,

 

нагреть

 

до

 

температуры,

 

превышающей

 

Г кр ,

 

а

 

затем

 

протра-

вить,

 

то

 

вокруг

 

этого

 

отпечатка

                                                     

ѵ

 

ѵ
возникает

 

«розетка»

 

дислокаций.

 

"°
Оказалось,

 

что

 

для

 

Si

 

и

 

Ge

 

при

Г=0,85Г ПЛ

 

наблюдается

 

максимум

разбега

 

дислокаций

  

(рис.

 

2).
При

 

Т

 

<

 

0,85Г ПЛ

 

дислокации

движутся

 

в

 

плоскостях

 

[111],

 

об-

разуя

 

на

 

поверхности

 

шлифа
«лучи»,

 

выходящие

 

из

 

отпечатка

твердости.

 

При

 

температуре

 

Т

 

>

>

 

0,85

 

Г пл

 

вокруг

 

отпечатка

 

твер-

дости

 

дислокации

 

расположены

хаотически.

 

Если

 

отпечатки

 

твер-

дости

 

нанесены

 

при

 

высоких

 

темпе-

ратурах,

 

то

 

картина

 

оказывается

аналогичной.

 

Дислокации

 

вокруг

отпечатков

 

твердости,

 

сделанных

выше

 

0,85

 

Т пл ,

 

расположены

 

хао-

™ 4™'

 

а

 

В0КРУГ

 

°™ечатка

 

ниже

 

0,857 пл

 

движутся

 

в

 

определенных
кристаллографических

 

плоскостях

 

и

 

образуют

 

«лучи».

 

При

 

этом

 

на

 

кри-

вой

 

зависимости

 

разбега

 

дислокаций

 

от

 

температуры

 

нанесения

 

отпечатка

при

  

и,8ЬУ пл

 

обнаруживается

 

перегиб

 

(рис.

 

3).

Эти

 

результаты,

 

а

 

также

 

проведенные

 

электронно-микроскопические

исследования

 

позволяют

 

различать

 

при

 

пластической

 

деформации

 

кова-

лентных

  

к ристаллов

  

следующие

 

температурные

 

области.

с

 

рабоммиТз^М" СЛ0КаЦИЙ

  

методом

  

ямок

  

травления

   

производилось

  

в

  

соответствии

.152

800° С

Рис.

 

3.

 

Влияние

 

температуры

 

испытания

 

на.

разбег

   

дислокаций

   

от

   

отпечатков

   

горячей
твердости

 

для

 

германия,

 

в

 

плоскостях

 

[111

 

j
при

 

нагрузке

 

234

 

гс.



1.

  

При

 

Г

 

>

 

0,85Г ПЛ

 

ковалентные

 

кристаллы

 

обладают

 

сравнительно

высокой

 

пластичностью;

 

в

 

этой

 

области

 

в

 

деформированных

 

кристаллах
возможна

 

перестройка

 

дислокационной

 

структуры,

 

частичная

 

аннигиляция

дислокаций

 

и

  

поли тонизация.
2.

  

При

 

0,35—0,40

 

Т пл

 

<

 

Т

 

<

 

0,85Г ПЛ

 

подвижность

 

дислокаций

 

резко

уменьшается

 

с

 

уменьшением

 

температуры

 

вследствие

 

высокого

 

напряже-
ния

 

Пайерлса

 

—

 

Набарро,

 

присущего

 

этим

 

кристаллам.

 

Уменьшение

 

под-
вижности

 

дислокаций

 

приводит

 

к

 

резкому

 

росту

 

критического

 

напряже-
ния

 

сдвига

 

и

 

вызывает

 

переход

 

в

 

хрупкое

 

состояние.
3.

  

При

 

Т кр

 

%

 

0,35—0,40

 

Г пл

 

критическое

 

напряжение

 

сдвига

 

дости-
гает

 

значений,

 

близких

 

к

 

теоретической

 

прочности

 

кристаллов

 

на

 

сдвиг,
и

 

в

 

дальнейшем

 

снижение

 

температуры

 

растет

 

слабо.

 

При

 

Ткр

 

происходит

смена

 

механизма

 

пластической

 

деформации.

 

Ниже

 

Т кр

 

дислокации,

 

обра-
зующиеся

 

в

 

местах

 

большой

 

концентрации

 

напряжений,

 

обладают

 

такой
малой

 

подвижностью,

 

что

 

практически

 

можно

 

считать

 

их

 

«заморожен-

ными».
Т кр

 

является

 

той

 

минимальной

 

температурой,

 

начиная

 

с

 

которой

 

воз-
можна

 

заметная

 

пластическая

 

деформация

 

кристаллов.

 

При

 

более

 

низкой
температуре

 

кристалл

 

чрезвычайно

 

хрупок

 

и

 

обладает

 

исключительно
высоким

 

сопротивлением

 

пластической

 

деформации,

 

близким

 

к

 

теорети-
ческой

 

прочности

 

кристалла

 

на

 

сдвиг.

 

Оценка

 

показывает,

 

что

 

для

алмаза

  

Т кр

 

близка

 

к

  

1350°

 

С.
Полученные

 

результаты

 

могут

 

быть

 

использованы

 

при

 

выборе

 

рабочего
интервала

 

температур

 

для

 

режущего

 

инструмента,

 

изготовленного

 

из
ковалентных

 

кристаллов,

 

а

 

также

 

для

 

подбора

 

режимов

 

термообработки
полупроводников

  

и

  

других

  

целей.
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Е.

 

Э.

 

ЗАСИМЧУК,

 

Ж.

 

Я.

 

КУТИХИНА,

Л.

 

Н.

 

ЛАРИКОВ,

 

Ю.

 

Ф.

 

ЮРЧЕНКО

ПРИМЕНЕНИЕ

   

МЕТОДА

   

МИКРОТВЕРДОСТИ

ДЛЯ

   

ИЗУЧЕНИЯ

   

МЕХАНИЗМА

 

РАЗУПРОЧНЕНИЯ

  

МЕТАЛЛОВ

Большинство

 

современных

 

технических

 

металлов

 

и

 

сплавов

 

приме-

няется

 

в

 

упрочненном,

 

неравновесном

 

состоянии.

 

Спонтанное

 

разупрочне-

ние

 

этих

 

материалов

 

при

 

повышенных

 

температурах

 

осуществляют

 

та-

кими

 

физическими

 

процессами,

 

как

 

отдых,

 

полигонизация,

 

рекристалли-

фазьГ'ш"

 

3еРеН

 

И

 

коаг Уляция Диспе Р сных

 

частиц

 

в

 

матрице

 

основной

В

 

зависимости

 

от

 

степени,

 

способа

 

и

 

условий

 

исходного

 

упрочнения

материала

 

может

 

изменяться

 

его

 

механизм

 

разупрочнения

 

или

 

точнее

относительная

 

роль

 

соответствующих

 

физических

 

процессов.

 

По

 

этому"
вопросу

 

не

 

существует

 

единого

 

мнения.

 

Так,

 

для

 

металлов

 

и

 

гомогенных

сплавов,

 

упрочненных

 

пластической

 

деформацией,

 

ряд

 

авторов

 

[2-5

и

 

др.]

 

принимают,

 

что

 

изменения

 

механических

 

свойств

 

при

 

нагреве

 

свя-

заны,

 

в

 

основном,

 

с

 

рекристаллизацией

 

и

 

могут

 

даже

 

служить

 

количест-

венной

 

характеристикой

 

степени

 

рекристаллизации.

 

Некоторые

 

авторы

1

 

/АДР ' ]

 

полн остью

 

связывают

 

разупрочнение

 

деформированных

 

метал-

лов

 

с

 

отдыхом

 

и

 

поли

 

тонизацией.

ИРР^,Н!^ь0ЯЩеЙ

 

Раб ° Те

 

показано '

 

чт о

 

метод

 

микротвердости

 

является
весьма

 

эффективным

 

при

 

оценке

 

относительной

 

роли

 

различных

 

физиче-

ских

 

процессов

 

в

 

разупрочнении

 

металлов.

 

Нами

 

исследовались

 

моно-

кристаллы

 

меди,

 

ниобия,

 

никеля

 

и

 

железа.

 

Монокристаллы

 

меди

 

и

 

никеля

--------

    

были

 

выращены

 

из

 

расплава

 

исход-

Материал Плоскость
прокатки

Степень
Деформа-
ции,

   

%

Темпе-
ратура

отжига,
°С

Медь
Ниобий
Никель
Железо

ПО
315
100
100

80
90
80
80

150
985
334
516

ных

 

электролитических

 

металлов,

монокристалл

 

ниобия

 

выращивали

с

 

помощью

 

электронного

 

луча.

Монокристалл

 

железа

 

был

 

предо-

ставлен

 

авторам

 

М.

 

Д.

 

Перкасом

 

и

И.

 

П.

 

Кушнир.
Монокристаллические

 

пластин-

ки

 

деформировали

 

прокаткой

 

при

комнатной

 

температуре

 

без

 

проме-

ппягтин™

 

чо^

                 

і

                   

жуточных

  

отжигов.

 

Прокатанные
ѵгпо^аѵ

    

Нарезали

   

на

  

образцы,

 

которые

  

нагревали

  

в

 

изотермических

uZZZL

 

""Г 1116

 

Р азличного

 

времени.

 

Условия

 

прокатки

 

и

 

отжига
приведены

 

в

 

таблице.

HP„?J êHHbie

 

0б Р азцы

 

исследовали

 

рентгеном

 

(для

 

выявления

 

новых
неискаженных

 

кристаллов

 

с

 

ориентацией,

 

отличающейся

 

от

 

ориентации

™1™™

 

'

 

Э

 

3аТШ

 

металл °графически.

 

Микротвердость

 

измеряли

 

много-
кратно

 

на

 

протравленных

 

шлифах

 

прибором

 

ПМТ-3

 

как

 

в

 

участках,

 

сохра-

нивших

 

исходную

 

ориентацию,

 

так

 

и

 

в

 

новых

 

кристаллах,

 

возникших

154



в

 

ходе

 

рекристаллизации.

 

Среднюю

 

твердость

 

образцов

 

определяли

 

стати-

стическими

  

методами.
Полученные

 

результаты

 

представлены

 

на

 

рис.

 

1,

 

а

 

характерные

 

микро-
структуры

 

—

 

на

 

рис.

 

2.

 

При

 

отжиге

 

меди

 

разупрочнение

 

происходит,
в

 

основном,

 

за

 

счет

 

рекристаллизации.

 

Микротвердость

 

нерекристаллизо-
ванных

 

участков

 

с

 

исходной

 

ориентацией

  

почти

  

не

 

изменяется

 

в

 

ходе

Рис.

  

1.

  

Кинетика

 

изменения

 

микротвердости

 

в

 

процессе

  

изотермических

   

отжигов
деформированных

 

кристаллов

 

в

 

исходной

 

монокристаллической

 

матрице

 

(0),

 

в

 

цен-
трах

 

рекристаллизации

 

(•)

 

и

 

усредненная

  

микротвердость

 

(X),

 

учитывающая

 

ре-
кристаллизованную

 

долю

 

поверхности

 

кристалла:

а

 

—

 

Си;

  

б

 

—

 

Nb;

  

в

 

—

 

Ni;

 

г

 

—

 

Fe.

отжига

 

(рис.

   

1,

 

а).

 

Центры

 

рекристаллизации

 

существенно

 

отличаются
от

 

матрицы

 

(рис.

 

2,

 

а)

 

не

 

только

 

по

 

твердости,

 

но

 

и

 

по

 

травимости

 

в

 

азотной
кислоте.

В

 

случае

 

ниобия

 

(рис.

 

2,

 

б),

 

наоборот,

 

рекристаллизованные

 

участки

и

 

матрица

 

мало

 

отличаются

 

по

 

твердости

 

и

 

травимости

 

в

 

смеси

 

азотной
и

 

плавиковой

 

кислот.

 

Соответственно

 

изменилась

 

и

 

роль

 

дорекристалли-
зационных

 

процессов

 

в

 

разупрочнении

 

деформированного

 

монокристалла
(рис.

 

1,

 

б).

 

Это

 

не

 

связано

 

с

 

различием

 

температур

 

плавления

 

меди

 

и

 

нио-
бия,

  

поскольку

  

аналогичные

 

отличия

  

наблюдаются

 

также

 

в

 

свойствах
155



никеля

 

и

 

железа,

 

имеющих

 

близкие

 

температуры

 

плавления.

 

Никель,

подобно

 

меди,

 

разупрочняется,

 

в

 

основном,

 

путем

 

рекристаллизации

(рис.

 

1,

 

б).

 

Следует,

 

однако,

 

отметить

 

большую

 

роль

 

поли

 

тонизации

 

в

 

этом

случае.

Железо,

 

как

 

и

 

ниобий,

 

ра-

зупрочняется

 

в

 

значительной
мере

 

до

 

рекристаллизации
(рис.

 

1,-

 

г).

 

Железо

 

и

 

никель

принадлежат

 

к

 

одной

 

группе

периодической

 

системы

 

эле-

ментов

 

и

 

обладают

 

близкими
температурами

 

плавления.

Основное

 

их

 

отличие

 

в

 

типе

кристаллической

 

решетки

 

—

ГЦК

 

у

 

никеля

 

и

 

ОЦК

 

у

 

а-же-

леза.

 

В

 

работе

 

[8]

 

было

 

пока-

зано,

 

что

 

тип

 

кристалличе-

ской

 

решетки

 

значительно

слабее

 

влияет

 

на

 

скорость

роста

 

центров

 

рекристалли-

зации,

 

чем

 

на

 

скорость

 

терми-

чески

 

активируемого

 

пере-

распределения

 

дислокаций.
Это

 

связано

 

с

 

различным

влиянием

 

типа

 

кристалличе-

ской

 

решетки

 

на

 

подвижность

атомов

 

по

 

границам

 

зерен

 

и

в

 

объеме

 

[8].

 

Поэтому

 

про-

цессы

 

поли тонизации

 

в

 

боль-
шей

 

мере

 

способствуют

 

разу-

прочнению

 

до

 

рекристалли-

зации

 

в

 

металлах

 

с

 

ОЦК

 

ре-

шеткой,

 

чем

 

в

 

металлах

с

 

плотноупакованной

 

струк-

турой.
При

 

сопоставлении

 

опыт-

ных

 

результатов,

 

полученных

на

 

меди

 

и

 

никеле,

 

т.

 

е.

 

на

 

ме-

таллах

 

с

 

одинаковым

 

типом

кристаллической

 

решетки,

отмечено

 

некоторое

 

отличие

в

 

относительной

 

роли

 

доре-

кристаллизационных

 

процес-

сов

 

в

 

разупрочнении.

 

Поли-
гонизация

 

происходит

 

быст-
рее

 

и

 

в

 

большей

 

степени

в

 

никеле,

 

чем

 

в

 

меди;

 

еще

 

бо-
лее

 

выражен

 

этот

 

процесс

в

 

алюминии

 

[9].

 

Эти

 

отличия

связаны

 

с

 

влиянием

 

энергии

дефектов

 

упаковки

 

на

 

скорость

 

термически

 

активируемого

 

перераспре-

деления

 

дислокаций.

 

Энергия

 

весьма

 

низка

 

(~40

 

эрг/см 2

 

[10])

 

у

 

меди,

расщепление

 

дислокаций

 

у

 

которой

 

наиболее

 

выражено;

 

несколько

 

выше

°" а

 

У

 

никеля

 

(~80

 

эрг/см 2

  

[10]),

 

еще

 

выше

 

у

 

алюминия

 

(—200

 

эргісм 2-

156

Рис.

 

2.

 

Структуры

 

частично

 

рекри

а

 

—

 

меди,

   

350 х ;

   

б

 

—ниобия,

   

350 х ;



В

 

заключение

 

следует

 

отметить,

 

что

 

для

 

данного

 

металла

 

относитель-
ная

 

роль

 

процессов

 

полигонизации

 

и

 

рекристаллизации

 

в

 

его

 

разупрочне-
нии

 

существенно

 

зависит

 

от

 

условий

 

исходного

 

упрочнения.

 

Это

 

связано
с

 

различным

 

влиянием

 

спо-

соба

 

и

 

степени

 

деформации
на

 

скорость

 

полигонизации

и

 

рекристаллизации

 

[11],
с

 

влиянием

 

температуры

деформации

 

[12,

 

13],

 

чис-

тоты

 

[1,

 

14,

 

15

 

и

 

др.]

 

и

 

т.

 

п.

Поэтому

 

изменение

 

меха-

нических

 

свойств

 

металла

может

 

быть

 

использовано

для

 

количественной

 

оцен-

ки

 

степени

 

рекристаллиза-

ции

 

лишь

 

в

 

некоторых

 

слу-

чаях,

 

например,

 

при

 

от-

жиге

 

сильно

 

деформиро-
ванной

 

меди.

 

В

 

случае

 

же

металлов

 

с

 

ОЦК

 

решеткой
(железо,

 

ниобий,

 

молиб-
ден,

 

вольфрам

 

и

 

др.)

 

такой
подход

 

требует

 

большой
осторожности,

 

так

 

как,

например,

 

ниобий,

 

дефор-
мированный

 

прокаткой

 

на

десятки

 

процентов,

 

разу-

прочняется

 

полностью

 

без
рекристаллизации,

 

а

 

силь-

но

 

деформированный

 

воль-

фрам

 

—

 

более

 

чем

 

на

 

по-

ловину

  

[16].
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К.
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САВИЦКИЙ

х

&

I

5:

120.0

900

600

300

ИССЛЕДОВАНИЕ

   

ДИФФУЗИОННЫХ

   

ЯВЛЕНИЙ
ПРИ

   

ОТЖИГЕ

   

МЕТОДОМ

   

МИКРОТВЕРДОСТИ

При

 

цементации

 

малоуглеродистых

 

сталей

 

при

 

температуре

 

670—
780°

 

С

 

на

 

их

 

поверхности

 

за

 

счет

 

реакционной

 

диффузии

 

углерода

 

воз-
никают

 

однофазные

 

карбидные

 

слои

 

[1].

 

В

 

статье

 

показано,

 

что

 

таким

же

 

путем

 

подобные

 

слои

 

могут

 

образовываться

 

при

 

трении

 

углеродистых
сталей

 

с

 

масляной

 

смазкой

 

за

 

счет

 

диффузии

 

углерода

 

из

 

разлагающейся
при

 

нагревании

 

смазки

 

в

 

трущуюся

 

по-

верхность

 

[2].

 

Вместе

 

с

 

тем

 

в

 

ряде

 

работ
установлено,

 

что

 

при

 

трении

 

часто

 

появля-

ются

 

нетравящиеся

 

участки

 

закаленной
поверхности,

 

металлографически

 

весьма

сходные

 

с

 

карбидными

 

структурами.

 

Рас-
познавание

 

природы

 

новообразовавшихся
структур

 

имеет

 

большое

 

практическое

 

зна-

чение,

 

так

 

как

 

те

 

и

 

другие

 

по-разному
влияют

 

на

 

механические

 

свойства

 

стали,

в

 

частности,

 

на

 

ее

 

износостойкость.

 

Это
легко

 

и

 

просто

 

может

 

быть

 

сделано

 

ме-

тодом

 

микротвердости.

Измерения

 

микротвердости

 

светлых

структур

 

на

 

поверхности

 

сталей

 

показали,

что

 

твердость

 

одних

 

900 — 1100

 

кгс/мм 2 ,

других

 

—

 

1200

 

кгс/мм 2

 

и

 

выше.

 

Предпо-
ложительно

 

первые

 

были

 

отнесены

 

к

 

аус-

тенитно-мартенситным,

 

вторые

 

—

 

к

 

кар-

бидным.

 

Исследованием

 

температурной
зависимости

  

микротвердости

 

установлено,
что

 

в

 

первом

 

случае

 

она

 

монотонно

 

уменьшается

 

с

 

ростом

 

температуры,

 

во
втором

 

—

 

остается

 

неизменной

 

до

 

700°

 

С

 

и

 

выше

 

(рис.

 

1),

 

что

 

полностью
соответствует

 

сделанному

 

предположению.

 

Исследование

 

фазового

 

состава
указанных

 

структур

 

рентгено-

 

и

 

металлографически

 

с

 

использованием
различных

 

травящих

 

растворов

 

показало,

 

что

 

микротвердость

 

(а

 

также
ее

 

температурная

 

зависимость)

 

отражает

 

различия

 

в

 

их

 

природе.
Поскольку

 

карбидные

 

слои

 

на

 

поверхности

 

часто

 

возникают

 

при

 

хими-
ко-термической

 

обработке,

 

представляло

 

интерес

 

исследовать

 

их

 

поведе-
ние

 

при

 

отжиге.

 

С

 

этой

 

целью

 

образцы

 

с

 

карбидными

 

слоями,

 

полученными
при

 

трении,

 

отжигали

 

изотермически

 

при

 

различных

 

температурах.

 

Ра-
нее

 

[3]

 

было

 

показано,

 

что

 

при

 

таком

 

отжиге

 

на

 

углеродистой

 

стали

 

наблю-
дается

 

растворение

 

карбидов

 

слоя

 

в

 

подложке,

 

что

 

приводит

 

к

 

образова-
нию

   

обезуглероженной

   

ферритной

   

полосы,

   

если

   

температура

   

отжига
159

0

г

sJ

200

      

МО

     

600

Температуре

 

отжига, •с

Рис.

 

1.

 

Изменение

 

микротвердости
белых

 

слоев

 

в

 

зависимости

 

от

 

тем-
пературы

 

отжига:

/

 

—

 

аустенито-мартенситный;

 

2

 

—

 

кар-
бидный.
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такова,

 

что

 

граничащий

 

с

 

карбидным

 

слоем

 

твердый

 

раствор

 

номинально

насыщен

 

углеродом.

 

Процесс

 

растворения

 

и

 

его

 

особенности

 

объясняются
различиями

   

в

   

химическом

  

составе

  

приповерхностных

   

слоев.

Для

 

подтверждения

 

этой

 

точки

 

зрения

 

были

 

поставлены

 

эксперименты

на

 

легированных

 

сталях

 

Х12М

 

и

 

Р18,

 

богатых

 

карбидообразующими

 

эле-

ментами,

 

у

 

которых

 

указанные

 

различия

 

должны

 

быть

 

еще

 

значительнее.

Для

 

отжига

 

была

 

выбрана

 

температура

 

740°

 

С,

 

т.

 

е.

 

ниже

 

точки

 

А с1 ,

 

когда

структура

 

стали

 

феррито-карбидная

 

и

 

нормальное

 

растворение

 

карбидов
в

 

феррите

 

невозможно

 

вследствие

 

его

 

насыщенности

 

углеродом.

Рис.

 

2.

 

Микроструктура

 

у

 

поверхности

 

образца

 

из

 

стали

 

Х12М
с

   

карбидным

   

слоем

  

после

 

отжига

 

при

 

740°

 

С

 

в

 

течение

 

1

 

ч

(стрелка

  

обращена

 

к

 

поверхности

 

трения).

 

Увеличение

 

350 х .

Пунктиром

 

обозначена

 

граница

 

белого

 

слоя

 

до

 

отжига.

При

 

исследовании

 

диффузионных

 

явлений

 

чрезвычайно

 

полезным

 

также

оказался

  

метод

 

микротвердости.

Металлографически

 

было

 

установлено,

 

что

 

в

 

случае

 

отжига

 

при

 

740°

 

С
на

 

границе

 

«белого

 

слоя»

 

с

 

основой

 

образца

 

происходят

 

структурные

 

изме-

нения:

 

появляется

 

светлая

 

нетравящаяся

 

полоса,

 

расположенная

 

в

 

об-
ласти,

 

где

 

до

 

отжига

 

существовал

 

«белый

 

слой»,

 

и

 

отделенная

 

от

 

остатка

слоя

 

новой

 

хорошо

 

заметной

 

границей

 

(рис.

 

2).

 

Измерения

 

микротвердости

и

 

локальной

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

показывают,

 

что

 

химический

 

и

 

фазовый

 

составы

исходной

 

и

 

новообразовавшейся

 

структур

 

принципиально

 

различны.

Так,

 

в

 

области

 

светлой

 

полосы

 

обнаружено

 

изменение

 

микротвердости

от

 

1200

 

кгс/мм г

 

(до

 

отжига)

 

до

 

170 — 180

 

кгс/мм 2

 

(после

 

отжига),

 

что

 

весьма

близко

 

к

 

твердости

  

феррита.
Изучение

 

распределения

 

микротвердости

 

по

 

глубине

 

образца

 

до

 

отжига

(рис.

 

3,

 

кривая

 

3)

 

и

 

после

 

отжига

 

при

 

740°

 

С

 

(кривая

 

4)

 

показало,

 

что

наряду

 

с

 

резким

 

падением

 

микротвердости

 

в

 

области

 

новообразовавшейся
структуры

 

наблюдается

 

ее

 

возрастание

 

(до

 

500

 

кгс/мм2 )

 

в

 

области,

 

примы-

кающей

 

к

 

первоначальной

 

границе

 

«белого

 

слоя».
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Из

 

распределения

 

значений

 

локальной

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

по

 

глубине

 

видно,

 

что

ее

 

кривые

 

имеют

 

после

 

отжига

 

максимум

 

в

 

области

 

светлой

 

полосы

 

и

 

мини-

мум

 

—

 

в

 

области,

 

примыкающей

 

к

 

первоначальной

 

границе

 

«белого

 

слоя»

(кривая

  

1).
Значения

 

локальной

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

на

 

светлой

 

полосе

 

оказались

 

весьма

 

близ-
кими

  

к

 

ее

 

значениям

 

для

 

железа.

Все

 

эти

 

данные

 

свидетельствуют

 

о

 

том,

 

что

 

возникающая

 

при

 

отжиге

на

 

месте

 

участка

 

карбидного

 

слоя

 

структура

 

является

 

ферритной.

 

Локаль-
ное

 

повышение

 

микротвердости

 

в

 

области,

 

примыкающей

 

к

 

первоначаль-

ной

 

границе

 

«белого

 

слоя»

 

с

 

подложкой,
несомненно,

 

вызвано

 

тем,

 

что

 

эта

 

область
в

 

процессе

 

отжига

 

обогащается

 

угле-

родом.

Указанные

 

явления

 

аналогичны

 

ра-

нее

 

наблюдавшимся

 

на

 

углеродистой
стали

 

и

 

являются

 

результатом

 

фрон-
тального

 

растворения

 

карбидной

 

фазы.
В

 

данном

 

случае

 

растворение

 

связано

с

 

различным

 

количественным'

 

содержа-

нием

 

углерода

 

в

 

карбидном

 

слое

 

и

 

в

 

под-

ложке.

 

Поскольку

 

поверхностный

 

слой
представляет

 

чисто

 

карбидную

 

струк-

туру,

 

в

 

его

 

состав

 

входит

 

большое

 

ко-

личество

 

цементита

 

(это

 

подтверждено

рентгенографически),

 

который

 

весьма

неустойчив

 

по

 

отношению

 

к

 

твердому

раствору,

 

легированному

 

более

 

силь-

ными

 

карбидообразователями

 

(Cr,

 

W
и

 

др.).

 

Равновесие

 

на

 

межфазной

 

гра-

нице

 

восстанавливается

 

при

 

растворе-

нии

 

цементита,

 

однако

 

при

 

этом

 

со-

здается

 

градиент

 

концентрации

 

(хими-
ческого

 

потенциала)

 

углерода

 

в

 

феррите
и

 

возникает

 

направленный

 

диффузион-
ный

 

поток,

 

приводящий

 

к

 

растворению

 

карбидного

 

слоя

 

и

 

образованию
карбидов

 

легирующих

 

элементов

 

вблизи

 

его

 

первоначальной

 

границы.

Образование

 

однофазной

 

ферритной

 

полосы

 

является

 

естественным

 

след-

ствием

 

такого

 

процесса

 

(как

 

при

 

обычном

   

обезуглероживании).
Рентгеноспектральным

 

анализом

 

установлено

 

также,

 

что

 

в

 

карбидном
слое

 

концентрация

 

сильных

 

карбидообразователей

 

значительно

 

ниже,

 

чем

в

 

подложке.

 

Это

 

и

 

увеличивает

 

скорость

 

растворения.

Подобного

 

рода

 

явления

 

наблюдали

 

ранее

 

при

 

контакте

 

двух

 

сущест-

венно

 

различающихся

 

по

 

химическому

 

составу

 

сталей

 

[4]

 

и

 

в

 

сварных

 

сое-
динениях

 

[5].

 

Как

 

видно

 

из

 

приведенных

 

данных,

 

они

 

могут

 

происходить

и

 

в

 

стали,

  

подвергшейся

 

химико-термической

 

обработке.
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Изменение

 

микротвердости

(1400—400)

 

кгс/мм 2

 

и

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

(от

 

+40
до

 

80

 

мке)

 

по

 

глубине

   

«белого

 

слоя»:

1

 

и

 

3

 

— исходное

 

состояние;

 

2

 

и

 

4— отжиг
1

 

ч

 

при

 

740°

 

С.

11

     

Заказ

 

1444



В.

 

А.

 

КУЛИКОВ,

 

ю.

 

И.

 

КОЗЛОВ,

 

в.

 

и.

 

итин,

А.

 

П.

 

САВИЦКИЙ,

 

К.

 

В.

 

САВИЦКИЙ

О

 

ПРИМЕНЕНИИ

   

МЕТОДА

   

ИЗМЕРЕНИЯ

   

ТВЕРДОСТИ

ПРИ

   

ИССЛЕДОВАНИИ

   

СТРУКТУРЫ

 

И

 

СВОЙСТВ
МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ

   

МАТЕРИАЛОВ

В

 

последнее

 

время

 

все

 

большее

 

распространение

 

приобретают

 

мате-

риалы,

 

получаемые

 

методами

 

порошковой

 

металлургии.

 

Эти

 

методы,

удешевляя

 

изготовление

 

материалов,

 

в

 

ряде

 

случаев

 

позволяют

 

получать

совершенно

 

новые

 

их

 

виды.

 

Процессы,

 

происходящие

 

при

 

спекании

 

порош-

ковых

 

материалов,

 

можно

 

исследовать

 

разными

 

методами,

 

в

 

том

 

числе

методами

 

измерения

 

твердости

 

и

 

микротвердости.

 

Последний

 

метод

 

позво-

ляет

 

изучать

 

свойства

 

отдельных

 

составляющих

 

сплавов,

 

следить

 

за

 

изме-

нениями,

 

происходящими

 

на

 

границе

 

раздела

 

компонент

 

—

 

сплав

 

при

 

спе-

кании:

 

образованием

 

твердого

 

раствора,

 

новых

 

фаз,

 

глубиной

 

диффузион-
ного

 

слоя.

В

 

настоящей

 

работе

 

методы

 

твердости

 

и

 

микротвердости

 

в

 

сочетании

с

 

другими

 

методами

 

были

 

использованы

 

для

 

изучения

 

процессов,

 

происхо-

дящих

 

при

 

спекании

 

металлокерамического

 

сплава

 

CuAl,

 

а

 

также

 

свойств
порошкового

 

магния.

Исследование

 

спекания

 

металлокерамического

 

сплава

 

Си—А1

Материалом

 

для

 

исследования

 

служил

 

металлокерамический

 

сплав

меди

 

с

 

10

 

%

 

ат.

 

А1.

 

Образцы

 

прессовали

 

и

 

спекали

 

по

 

методике,

 

изложен-

ной

 

в

 

работе

 

[1].

 

После

 

спекания

 

часть

 

образцов

 

подвергали

 

металлогра-

фическому

 

и

 

рентгеноструктурному

 

анализу.

 

Для

 

определения

 

располо-

жения

 

и

 

типа

 

фаз,

 

возникающих

 

при

 

спекании,

 

использовали

 

специальный
травитель

 

избирательного

 

действия

 

[2],

 

а

 

также

 

метод

 

микротвердости.

Микротвердость

 

измеряли

 

на

 

приборе

 

ПМТ-3

 

при

 

нагрузке

 

на

 

индентор

20

  

и

   

5

  

гс.

Спекание

 

при

 

200 — 450°

 

С

 

не

 

приводит

 

к

 

видимым

 

изменениям

 

струк-

туры

 

брикета.

 

При

 

450 — 500°

 

С

 

вокруг

 

зерен

 

алюминия

 

появляются

 

две

узкие

 

зоны:

 

белая

 

и

 

голубая,

 

которые

 

на

 

микрофотографии

 

выглядят

темно-серыми

 

*.
Кратковременное

 

травление

 

сплава

 

окрашивает

 

голубую

 

зону

 

в

 

темно-

коричневый

 

цвет,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

цвет

 

меди,

 

алюминия

 

и

 

белой

 

зоны

 

прак-

тически

  

не

 

меняется.

Судя

 

по

 

данным

 

металлографического

 

и

 

рентгеноструктурного

 

анали-

зов,

 

а

 

также

 

измерения

 

микротвердости,

 

голубая

 

зона

 

представляет

 

собой
интерметаллическое

  

соединение

  

Си

 

—

 

А1 2 .

   

Как

   

показывает

 

диаграмма

*

 

Микрофотографии

 

приведены

 

в

 

журнале

 

«Порошковая

   

металлургия»,
стр.

 

5.

162

1966,

 

№

 

1,
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состояния,

 

белая

 

зона

 

может

 

быть

 

только

 

%-твердым

 

раствором

 

меди

 

в

 

алю-

минии.

 

С

 

повышением

 

температуры

 

спекания

 

размеры

 

образующихся
слоев

 

увеличиваются,

 

а

 

количество

 

алюминия,

 

остающегося

 

в

 

свободном
состоянии,

 

уменьшается.

При

 

температуре

 

плавления

 

эвтектики

 

на

 

границе

 

раздела:

 

х-твердый
раствор

 

меди

 

в

 

алюминии

 

Си

 

—

 

А1

 

появляется

 

жидкая

 

фаза.

 

Линии
алюминия

 

на

 

рентгенограммах,

 

сня-

тых

 

после

 

спекания

 

при

 

560°

 

С,

 

исче-

зают,

 

а

 

интенсивность

 

линий

 

Си—А1 2

растет.

 

В

 

середине

 

бывших

 

зерен

 

алю-

миния

 

возникают

 

каверны,

 

окружен-

ные

 

со

 

всех

 

сторон

 

фазой

 

Си

 

—

 

А1 2 .

Измерение

 

микротвердости

 

Я д

 

пока-

зывает,

 

что

 

можно

 

выделить

 

три

 

об-
ласти

 

разной

 

микротвердости,

 

соот-

ветствующих

 

микротвердости:

 

чистой
меди,

 

а-твердого

 

раствора

 

алюминия

в

 

меди

 

и

 

фазы

 

Си

 

—

 

А1 2

 

(рис.

 

1).
Спекание

 

при

 

620°

 

С

 

(эта

 

темпера-

тура

 

превышает

 

температуру

 

плавле-

ния

 

Си

 

—

 

А1 2 )

 

приводит

 

к

 

интенсив-

ному

 

образованию

 

а-твердого

 

раст-

вора.

 

Судя

 

по

 

параметру

 

решетки

(а=3,659-10~ 10

 

м),

 

средняя

 

концен-

трация

 

раствора

 

составляет

 

17,3%

 

ат.

А1

 

[3].

 

Как

 

это

 

следует

 

из

 

данных

рентгеноструктурного

 

и

 

металлогра-

фического

 

анализов,

 

количество

 

Си

 

—

 

А1 2

 

уменьшается-

 

Размеры

 

каверн

при

 

этом

 

увеличиваются,

 

расширяется

 

также

 

область

 

существования

а-твердого

   

раствора

   

(рис.

 

2).

   

Измерение

  

микротвердости

   

показывает,

600

*00

200

о

/*
1

•1

иа Ѵ\\с

     

ц
200 400 600

 

I,

 

мкм

Рис.

 

1.

 

Изменение

 

микротвердости

 

в

 

зоне

контакта

 

меди

 

с

 

алюминием

 

при

 

темпера-

туре

 

560°

 

С:

аЬ

 

—

 

медь;

   

be —

 

твердый

   

раствор

   

алюминия
в

 

меди;

 

cd

 

—

 

CuAl 2 .

что

 

концентрация

 

алюминия

в

 

а-твердом

 

растворе

 

перемен-

ная

 

(участок

 

be,

 

рис.

 

2).

 

По

 

мере

повышения

 

температуры

 

спека-

ния

 

процесс

 

образования

 

а-твер-

дого

 

раствора

 

продолжается.

При

 

температуре

 

700°

 

С

 

фаза
Си

 

—

 

А1 2

 

не

 

наблюдается

 

вооб-
ще,

 

а

 

на

 

рентгенограммах

 

видны

линии

 

меди

 

и

 

а-твердого

 

раст-

вора.

 

Дальнейшее

 

нагревание

приводит

 

к

 

гомогенизации

 

твер-

дого

 

раствора

 

алюминия

 

в

 

меди.

В

 

работе

 

[2]

 

показано,

 

что

процессы

 

реакционной

 

диффу-
зии,

 

протекающие

 

в

 

контакте

медь

 

—

 

алюминий,

 

приводят

к

 

образованию

 

химических

 

сое-

динений

 

CuAl,

 

CuAl 2 ,

 

Cu 9Al 4 ,

Cu 12Al 9 .

 

При

 

спекании

 

смеси

порошков

 

меди

 

и

 

алюминия

 

также

 

наблюдается

 

реакционная

 

диффузия,
в

 

результате

 

чего

 

образуется

 

фаза

 

СиА1 2 .

 

Для

 

роста

 

слоя

 

CuAl

 

2

 

необхо-
димо,

 

чтобы

 

медь

 

и

 

алюминий

 

диффундировали

 

через

 

этот

 

слой

 

в

 

доста-

точном

 

количестве.

 

Это

 

зависит

 

от

 

соотношения

 

скоростей

 

диффузии

 

меди

и

 

алюминия

 

через

 

сл'ой

 

фазы

 

[4,

 

5].

 

Если

 

количество

 

алюминия,

 

посту-

11*
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2.

 

Изменение

 

микротвердости

 

в

 

зоне

 

кон-
такта

 

меди

 

и

 

алюминия

 

при

 

температуре

 

620°

 

С:
ab

 

—

 

медь

 

(Я

   

=

 

50

 

кГ/мм 2 )]

    

be

 

—

 

твердый

 

раствор

алюминия

 

в

 

меди

 

(//„

 

=

 

50

 

—

 

8

  

кГ/мм2 )',

   

cd

 

—

 

CuAl 2

(Я, ,

 

=

 

350—

 

650

   

кГ/мм2 ).
у*



щя ШШШВЩШШЙЯШШМп-: шшшаанвипшвийнвншвнннши

иающего

 

к

 

границе

 

Си — СиА1 2 ,

 

окажется

 

недостаточным

 

для

 

дальнейшего
роста

 

СиА1 2 ,

 

то

 

будет

 

выпадать

 

фаза,

 

менее

 

богатая

 

алюминием.

 

При
спекании

 

слой

 

продукта

 

реакции

 

возникает

 

и

 

растет

 

в

 

условиях,

 

которые

способствуют

 

образованию

 

в

 

нем

 

большого

 

числа

 

микродефектов

 

струк-

туры

 

(поры,

 

микротрещины).

 

Наличие

 

дефектов

 

увеличивает

 

скорость

диффузии

 

и

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

алюминий

 

и

 

медь

 

поступают

 

к

 

меж-

атомным

 

границам

 

в

 

достаточном

 

количестве.

 

Следовательно,

 

СиА1 2

 

мо-
жет

 

расти

 

в

 

твердой

 

фазе

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

в

 

сплаве

 

есть

 

свободный
алюминий.

 

Это

 

подтверждается

 

данными

 

металлографического

 

и

 

рентге-

ноструктурного

 

анализов.

При

 

переходе

 

через

 

температуру

 

плавления

 

эвтектики

 

вследствие

контактного

 

плавления

 

на

 

межфазной

 

границе

 

СиА1 2

 

—

 

х-твердый
раствор

 

меди

 

и

 

алюминия

 

образуется

 

жидкость.

 

При

 

взаимодействии
жидкой

 

фазы

 

с

 

поверхностью

 

твердой

 

фазы,

 

медь

 

растворяется

 

в

 

жидкой,
.образуя

 

пересыщенный

 

раствор.

 

В

 

результате

 

при

 

560°

 

С

 

начинается

кристаллизация

 

твердой

 

фазыСиА1 2 .

 

В

 

работе

 

[6]

 

показано,

 

что

 

для

 

выро-

жденной

 

эвтектики

 

в

 

эвтектической

 

точке

 

межфазное

 

поверхностное

 

натя-

жение

 

на

 

границе

 

твердых

 

фаз

 

больше

 

суммы

 

межфазных

 

поверхностных

натяжений

 

на

 

границе

 

жидкости

 

и

 

каждой

 

из

 

фаз.

 

Таким

 

образом,

 

образую-
щаяся

 

в

 

контакте

 

СиА1 2

 

—

 

х-твердый

 

раствор

 

жидкая

 

фаза

 

будет

 

расте-

каться

 

по

 

поверхности

 

твердых

 

частиц,

 

обволакивая

 

их.

Благодаря

 

капиллярным

 

эффектам

 

жидкая

 

фаза

 

распространяется

по

 

объему

 

прессовки.

 

Вследствие

 

этого

 

на

 

месте

 

бывших

 

зерен

 

алюминия
возникают

 

каверны,

 

а

 

в

 

образце

 

происходит

 

интенсивное

 

образование
а-твердого

 

раствора

 

алюминия

 

в

 

меди.

Применение

 

метода

 

твердости

 

в

 

сочетании

 

с

 

другими

 

методами

 

оказа-

лось

 

очень

 

плодотворным

 

и

 

при

 

изучении

 

свойств

 

готовых

 

продуктов

порошковой

  

металлургии.

Влияние

 

размеров

 

частиц

 

исходного

 

порошка

 

магния

на

 

свойства

 

порошкового

 

магния

Порошок

 

магния,

 

размолотый

 

на

 

вибромельнице,

 

разделяли

 

на

 

три

фракции:

 

163—200,

 

63— 100

 

и

 

<50

 

мкм.

 

Порошки

 

прессовали

 

в

 

брикеты
и

 

затем

 

продавливали

 

через

 

твердосплавную

 

фильеру

 

при

 

550 —600°

 

С.
Отношение

 

площади

 

сечения

 

брикета

 

к

 

площади

 

сечения

 

выдавленного

прутка

 

составляло

 

12

 

:

 

1.

 

Пористость

 

полученных

 

материалов

 

оказалась

близкой

 

к

 

нулю.

 

Для

 

растяжения

 

из

 

прутков

 

вырезали

 

образцы

 

длиной
30

 

мм

 

и

 

диаметром

 

3

 

мм,

 

а

 

для

 

испытания

 

на

 

твердость

 

—

 

пластинчатые

образцы.

 

Эти

 

образцы

 

сравнивали

 

с

 

образцами

 

из

 

литого

 

магния,

 

прошед-

шего

 

ту

 

же

 

обработку.

 

Затем

 

определяли

 

сопротивление

 

разрыву

 

и

 

твер-

дость

 

при

 

комнатной

 

температуре

 

(длительная

 

горячая

 

твердость

 

в

 

интер-

вале

 

100 — 400°

 

С),

 

а

 

также

 

твердость

 

после

 

отжига

 

сплавов

 

как

 

в

 

исходном
состоянии,

 

так

 

и

 

после

 

дополнительного

 

холодного

 

наклепа.

 

Одновременно

измеряли

 

ширину

 

рентгеновской

 

линии

 

(1124)

 

и

 

число

 

рефлексов

 

на

 

де-

баеграммах,

   

что

  

позволило

 

судить

 

о

 

структурных

  

изменениях

 

сплавов

при

   

отжиге.

В

 

таблице

 

приведены

 

ме-

ханические

 

свойства

 

полу- .

ченных

 

материалов

 

после

 

от-

жига

 

при

 

350°

 

С

 

в

 

течение

2

 

ч.

 

Из

 

нее

 

видно,

 

что

 

порош-

ковый

 

магний

 

имеет

 

более
высокую

 

твердость

 

и

 

проч-

ность

 

на

 

разрыв,

 

но

 

меньшую

164

Размер

 

частиц
исходного

 

порошка
магния,

  

мкм кгс/мм*
е.

   

%
НВ

кгс/мм'

Литой

 

магний 15,0 6,0 34

163—200
63—100

16,2
20,4

4,0

1,5
48
75

Меньше

 

50 23,0 1,0 86



пластичность,

 

чем

 

литой

 

магний,

 

подвергнутый

 

такой

 

же

 

обработке.
Причем

 

с

 

увеличением

 

дисперсности

 

исходного

 

магниевого

 

порошка

 

твер-
дость

 

и

 

предел

 

прочности

 

возрастают,

 

а

 

пластичность

 

уменьшается.

 

Дли-
тельная

 

(30

 

мин)

 

горячая

 

твердость

 

по

 

данным

 

работ

 

[7—9]

 

может

 

служить
характеристикой

 

жаропрочности.

 

Преимущество

 

металлокерамического

магния

 

возрастает

 

по

 

мере

 

увеличения

 

дисперсности

 

исходного

 

порошка

и

   

температуры

  

испытания

   

(рис.

   

3).
Длительная

 

твердость

 

магния,

 

изготовленного

 

из

 

грубого

 

порошка

(размер

 

частиц

 

163—200

 

мкм)

 

при

 

100°

 

С,

 

лишь

 

немного

 

больше,

 

чем

 

дли-
тельная

 

твердость

 

литого

 

магния,

 

прошедшего

 

ту

 

же

 

обработку.

 

При

 

той

 

же
температуре

 

у

 

магния,

 

изготовленного

 

из

 

самого

 

тонкого

 

порошка,

 

эта

характеристика

 

примерно

 

в

 

два

 

раза

 

боль-

 

н ^

 

кгс/мм2

ше,

 

чем

 

у

 

литого,

 

а

 

при

 

400°

 

С

 

она

 

в

 

10

 

раз

 

'
выше,

 

чем

 

у

 

литого,

 

и

 

равна

 

длительной
твердости

 

литого

 

магния

  

при

   

100°

 

С.
При

 

нагрузке

 

200

 

г

 

микротвердость

 

ма-

 

и 0
териалов

 

в

 

зависимости

 

от

 

температуры

отжига

 

изменяется

 

следующим

 

образом.
Высокая

 

твердость,

 

которую

 

имел

 

порош-

ковый

 

магний

 

после

 

выдавливания,

 

в

 

зна-

чительной

 

степени

 

сохраняется

 

при

 

отжиге

до

 

500°

 

С.

 

Твердость

 

литого

 

выдавленного

магния

 

уменьшается

 

после

 

отжига

 

при

100

 

и

 

200°

 

С,

 

после

 

чего

 

остается

 

неиз-

менной.
Такой

 

ход

 

кривых

 

согласуется

 

с

 

ре-

зультатами

 

рентгеновского

 

исследования.

Ширина

 

рентгеновской

 

линии

 

(1124)

 

ли-

того

 

магния,

 

продавленного

 

через

 

фильеру,
19,6

 

- 10~ 3

 

рад.

 

Отжиг

 

при

 

200°

 

С

 

приводит

к

   

уменьшению

   

ширины

 

линий

 

до

 

17, 4х
X

 

10~ 3

 

рад.

 

При

 

более

 

высоких

 

температурах

 

отжига

 

на

 

рентгенограммах
литого

 

магния,

 

вследствие

 

крупнозернистое™

 

материала,

 

линии

 

не

 

полу-
чаются

 

сплошными

 

даже

 

при

 

вращении

 

шлифа

 

в

 

процессе

 

съемки,

 

а

 

если
шлиф

 

не

 

вращается,

 

то

 

вместо

 

дебаевских

 

колец

 

появляются

 

пятна

 

лауэ-

граммы.

 

Линия

 

(1124)

 

для

 

порошкового

 

материала

 

в

 

исходном

 

состоянии
значительно

 

шире:

 

21,7~ 3

 

рад

 

—

 

для

 

магния,

 

полученного

 

из

 

порошка
с

 

частицами

 

размером

 

163—200

 

мкм

 

и

 

23,6

 

•

 

10

 

3

 

рад— для

 

магния

 

с

 

самыми
тонкими

 

частицами.

 

При

 

этом

 

необходимо

 

отметить,

 

что

 

если

 

для

 

метал-
локерамического

 

магния,

 

полученного

 

из

 

крупного

 

порошка,

 

она

 

посте-
пенно

 

сужается

 

с

 

температурой

 

отжига,

 

то

 

для

 

магния,

 

полученного
из

 

более

 

тонких

 

порошков,

 

—

 

остается

 

практически

 

неизменной.

 

Качест-
венно

 

сходная

 

картина

 

наблюдается

 

и

 

надебаеграммах.

 

На

 

основании

 

из-

ложенного

  

можно

  

придти

  

к

  

следующему.

Поскольку

 

каждая

 

частичка

 

порошка

 

магния

 

покрыта

 

пленкой

 

окиси
магния,

 

полученные

 

материалы

 

представляют

 

собой

 

сплавы

 

магния

 

с

 

раз-
личным

 

содержанием

 

и

 

распределением

 

окиси

 

магния

 

в

 

металлической
матрице.

 

В

 

процессе

 

выдавливания

 

таких

 

материалов

 

происходит

 

дробле-
ние

 

окисных

 

пленок

 

и

 

образование

 

большого

 

количества

 

дислокаций,,
образующих

 

сетку

 

малоугольных

 

границ,

 

закрепленную

 

на

 

частицах

 

[10].
Чем

 

меньше

 

расстояние

 

между

 

окисными

 

частицами,

 

тем

 

меньше

 

блок-
ячейки

 

сетки .

Если

 

размер

 

исходных

 

частиц

 

магниевого

 

порошка

 

достаточно

 

большой,
а

 

следовательно,

 

велико

 

и

 

расстояние

 

между

 

окисными

 

частицами,

 

то

 

при
165

W

 

ТиспЛ

Рис.

 

3.

 

Длительная

  

горячая

   

твер-
дость

 

литого

 

и

 

порошкового

 

магния,
продавленного

 

через

 

очко:

/

 

—

 

<

 

50

 

мм,

    

2

 

—

 

63

 

—

 

100

   

мкм,
3

 

—163—200

 

мкм,

    

4

 

—

 

литой

 

магний.



высокотемпературном

 

выдавливании

 

возможно

 

не

 

только

 

протекание

процессов

 

полигонизации,

 

но

 

и

 

частичная

 

рекристаллизация,

 

о

 

чем

 

можно

судить

 

по

 

наличию

 

пятен

 

на

 

дебаеграммах.

 

Если

 

уменьшить

 

расстояния

между

 

окисными

 

частицами,

 

то

 

рост

 

зародышей

 

рекристаллизации

 

умень-

шается

 

(63—100

 

мкм)

 

или

 

полностью

 

подавляется

 

«50

 

мкм).

Сохранение

 

неизменной

 

ширины

 

рентгеновской

 

линии

 

при

 

отжигах,

магния,

 

полученного

 

из

 

тонких

 

порошков,

 

свидетельствует

 

об

 

устойчивости

той

 

дислокации

 

одной

 

структуры,

 

которая

 

образовалась

 

при

 

высокотемпе-

ратурном

 

выдавливании.

 

Наличие

 

такой

 

развитой

 

и

 

устойчивой

 

сетки

субграниц

 

определяет

 

длительную

 

твердость

 

и

 

сохраняет

 

практически

неизменной

  

твердость

   

при

   

высокотемпературном

  

отжиге.

При

 

высокотемпературном

 

выдавливании

 

литого

 

магния

 

также

 

воз-

можно

 

образование

 

полигонизированной

 

структуры.

 

Однако

 

блоки

 

в

 

этом

случае

 

значительно

 

крупнее

 

и,

 

поскольку

 

отсутствует

 

закрепление

 

гра-

ниц

 

окисными

 

частицами,

 

такая

 

структура

 

является

 

менее

 

устойчивой.

Итак,

 

в

 

процессе

 

высокотемпературного

 

выдавливания

 

магния,

 

изготов-

ленного

 

из

 

тонкого

 

магниевого

 

порошка,

 

формируется

 

устойчивая

 

тонкая

блочная

 

структура,

 

которая

 

определяет

 

свойства

 

изготовленных

 

мате-

риалов.

Таким

 

образом,

 

метод

 

измерения

 

твердости

 

является

 

не

 

только

 

важным

дополнительным

 

методом

 

исследования

 

процессов

 

спекания

 

и

 

свойств

 

гото-

вых

 

металлокерамических

 

материалов,

 

но

 

в

 

некоторых

 

случаях

 

может

 

ока-

заться

  

и

   

незаменимым.
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О.

 

Е
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В.

 

И.

 

ТРЕФИЛОВ,

 

А.

 

А.

 

УДОБЕН

 

КО

ПРИБОР

   

ПМТН

   

ДЛЯ

   

ИЗМЕРЕНИЯ
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НИЗКИХ

   

ТЕМПЕРАТУРАХ
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СЛОЕМ

ОХЛАЖДАЮЩЕЙ

   

ЖИДКОСТИ

В

 

последние

 

годы

 

в

 

металловедении

 

широко

 

применяют

 

метод

 

микро-

твердости

 

как

 

при

 

комнатных,

 

так

 

и

 

при

 

высоких

 

температурах

 

[1,

 

2].
Однако

 

для

 

температур

 

ниже

 

комнатной

 

этот

 

метод

 

практически

 

не

 

исполь-

зуют,

 

хотя

 

в

 

ряде

 

случаев

 

это

 

и

 

необходимо.

 

Так,

 

у

 

большой

 

группы

 

метал-
лов

 

(главным

 

образом

 

с

 

кубической

 

объемноцентрированной

 

решеткой)
при

 

температурах

 

ниже

 

комнатной

 

резко

 

растет

 

предел

 

текучести

 

и

 

твер-
дость,

 

что

 

приводит

 

к

 

хрупкому

 

разрушению.

 

Измерять

 

.микротвердость

при

 

низких

 

температурах

 

на

 

воздухе

 

нельзя,

 

так

 

как

 

конденсирующаяся

на

 

поверхности

 

образца

 

влага

 

образует

 

корочку

 

льда.
Для

 

измерения

 

микротвердости

 

в

 

глубоком

 

вакууме

 

необходимо

 

до-

вольно

 

сложное

 

оборудование.

 

К

 

тому

 

же

 

при

 

низких

 

температурах
в

 

вакууме

 

трудно

 

обеспечить

 

одинаковую

 

температуру

 

образца

 

и

 

индентора.

В

 

предлагаемом

 

приборе

 

ПМТН

 

(рис.

 

1)

 

используется

 

метод

 

измере-
ния

 

микротвердости

 

под

 

слоем

 

охлаждающей

 

жидкости

 

[3].

 

Во

 

время
приложения

 

нагрузки

 

к

 

индентору

 

и

 

в

 

промежутках

 

между

 

приложениями

образец

 

и

 

индентор

 

находятся

 

под

 

слоем

 

охлаждающей

 

жидкости,

 

что

 

обес-
печивает

 

равенство

 

их

 

температур

 

и

 

предохраняет

 

их

 

от

 

обмерзания.
Подготовленный

 

для

 

измерения

 

на

 

приборе

 

образец

 

2

 

укрепляют

 

с

 

по-

мощью

 

винта

 

1

 

напротив

 

прорези

 

медной

 

катушки

 

3.

 

Одновременно

 

можно
установить

 

шесть

 

образцов.

 

Индентор

 

крепят

 

в

 

латунном

 

стержне

 

6,

 

на
котором

 

устанавливают

 

также

 

разновесы

 

5.

 

В

 

качестве

 

индентора

 

исполь-

зуют

 

алмазную

 

пирамиду

 

типа

 

пирамиды

 

Виккерса

 

с

 

углом

 

между

 

гра-
нями

 

136°,

 

применяемую

 

в

 

приборе

 

микротвердости

 

ПМТ-3.

 

В

 

ненагру-
женном

 

состоянии

 

(верхнее

 

положение)

 

стержень

 

6

 

свободно

 

висит

 

на
скобе

 

8,

 

соединенной

 

с

 

тягой

 

9,

 

которая

 

вертикально

 

перемещается
под

 

действием

 

ходового

 

винта

 

11

 

и

 

рычага

 

10

 

при

 

вращении

 

рукоятки

 

12.
При

 

опускании

 

тяги

 

9

 

одновременно

 

опускается

 

висящий

 

на

 

ней

 

стер-
жень

 

6

 

с

 

индентор

 

ом

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

индентор

 

не

 

коснется

 

образца.
Стержень

 

свободно

 

скользит

 

в

 

направляющих

 

4

 

и

 

7.

 

В

 

нагруженном
состоянии

 

(нижнее

 

положение)

 

на

 

индентор

 

действует

 

сила,

 

равная

 

весу

разновесов

 

и

 

стержня

 

6.
Максимальная

 

нагрузка

 

при

 

измерении

 

микротвердости

 

составляет
230

 

гс,

 

а

 

минимальная

 

—

 

(вес

 

стержня

 

и

 

самого

 

индентора)

 

30

 

гс.

 

Образцы
перемещаются

 

при

 

повороте

 

оси

 

14

 

червячной

 

парой

 

13,

 

15.

 

На

 

каждом
образце

 

при

 

одной

 

установке

 

можно

 

сделать

 

около

 

40

 

отпечатков

 

микро-

твердости

 

.

Вся

 

механическая

 

часть

 

крепится

 

к

 

верхней

 

крышке

 

16

 

и

 

опущена
во

  

внутренний

  

стеклянный

  

сосуд

 

Дьюара

  

26,

  

который

  

своей

  

верхней
167
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частью

 

прикреплен

 

к

 

металлическому

 

корпусу

 

20

 

прибора

 

резиновыми

уплотнителями

 

21

 

и,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

погружен

 

в

 

металлический

 

сосуд

Дьюара

   

23.
Для

 

измерения

 

уровня

 

и

 

температуры

 

охлаждающей

 

жидкости,

 

соот-

ветствующей

  

температуре

 

образцов

 

и

  

индентора,

  

во

 

внутренний

  

сосуд

Дьюара

 

введены

 

три

   

медь-кон-

стантановые

 

термопары

 

24.
Охлаждающую

 

жидкость

 

за-

ливают

 

в

 

металлический

 

сосуд

Дьюара

 

через

 

трубку

 

22,

 

а

 

сжи-

женные

 

газы

 

—

 

в

 

стеклянный
через

 

трубки

 

17

 

и

 

18.

 

Через

 

шту-

цер

 

19

 

можно

 

откачивать

 

газы.

В

 

качестве

 

охлаждающей
жидкости

 

используют

 

петролей-
ный

 

эфир

 

(температура

 

плавле-

ния

 

минус

 

160°

 

С),

 

этиловый
спирт

 

(температура

 

плавления

минус

 

100°

 

С)

 

или

 

авиацион-

ный

 

бензин

 

(до

 

минус

 

180°

 

С).
Охлаждают

 

эти

 

жидкости

жидким

 

азотом,

  

который

 

зали-

800,0
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1.

 

Схема

 

прибора

 

ПМТН.

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

микро-

твердости

 

хрома

 

Сг

 

(/)

 

и

 

мо-

нокристалла

 

Ge

 

(2)

 

от

 

темпе-

ратуры

 

при

 

нагрузке

 

на

индентор

 

230

 

г.

вают

 

через

 

трубку

 

18.

 

Для

 

охлаждения

 

используют

 

также

 

сжиженные

азот,

 

водород

 

и

 

гелий.

 

При

 

использовании

 

жидкого

 

водорода

 

или

 

гелия

для

 

предварительного

 

охлаждения

 

в

 

металлический

 

сосуд

 

Дьюара

 

через

трубку

 

22

 

заливают

 

жидкий

  

азот'

 

25.
Прибор

 

заключен

 

в

 

металлический

 

кожух

 

27.

 

Высота

 

прибора

 

1000

 

мм,

диаметр

 

300

 

мм,

 

вес

 

—

 

около

 

15

 

кг,

 

его

 

легко

 

переносить.

Методика

  

измерения

   

микротвердости

    

с

   

помощью

   

прибора

   

ПМТН
заключается

 

в

 

следующем.

 

После

 

установки

 

образцов,

 

индентора

 

и

 

соответ-

ствующей

 

нагрузки

 

в

 

стеклянный

 

сосуд

 

Дьюара

 

заливают

 

охлаждающую.
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жидкость

 

(например,

 

петролейный

 

эфир)

 

и

 

охлаждают

 

ее

 

до

 

требуемой

 

тем-

пературы,

   

постепенно

  

добавляя

  

жидкий

   

азот.

Поворотом

 

рукоятки

 

12

 

нагружают

 

индентор

 

и

 

поворотом

 

червяка

 

15
перемещают

 

образцы.

 

Диагонали

 

отпечатков

 

измеряют

 

на

 

оптическом

микроскопе

 

или

 

приборе

 

ПМТ-3

 

на

 

отогретых

 

образцах.

 

Ошибкой,

 

вноси-

мой

 

при

 

изменении

 

диагонали

 

отпечатков

 

во

 

время

 

отогрева,

 

можно

 

пре-

небречь,

 

так

 

как

 

при

 

изменении

 

температуры

 

на

 

200°

 

С

 

значение

 

микро-

твердости

 

(например,

 

меди)

 

изменяется

 

меньше,

 

чем

 

на

 

1%.
В

 

Институте

 

металлофизики

 

АН

 

УССР

 

изготовлены

 

рабочие

 

чертежи

и

 

опытный

 

образец

 

описанного

 

прибора.

 

Проведено

 

измерение

 

микро-

твердости

 

ряда

 

чистых

 

металлов

 

и

 

сплавов.

На

 

рис.

 

2

 

приведены

 

результаты

 

измерения

 

микротвердости

 

хрома

высокой

  

чистоты

  

и

   

монокристаллического

  

германия.
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В.

 

В.

 

СТАСОВСКАЯ

СВЯЗЬ

 

МЕЖДУ

 

ТВЕРДОСТЬЮ,

   

АБРАЗИВНОЙ

 

СПОСОБНОСТЬЮ,

КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ

 

СТРУКТУРОЙ

 

И

 

ЭЛЕКТРОННЫМ

 

СТРОЕНИЕМ

ТУГОПЛАВКИХ

   

СОЕДИНЕНИЙ

Тугоплавкие

 

соединения,

 

обладающие

 

высокой

 

температурой

 

плавле-

ния,

 

стойкостью

 

против

 

агрессивных

 

сред

 

и

 

высокой

 

твердостью,

 

пред-

ставляют

 

значительный

 

интерес

 

в

 

связи

 

с

 

задачей

 

создания

 

новых

 

абра-
зивных

 

материалов

 

для

 

обработки

 

твердых

 

и

 

жаропрочных

 

металлов

и

 

сплавов,

 

а

 

также

 

неметаллических

 

твердых

 

материалов.

Выяснение

 

основных

 

закономерностей

 

изменения

 

твердости

 

в

 

зави-

симости

 

от

 

состава

 

и

 

электронного

 

кристаллического

 

строения

 

тугоплав-

ких

 

соединений

 

—

 

задача,

 

решение

 

которой

 

позволит

 

создать

 

искусствен-

ные

 

соединения

 

с

 

заранее

 

необходимыми

 

свойствами.

 

Одним

 

из

 

наиболее
характерных

 

свойств

 

металл оподобных

 

тугоплавких

 

соединений

 

(карби-
дов,

 

нитридов,

 

боридов

 

и

 

силицидов

 

переходных

 

металлов

 

IV —VIII

 

групп

периодической

 

системы)

 

является

 

их

 

высокая

 

твердость.

 

При

 

этом

 

ввиду

высокой

 

хрупкости

 

этих

 

соединений

 

приходится

 

прибегать

 

к

 

определению

ее

 

исключительно

 

методом

 

микротвердости

   

[1].
П.

 

А.

 

Ребиндер

 

[1,

 

2]

 

и

 

В.

 

Д.

 

Кузнецов

 

[3]

 

указали,

 

что

 

твердость

определяется

 

поверхностной

 

энергией

 

твердого

 

тела

 

и

 

связана

 

с

 

энергией
межатомного

 

взаимодействия.

 

Имеющиеся

 

опытные

 

данные

 

действительно
показывают,

 

что

 

в

 

каждой

 

группе

 

соединений

 

(нитриды,

 

бориды,

 

карбиды)
большей

 

величине

 

энергии

 

решетки

 

соответствует

 

большая

 

микротвердость.

В

 

каждой

 

группе

 

периодической

 

системы

 

микротвердость

 

соединений

 

за-

кономерно

 

уменьшается

 

с

 

увеличением

 

порядкового

 

номера

 

металлического

компонента

 

в

 

соответствии

 

с

 

уменьшением

 

энергии

 

межатомного

 

взаимо-

действия

 

и

 

повышением

 

степени

 

экранирования

 

электронной

 

d -оболочки
переходного

 

металла.

 

Однако

 

зависимость

 

поверхностной

 

энергии,

 

а

 

сле-

довательно,

 

и

 

микротвердости

 

металлоподобных

 

соединений

 

от

 

энергии

взаимодействия

 

не

 

является

 

однозначной

 

[4].
Вопрос

 

о

 

природе

 

твердости

 

карбидов

 

и

 

нитридов

 

переходных

 

металлов

разбирался

 

в

 

работе

 

Г.

 

А.

 

Меерсона

 

и

 

Я.

 

С.

 

Уманского

 

[5],

 

которые

 

пола-

гают,

 

что

 

твердость

 

этих

 

соединений

 

определяется

 

в

 

основном

 

двумя

 

фак-
торами:

 

заклиниванием

 

атомами

 

неметаллов

 

плоскостей

 

скольжения

 

метал-

лических

 

решеток

 

и

 

прочностью

 

химической

 

связи.

 

Оба

 

эти

 

фактора

 

играют

для

 

карбидов

 

различную

 

по

 

своему

 

относительному

 

значению

 

роль.

 

Роль
первого

 

фактора

 

особенно

 

велика

 

для

 

карбидов

 

гексагональной

 

струк-

туры,

 

роль

 

второго

 

—

 

для

 

карбидов

 

с

 

кубической

 

решеткой

 

[6].
Интересные

 

результаты

 

дает

 

сравнение

 

чисел

 

микротвердости

 

металло-

подобных

 

соединений

 

с

 

характеристикой

 

сил

 

связи

 

тѲ 2 и

 

модулем

 

сдвига.

Микротвердость

 

увеличивается

 

с

 

ростом

 

тѲ 2

 

и

 

понижается

 

с

 

ростом

модуля

 

сдвига

 

соответствующего

 

металла,

 

т.

 

е.

 

микротвердость

 

увеличи-

вается

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

затрудняется

 

сдвиговая

 

деформация

 

металла.
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Г.

 

В.

 

Самсоновым

 

[6,

 

7]

 

в

 

1953

 

г.

 

был

 

предложен

 

вероятностный

 

кри-

терий

 

оценки

 

плотности

 

электронного

 

газа

 

и

 

характера

 

распределения

электронной

 

плотности

 

в

 

соединениях

 

переходных

 

металлов

 

с

 

неметал-

лами

 

—

 

акцепторная

 

способность

 

d -электронных

 

оболочек

 

изолированных

атомов

 

переходных

 

металлов

 

(выражаемая

 

%=\INn,

 

где'

 

п

 

—

 

число

электронов

 

на

 

недостроенной

 

cf -оболочке,

 

а

 

N

 

—

 

главное

 

квантовое

 

число

этой

 

оболочки)

 

в

 

сочетании

 

с

 

ионизационными

 

потенциалами

 

соответствую-

щих

 

неметаллов

 

ср г .

При

 

изменении

 

значения

 

\INti

 

от

 

0,1 — 0,167

 

(для

 

сильно

 

акцептор

 

не-

способных

 

металлов)

 

до

 

0,05 — 0,067

 

(для

 

более

 

слабых

 

акцепторов)

 

соот-

ветственно

 

резко

 

снижается

 

и

 

твердость

 

[8],
что

 

связано

 

с

 

повышением

 

асимметрии

 

рас-

пределения

 

электронной

 

плотности

 

за

 

счет

смещения

 

ее

 

относительного

 

максимума

 

в

 

на-

правлении

 

остовов

 

атомов

 

углерода.

В

 

связи

 

с

 

этим

 

для

 

повышения

 

твердости

карбидов

 

необходимо

 

[8]

 

с

 

помощью

 

добавок
других

 

карбидов

 

стремиться

 

к

 

созданию

наиболее

 

«центрального»

 

положения

 

относи-

тельного

 

максимума

 

электронной

 

плотности.

Такими

 

добавками

 

из-за

 

сравнительно

 

высо-

кого

 

значения

 

потенциала

 

ионизации

 

атома

углерода

 

могут

 

быть

 

карбиды

 

наиболее

 

сильно

акцептирующих

 

металлов,

 

например,

 

скандия

и

 

иттрия,

 

либо

 

добавки

 

к

 

карбидам

 

неме-

таллов,

 

имеющих

 

меньший

 

ионизационный
потенциал,

 

чем

 

углерод,

 

с

 

образованием

 

соот-

ветствующих

 

сложных

 

сплавов.

 

Первый

 

спо-

соб

 

[9]

 

показал,

 

что

 

добавки

 

карбида

 

скан-

дия

 

к

 

карбиду

 

титана

 

приводят

 

к

 

получению

растворов

 

на

 

основе

 

ТіС,

 

твердость

 

которых

?
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размер

 

зерна,

 

мк

Рис.

 

1.

 

Зависимость

 

абразивной
способности

 

q

 

зеленого

 

карбида
кремния

 

(1),

 

карбида

 

тантала

 

(2)
и

 

борида

 

ванадия

 

(3)

 

от

 

зернис-
тости

 

порошков.

1

2

J-'J
«•^ **

достигает

 

5000 — 5500

 

кгс/мг ,

 

по

 

сравнению

 

с

 

3000

 

кгсім"-

 

для

 

ТіС.

 

По-
добные

 

результаты

 

получены

 

А.

 

Н.

 

Крушинским,

 

исследовавшим

 

влияние

карбида

 

скандия

 

на

 

твердость

 

карбида

 

вольфрама.
Микротвердость

 

нитридов

 

переходных

 

металлов

 

значительно

 

ниже

по

 

сравнению

 

с

 

карбидами

 

[10].

 

Это,

 

по-видимому,

 

связано

 

со

 

смещением

относительного

 

максимума

 

электронной

 

плотности

 

в

 

направлении

 

остова

атома

 

азота

 

и

 

появлением

 

в

 

нитридах

 

соответствующей

 

доли

 

ионной

 

связи
[11].

 

Как

 

показано

 

в

 

работах

 

[12,

 

13],

 

у

 

нитридов

 

переходных

 

металлов

наблюдается

 

достаточно

 

четкая

 

зависимость

 

между

 

твердостью

 

нитридных

фаз

 

и

 

значением

 

|

 

=

 

XI Nn

 

—

 

повышение

 

твердости

 

с

 

ростом

 

значения

 

I,
т.

 

е.

 

с

 

относительным

 

понижением

 

асимметрии

 

распределения

 

элек-

тронной

  

плотности. .

Микротвердость

 

боридов

 

переходных

 

металлов

 

выше,

 

чем

 

карбидов,
хотя

 

ионизационный

 

потенциал

 

атома

 

бора

 

ниже

 

атома

 

углерода

 

и

 

отно-
сительный

 

максимум

 

электронной

 

плотности

 

смещен

 

в

 

направлении

 

осто-

вов

 

атомов

 

переходных

 

металлов

 

с

 

одновременным

 

частичным

 

заполнением
вакантных

 

мест

 

на

 

d -оболочке

 

валентными

 

электронами

 

бора

 

(это

 

пока-
зано

 

путем

 

измерения

 

электрофизических

 

свойств

 

боридов).

 

Такую

 

высо-

кую

 

микротвердость

 

боридов

 

можно

 

объяснить

 

склонностью

 

атомов

 

бора
к

 

образованию

 

друг

 

с

 

другом

 

ковалентных

 

связей

 

и

 

соответствующих

 

струк-

турных

 

элементов

 

в

 

кристаллических

 

решетках

 

боридов.

 

Эти

 

структурные
элементы

 

усложняются

 

при

 

увеличении

 

отношения

 

В/Ме

 

в

 

боридных
фазах

 

и

 

упрочняют

 

кристаллическую

 

решетку

 

во

 

все

 

возрастающей
степени.
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Для

 

силицидов

 

переходных

 

металлов

 

[8],

 

как

 

и

 

для

 

боридов,

 

харак-

терно

 

образование

 

ковал ентных

 

связей

 

Si—Si.

 

Однако

 

в

 

этом

 

случае,

вследствие

 

более

 

устойчивой

 

5р 3 -электронной

 

конфигурации

 

атомов

кремния

 

(по

 

сравнению

 

с

 

хр 2 -для

 

атомов

 

бора),

 

образуются

 

более

 

обо-
собленные

 

и

 

слабо

 

связанные

 

друг

 

с

 

другом

 

структурные

 

элементы

 

из

 

ато-

мов

 

кремния,

 

с

 

одной

 

стороны,

 

и

 

из

 

атомов

 

металла,

 

с

 

другой,

 

что

 

приводит
к

 

резкой

 

асимметрии

 

распределения

 

электронной

 

плотности

 

и

 

относительно

низким

 

значениям

 

твердости.

В

 

связи" с

 

перспективами

 

использования

 

тугоплавких

 

соединений

 

в

 

ка-

честве

 

абразивных

 

материалов

 

очень

 

важно

 

исследовать

 

их

 

абразивную
способность.

В

 

настоящей

 

работе

 

проведено

 

исследование

 

абразивной

 

способности
ряда

 

твердых

 

тугоплавких

 

соединений.

 

Данные

 

получены

 

на

 

приборе
АСЗ-4.

 

Принцип

 

действия

 

этого

 

прибора

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

исследуе-

мые

 

зерна

 

строго

 

определенного

 

гранулометрического

 

состава,

 

помещен-

ные

 

между

 

двумя

 

вращающимися

 

стальными

 

и

 

стеклянными

 

дисками,

сошлифовывает

 

со

 

стеклянного

 

диска

 

за

 

определенное

 

время

 

некоторое

количество

 

стекла,

 

которое

 

и

 

принималось

 

за

 

критерий

 

абсолютной

 

абра-
зивной

 

способности.

 

Для

 

всех

 

соединений

 

ВНИИАШ

 

рекомендует

 

[13]
брать

 

навеску

 

0,05

 

г,

 

однако,

 

учитывая

 

большую

 

разницу

 

в

 

удельном

 

весе

разных

 

абразивных

 

материалов,

 

для

 

исследования

 

абразивной

 

способно-
сти

 

необходимы

 

навески

 

одинакового

 

объема.

 

Оценивать

 

абразивную

 

спо-

собность

 

физически

 

вернее

 

как

 

отношение

 

объема

 

сошлифованного

 

стекла

к

 

объему

 

шлифующей

 

навески,

 

т.

 

е.

 

определять

 

удельную

 

абразивную
способность

 

q.

Все

 

исследуемые

 

соединения

 

выбирали

 

с

 

зернистостью

 

№

 

8

 

(80 — 100

 

мк),
число

 

оборотов

 

остального

 

диска

 

—

 

3200.

 

Навеску

 

брали

 

постоянного

 

для

всех

 

соединений

 

объема

 

равного

 

14,28

 

мм 3 ,

 

который

 

соответствует

 

весу

0,05

 

г

 

для

 

алмаза.

 

Полученные

 

результаты

 

исследования

 

абразивной, спо-

собности

 

боридов,

 

карбидов

 

и

 

силицидов

 

некоторых

 

переходных

 

металлов

приведены

 

в

 

таблице.

 

Как

 

видно

 

из

 

этих

 

данных,

 

наибольшей

 

абразивной
способностью

 

обладают

 

бориды,

 

особенно

 

дибориды

 

титана,

 

вольфрама

 

и

циркония,

 

абразивная

 

способность

 

которых

 

того

 

же

 

порядка,

 

что

 

и

 

од-

ного

 

из

 

лучших

 

абразивов

 

—

 

зеленого

 

карбида

 

кремния.

 

Абразивная
способность

 

карбидов

 

тугоплавких

 

металлов

 

ниже,

 

чем

 

у

 

боридов.

 

Наи-
более

 

высокую

 

абразивную

 

способность

 

имеют

 

карбиды

 

вольфрама

 

WC
и

 

карбиды

 

хрома

 

Сг 3С 2 .

 

Все

 

исследованные

 

силициды

 

имеют

 

очень

 

малую

абразивную

  

способность.

Бор

 

ид

Абразив- ная

 

спо- соб- ность

 

q Микро- твер- дость

 

H кгс/мм2
Карбид

Абразив- ная

 

спо- соб- ность

 

q
i

о

    

*--

sot

   

J
Силицид

Абразив- ная

 

спо- соб- ность

 

q Микро- твер- дость

 

я Ді кгс/мм*

ТІВ 2 10,60 3370 ТіС 1,60 2988 TiSi 2 0,80 892
ZrB, 7,86 2252 ZrC 2,30 2925 ZrSi 2 1,14 1063
HfB 2 1,00 2900 HfC 1,86 2913 HfSi 2 — 930
ѵв 2 3,00 2800 vc — 2094 VSi 2 0,5 890
NbB 2 5,20 2600 NbC 3,91 1964 NbSi 2 — 1050

ТаВ 2 6,10 2500 TaC 3,60 1599 TaSi 2 — 1407
СгВ 2 0,60 2100 СгзС 2 4,50 1650 CrSi 2 — 798

Мо 2 В 5 3,50 2350 Mo 2 C 1,92 1499 MoSi 2 1,30 1200
W 2 B 6 8,30 2660 WC 5,40 1790 WSi 2

 

. 1,80 1074

Изучалась

 

зависимость

 

абразивной

 

способности

 

зеленого

 

карбида

 

крем-

ния

 

от

 

длительности

 

истирания.

 

Полученные

 

результаты

 

свидетельствуют

172



о

 

том,

 

что

 

за

 

первые

 

500

 

оборотов

 

происходит

 

наиболее

 

интенсивное
истирание,

 

затем

 

износ

 

постепенно

 

падает

 

и

 

к

 

концу

 

опыта

 

достигает

 

почти

постоянного

 

небольшого

 

значения.
Изучение

 

зависимости

 

абразивной

 

способности

 

от

 

величины

 

зерен
для

 

борида

 

ванадия,

 

карбида

 

кремния

 

(зеленого)

 

и

 

карбида

 

тантала

 

по-
казало,

 

что

 

с

 

увеличением

 

крупности

 

зерна

 

растет

 

и

 

абразивная

 

способ-
ность

 

металлов

 

(рис.

 

1).
Изучение

 

влияния

 

содержания

 

бора

 

в

 

бо-
ридах

 

на

 

абразивную

 

способность

 

на

 

приме-

рах

 

боридов

 

ниобия

 

и

 

вольфрама

 

показало,
что

 

абразивная

 

способность

 

возрастает

 

с

 

рос-
том

 

содержания

 

бора

 

(рис.

 

2).

 

Это

 

очевидно
связано

 

с

 

упрочнением

 

вследствие

 

образова-
ния

 

структурных

 

элементов

 

из

 

атомов

 

бора
в

 

кристаллической

 

решетке.

 

Несмотря

 

на
относительно

 

малое

 

число

 

проведенных

 

опы-
тов,

 

нестехиометричность

 

некоторых

 

соеди-

нений

 

и

 

связанные

 

с

 

этим

 

отклонения

 

оказа-

лось,

 

что,

 

в

 

общем,

 

соединения

 

большей

 

твер-
дости

 

обладают

 

и

 

большей

 

абразивной

 

спо-

собностью.
Необходимо

 

дальнейшее

 

исследование

абразивных

 

свойств

 

и

 

твердости

 

тугоплавких
соединений,

 

чтобы

 

установить

 

количествен-
ные

 

закономерности

 

между

 

этими

 

свойствами,
кристаллической

 

структурой

 

и

 

электронным

строением

 

при

 

одинаковых

 

размерах

 

и- форме
абразивных

 

зерен.

%
9,0

8,0

\0

6,0

5,0

НО

3,0

20

1

2

40

    

50

   

60

    

70

   

80
Содержание

 

6ора,ат

 

%

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

абразивной
способности

 

вольфрама

 

(1)

 

и

 

бо-
ридов

 

ниобия

 

(2)

 

от

 

содержания
бора.

1.

  

Ребиндер

   

П.

 

А.
2.

  

Ре

 

б

 

и

 

н

 

де

 

р

   

П.

 

А.
ОНТИ,

 

1936.
3.

  

Кузнецов

    

В.

  

Д.
4.

  

С

 

а

 

м

 

с

 

о

 

н

 

о

 

в

   

Г.

 

В.,
5.

  

Меерсон

  

Г
6.

  

Самсонов

   

Г.

 

В
7.

  

С

 

а

 

м

 

с

 

о

 

н

 

о

 

в

   

Г.

  

В.
8.

  

С

 

а

 

м

 

с

 

о

 

н

 

о

 

в

   

Г.

 

В.
1965,

 

стр.

 

97—125.
9.

  

С

 

а

 

м

 

с

 

о

 

н

 

о

 

в

   

Г.

 

В.

ЛИТЕРАТУРА

Твердость,

 

Техническая

 

энциклопедия,

 

т.

 

22,

  

1933.
и

   

др.

   

Исследования

 

в

 

области

 

поверхностных

 

явлении.

Поверхностная

 

энергия

 

твердых

 

тел.

  

ТИТГЛ,

   

1954.
Нешпор

   

В.

 

С.

   

ДАН

 

СССР,

 

т.

  

104,

  

1955_._стр.
А.,

  

Уманский Я.

 

С

 

«Известия

 

СФХА,

 

т.

 

22,

 

1953,

 

стр 105.
«Известия

 

СФХА»,

 

т.

 

XVIII,

  

1956
ДАН

 

СССР,

  

т.

  

93,

   

1953,

  

стр.

  

689.
Методы

 

испытания

 

на

 

микротвердость

стр

М.

97—125.

Изд-во

 

«Наука»,

Т.

    

Я.Макаренко

   

Г.

  

Н.,

    

Косолапова

ДАН

 

СССР,

 

т.

 

144,

 

1962,

 

стр.

 

1052.
10

 

Самсонов

 

Г.

 

В.

 

Тугоплавкие

 

соединения.

 

М.,

 

Металлургиздат,

 

1963.
«Журнал

 

структурной

 

химии»,

 

т.

 

1,

 

19о0,

 

стр.

 

4<Н.
ВерхоглядоваГ.

 

С.

 

«Журнал

 

структурной

 

химии»,
11.

  

Самсонов
12.

  

Самсонов
1961,

 

т.

 

2,

 

№

 

5,

 

стр.
13.

  

Самсонов
стр.

 

608.
14.

  

Ипполитов
гиз,

 

1959.

Г.

 

В.
Г.

 

в.,
617.
Г.

 

В. Верхоглядов

Г.

 

М.

Г.

 

С.

 

ДАН

 

СССР,

 

т.

   

142,

   

1962,

Абразивные

 

инструменты

 

и

 

их

 

эксплуатация.

 

М.,

 

Маш-



НКШШіШННШІІНВШІІІНІІНННІВЙШМЙЯВНІ

V.

 

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ТВЕРДОСТИ

 

НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ
МАТЕРИАЛОВ

П.

 

В.

 

МЕЛЕНТЬЕВ

ТВЕРДОСТЬ

   

ПОЛИМЕРНЫХ

   

МАТЕРИАЛОВ

Твердость

 

полимерных

 

материалов,

 

в

 

отличие

 

от

 

твердости

 

металлов,

не

 

может

 

быть

 

определена

 

постоянным

 

числовым

 

значением.

При

 

любых

 

видах

 

деформации

 

при

 

постоянной

 

нагрузке

 

полимерный
материал

 

имеет

 

два

 

типа

 

деформаций:

 

начальную,

 

которую

 

можно

 

счи-

тать

 

мгновенно

 

устанавливающейся,

 

и

 

запаздывающую,

 

растущую

 

с

 

уве-

личением

 

длительности

  

действия

   

нагрузки.

Для

 

твердости

 

таких

 

материалов

 

зависимость

 

между

 

глубиной

 

погру-

жения

 

шарика

 

и

 

длительностью

 

действия

 

нагрузки

 

t

 

(мин)

 

хорошо

 

аппро-

ксимируется

 

формулой

h

 

=

 

а

 

+

 

ЪІ и .

Таким

 

образом,

 

твердость

 

изменяется

 

по

 

закону

Р

    

_

          

Р

           

_

                

Р

ndh
НВ

nd(a

 

+

 

bt 4i ) л

 

da
а

где а

 

=

 

h 0

Ыа

 

=

 

э

Тогда

начальная

 

деформация;
эластическое

 

число,

  

показывающее

 

рост

 

запаздывающих

деформаций

   

по

   

отношению

   

к

   

начальной

   

деформации.

НВ

 

=
нв 0

ndh a (\

 

+3t lft )

        

1+эі г/ '

где

 

НВ 0

 

—

 

начальная

   

твердость,

   

кгс/см 2 .

Величины

 

а

 

и

 

b

 

для

 

данного

 

случая

 

находят

 

по

 

методу

 

равных

 

сумм

 

*
следующим

  

образом.
Пусть

 

глубина

 

погружения

 

шарика

 

будет

 

Ь/4 ,

 

Ь /г ,

 

ftx ,

 

/г 2 ,

 

/г 4 ,

 

h 8

 

для

моментов

 

1 / 4 ,

 

Ѵ 2 ,

 

1,

 

2,

 

4,

 

8

 

мин

 

от

 

начала

 

приложения

 

давления.

Составим

 

суммы

Si

 

=

 

hyi

 

+

 

Ы/,

 

+

 

К,

.

    

5 2

 

=

 

h*

 

+

 

/г 4

 

+

 

А 8 ,

*Мелентьев

   

П.

  

В.

 

Приближенные

 

вычисления.

 

М,.,

 

Физматгиз,

  

1962,

 

гл.

  

XI.

174



Тогда

 

.

a

 

=

 

-±-S L

 

—

 

0.490Д

b

 

=

 

0.576Д.

Определение

 

твердости

 

на

 

термотвердомере

конструкции

    

автора

   

(см.

 

рисунок).
Прибор

 

имеет

 

следующее

 

устройство.

 

В

 

плиту

 

столика

 

ввинчивается

стаканчик,

 

в

 

котором

 

находится

 

образец-таблетка

 

диаметром

 

12

 

мм,

 

тол-

щиной

 

5 — 6

 

мм.

 

Стаканчик

 

помещен

внутрь

 

цилиндра

 

с

 

двойными

 

стен-

ками,

 

в

 

котором

 

протекает

 

горячая

или

 

охлаждающая

 

жидкость.

 

Давле-
ние

 

груза,

 

лежащего

 

на

 

поддоне,

 

че-

рез

 

систему

 

рычагов

 

передается

 

на

вертикальный

 

стержень,

 

оканчиваю-

щийся

 

шариком

 

(d=0,5

 

см);

 

сверху

на

 

поршень

 

опирается

 

измерительный
стержень

 

микронного

 

индикатора.

Для

 

выравнивания

 

температуры

образец

 

выдерживается

 

при

 

постоян-

ной

 

температуре

 

до

 

начала

 

опыта

15—20

 

мин

 

(термопара

 

находится

в

 

стаканчике

 

у

 

самого

 

образца).
После

 

выдержки

 

производят

 

нагру-

жение

 

и

 

снимают

 

шесть

 

отсчетов

(в

 

перечисленные

 

выше

 

моменты

 

вре-

мени).
Измерив

 

твердость

 

при

 

разных

температурах,

 

получим

 

не

 

только

функцию

 

НВ

 

(Т),

 

но

 

и

 

определим

важные

 

физические

 

характеристики

материала

 

—

 

температуры

 

хрупкости

и

 

стеклования.

При

 

очень

 

низких

 

температурах

значения

 

Ъ

 

равны

 

нулю

 

и

 

начинают

увеличиваться,

 

когда

 

температура

становится

 

выше

 

температуры

 

хруп-

кости.
Линия

 

Ъ

 

(Т)

 

носит

 

прямолинейный

 

характер,

 

затем

 

в

 

точке

 

темпера-

туры

 

стеклования

 

происходит

 

ее

 

резкий

 

излом,

 

после

 

чего

 

она

 

вновь

 

ста-

новится

 

прямолинейной

 

и

 

уходит

 

вверх

 

по

 

мере

 

приближения

 

к

 

границе
теплостойкости.

 

Сотрудник

 

лаборатории

 

по

 

изучению

 

механических
свойств

 

полимерных

 

материалов

 

Д.

 

А.

 

Пилипенок

 

в

 

своей

 

диссертацион-

ной

 

работе

 

по

 

термотвердости

 

полимеров

 

получил

 

весьма

 

интересные
данные

 

о

 

связи

 

начальной

 

твердости

 

материала

 

с

 

его

 

начальным

 

модулем

упругости

  

и

  

температурой

  

хрупкости.

Термотвердомер

   

конструкции

   

П.

 

В.

 

Ме-
лентьева.



И.

 

К.

 

РУССИЯН,

 

Ю.

 

М.

 

СИВЕРГИН,

П.

 

В.

 

ФРОЛОВ

К

 

ВОПРОСУ

 

О

 

ТВЕРДОСТИ

   

ПЛАСТМАСС

Несмотря

 

на

 

значительное

 

число

 

работ,

 

посвященных

 

определению

твердости

 

пластмасс

 

и

 

эластомеров

 

[1 — 5],

 

в

 

этой

 

области

 

остается

 

ряд

нерешенных

 

задач,

 

например:

 

1)

 

создание

 

пригодного

 

для

 

определения

твердости

 

пластмасс

 

твердомера;

 

2)

 

установление

 

зависимости

 

твердости

от

 

структуры

 

полимерных

 

материалов

 

[5— 7];

 

3)

 

разработка

 

методики

определения

 

твердости;

 

4)

 

установление

 

корреляционных

 

связей

 

чисел

твердости

 

с

 

другими

 

деформационно-прочностными

 

характеристиками

[7—11]

  

и

  

др.

Для

 

определения

 

твердости

 

полимерных

 

материалов,

 

по-видимому,

целесообразно

 

иметь

 

твердомеры

 

двух

 

типов,

 

позволяющие

 

определять

твердость:

 

1)

 

в

 

режиме

 

«нагрузка

 

Р

 

=

 

const»

 

в

 

течение

 

цикла

 

выдержки

образца

 

под

 

действием

 

статической

 

нагрузки

 

(в

 

этом

 

случае

 

глубина

 

вдав-

ливания

 

будет

 

переменной

 

величиной);

 

2)

 

в

 

режиме

 

«глубина

 

вдавливания

h

 

=

 

const»,

 

при

 

переменном

 

значении

 

Р

 

(т.

 

е.

 

твердомер

 

типа

 

монотрона

Шора

   

[4]).
В

 

Институте

 

химической

 

физики

 

Академии

 

наук

 

СССР

 

в

 

настоящее

время

 

разработана

 

конструкция

 

*

 

твердомера

 

типа

 

ТП-1

 

[12]

 

(прибор
1-го

 

типа),

 

а

 

в

 

Научно-исследовательском

 

институте

 

пластических

 

масс

совместно

 

с

 

НИКИМП

 

(Научно-исследовательский

 

и

 

конструкторский
институт

 

испытательных

 

машин,

 

приборов

 

и

 

средств

 

измерения

 

масс)

 

—

твердомер

 

ТШ-СП-500

 

(прибор

 

2-го

 

типа).

 

Оба

 

твердомера

 

—

 

стационар-

ные,

 

переносные,

 

для

 

измерения

 

твердости

 

полимерных

 

материалов.

Для

 

определения

 

твердости

 

полимерных

 

материалов

 

[13]

 

на

 

твердо-

мере

 

ТП-1

 

(рис.

 

1)

 

индентор

 

с

 

постоянной

 

скоростью

 

деформации

 

вдавли-

вается

 

в

 

испытуемый

 

образец

 

до

 

напряжения,

 

равного

 

заданной

 

нагрузке

 

Р,
по

 

достижении

 

которого

 

привод

 

поступательного

 

движения

 

индентора

 

ав-

томатически

 

выключается

 

и

 

образец

 

остается

 

под

 

действием

 

этой

 

нагрузки

в

 

течение

 

заданного

 

времени.

  

Затем

 

испытуемый

 

образец

 

разгружают.

Глубина

 

h

 

вдавливания

 

индентора

 

равна

h

 

=

 

h B

 

—

 

h a

 

мм,

где

  

h B

 

—

 

показание

 

верхнего

 

индикатора;
h„

 

—

 

показание

 

нижнего

 

индикатора

 

через

 

промежуток

 

времени

   

t;
t

 

—

 

продолжительность

   

действия

   

статической

   

нагрузки.

*Сивергин

 

Ю.

 

М.,

 

Р

 

у

 

с

 

с

 

и

 

я

 

н

 

И.

 

К.,

 

Фролов

 

П.

 

В.,

 

Б

 

у

 

к

 

о

 

л

 

о

 

в

 

Ю.

 

Е.
Устройство

 

для

 

определения

 

твердости

 

пластмасс

 

(авт.

 

свид.

 

№

 

162995

 

от

 

7

 

мая

 

1962).
Бюллетень

 

изобретений,

 

1964,

 

№

 

11.

176



Пределы

 

используемых

 

нагрузок

 

лежат

 

в

 

диапазоне

 

0,5

 

—

 

48,5

 

кгс

 

с

 

ин-

тервалом

 

через

 

0,5

 

кгс,

 

скорость

 

деформации

 

—

 

0,04

 

мм/сек.

 

Термостати-
рующая

 

камера

 

дает

 

возможность

 

работать

 

при

 

различных

 

температурах.

В

 

случае

 

необходимости

 

кривые

 

вдавливания

 

можно

 

записывать

 

с

 

помощью

самописца.

На

 

рис.

 

2

 

приведены

 

типичные

 

кривые

 

вдавливания

 

индентора

 

в

 

испы-

туемый

 

образец

 

(прямолинейный

 

начальный

 

участок

 

—

 

участок

 

нагру-

жения).
Кроме

 

стандартных

 

измерений

 

твердости,

 

прибор

 

ТП-1

 

позволяет

 

изу-

чать

 

ползучесть

 

полимерных

 

материалов

 

в

 

режиме

 

на

 

сжатие.

 

При

 

анализе

действующего

 

стандарта

 

*

 

на

 

определение

 

твердости

 

пластмасс

 

выявляется

необходимость

 

внесения

 

в

 

него

 

неко-

торых

 

поправок,

 

учитываіо&их

 

осо-

бенности,

 

связанные

 

с

 

определением

их

  

твердости.

15

 

30 ISO

 

t.CBK

Рис.

  

1.

 

Общий

 

вид

 

твердомера

 

ТП-

Рис.

 

2.

   

Типичные

   

кривые

   

вдавливания

индентора,

    

полученные

    

на

    

твердомере
ТП-1

 

для

 

полимеров:

ПМБФ-1

 

(/);

   

оргстекло

   

(2);

   

ЭД-6

  

(3);

   

гети-
накс

 

(4);

   

K-214-43-T

 

(5);

  

АГ-4

 

(5).

Исходя

 

из

 

нашего

 

опыта

 

работы,

 

мы

 

предлагаем

 

в

 

порядке

 

обсуждения
некоторые

 

положения,

 

которые

 

следует

 

учесть

 

при

 

разработке

 

нового

ГОСТа

 

для

 

определения

 

твердости

  

полимерных

 

материалов.

1.

  

Твердость

 

определяют

 

на

 

твердомере,

 

позволяющем

 

осуществлять

нагружение

 

с

 

постоянной

 

скоростью

 

деформации,

 

что

 

устраняет

 

несрав-

нимость

 

циклов

 

испытания

 

(в

 

действующем

 

стандарте

 

скорости

 

нагруже-

ния

 

изменяются

 

от

 

0,8

 

до

 

7,5

 

кгсісек).
2.

  

Толщина

 

испытуемых

 

образцов

 

должна

 

быть

 

не

 

менее

 

8

 

мм.

3.

  

Диаметр

 

сферических

 

инденторов

 

—

 

2,5;

 

5;

 

10

 

мм.

 

Предваритель-
ная

 

нагрузка

 

50— 100

 

г,

 

рабочие

 

нагрузки

 

—

 

от

 

0,5

 

до

 

50

 

кгс.

4.

  

Учитывая

 

зависимость

 

от

 

нагрузки

 

чисел

 

твердости,

 

вычисляемых

по

  

формуле

."

 

=

 

«' $
при

 

нескольких

 

нагрузках

 

Р

 

определяют

 

глубину

 

вдавливания

 

h

 

и

 

строят

зависимость

  

Р

 

=

 

f(h).

 

По

 

тангенсу

 

угла

 

наклона

 

участка

 

прямолинейной

*

 

Государственный

 

стандарт

 

4670 — 62,

 

стр.

 

1 — 4.
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зависимости

 

Р

 

(К)

 

находят

 

значение

 

-^- и

 

подставляют

 

его

 

в

 

формулу

 

(1).

Найденные

 

таким

 

образом

 

числа

 

твердости

 

не

 

зависят

 

от

 

нагрузки,

 

что

 

и

должно

 

быть

 

в

 

действительности

 

(материал

 

не

 

становится

 

мягче

 

или

 

тверже

от

 

того,

 

приложена

 

ли

 

нагрузка

 

Р х

 

или

 

Р 2 ;

 

его

 

твердость

 

неизменна).
На

 

рис.

 

3

 

приведены

 

типич-

ные

 

кривые Р

 

(И)

 

для

 

оргстекла.

Аналогичные

 

данные

 

представ-

лены

 

в

 

работах

 

Байера

 

и

 

др.'
[10]

 

и

 

Геля

 

[14].
Найденные

 

числа

 

твердости

не

 

зависят

 

от

 

Р.

 

С

 

увеличением

диаметра

 

индентора

 

значение

 

Я
уменьшается.

 

Для

 

того

 

чтобы
сравнить

 

значения

 

Нг

 

(индентор
диаметром

 

d x )

 

со

 

значением

 

Я 2

(индентор

 

диаметром

 

d 2 ),

 

можно

с

 

хорошим

 

приближением

 

вос-

пользоваться

 

выражением

И,мм

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

глубины

 

вдавливания

 

h

 

от

-

   

нагрузки

 

Р

 

при

 

диаметре

 

индентора:

5

 

мм

 

(/);

   

3,16

 

мм

 

(2);

  

2,5

 

мм

 

(3).

В

 

таблице

 

приведены

 

конкретные

 

примеры

 

для

 

полученных

 

нами

 

дан-

ных

 

и

 

данных,

 

взятых

 

из

 

работы

 

Байера

 

и

 

др.

 

[10].

ГО

s

 

5з=
та

 

с[

В-*-'-»RS-o

Эксперимен- тальное значение Я,,

   

кгс/мм*

Вычисленное
чение

 

И 2 ,

 

кгс
зна-

/мм 2

Предел пропорцио- нальности, О"0,

  

кгс/мм* гив- одуль 2
Материал

5,0 3,16 2,5

a

 

ж

 

-

 

=s

m

 

вЧ

 

а

Оргстекло
2,5
3,16
5,0

18,8
17,4
15,9

18,9
17,8

18,5

15,5
17,7
15,8

7,34
6,63
6,2
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Фторопласт-4
2,5
3,16
5,0

2,9
2,8
2,4

2,86
2,69

2,97

2,5
2,73
2,43

1,13
1,09
0,94

—

Полиоксиметилен

 

[10]
12,7
19,0
25,4

16,0
14,6

*

   

14,2

16,9
15,3

16,1

13,5
14,5
13,5

6,26
5,7—5,8

5,56
150—300

Полипропилен

 

[10]
6,35

12,7
19,0

8,2
6,3
6,3

8,3
6,9

7,5

5,7
6,8
6,2

3,17
2,46

2,4—2,5
—

При

   

указании

   

значений

  

Я

  

следует

  

приводить

  

диаметр

   

индентора.

5.

 

Вместо

 

«чисел

 

упругости

 

и

 

пластичности»

 

можно

 

предложить

 

опре-

деление

 

предела

 

пропорциональности

 

ст 0

 

и

 

эффективного

   

модуля

В

 

работе

 

[10]

 

выведено

 

соотношение

0,1 24Р
»>о- dh

    

'

которое

 

в сочетании с

 

формул ой

 

(1)

Со

 

=

дает

0,39Я.
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По

 

значению

 

Н

 

можно

 

найти

 

а 0 .

Из

 

теории

 

Герца

 

следует,

 

что

Р

      

_

         

0.346Р

эфф ~

   

W T (M) V '

 

'

                                      

(5)
где

 

/г ВОест

 

—

 

величина

 

восстановленного

 

отпечатка

 

через

 

5

 

сек

 

после

снятия

 

нагрузки.

Помимо

 

определения

 

твердости

 

полимерных

 

материалов

 

по

 

Бринеллю,
целесообразно

 

принять

 

в

 

качестве

 

стандартного

 

экспресс-метода

 

еще

метод

 

царапания

 

по

 

карандашной

 

шкале.

 

Этот

 

метод

 

заключается

 

в

 

том,

что

 

карандашами

 

различной

 

твердости

 

(карандаши

 

«Кохинор»

 

от

 

6В

 

до

9Н)

 

наносят

 

царапину

 

на

 

поверхность

 

образца.

 

Твердость

 

будет

 

равна

марке

 

карандаша,

 

который

 

дал

 

заметную

 

царапину.

 

По-видимому,

 

можно

использовать

  

карандаши

   

«Конструктор».
В

 

заключение

 

необходимо

 

подчеркнуть,

 

что

 

твердость

 

испытуемого

материала

 

остается

 

неизменной,

 

а

 

меняется

 

лишь

 

параметр,

 

которым

характеризуется

 

это

 

свойство.

 

Параметр,

 

как

 

сказано

 

выше,

 

меняется

вследствие

 

несовершенства

 

используемого

 

метода

 

и

 

недостатков

 

в

 

способе
вычисления

 

(в

 

данной

 

статье

 

не

 

рассматриваются

 

причины,

 

приводящие

к

 

зависимости

 

Я

 

от

 

нагрузки

 

Р,

 

так

 

как

 

это

 

предмет

 

особого

 

исследования).
Необходимо

 

также

 

отметить

 

нецелесообразность

 

использованных

 

при

 

опре-

делении

 

твердости

 

пластмасс

 

нагрузок,

 

превышающих

 

75^80

 

кгс,

 

так

 

как

в

 

этом

 

случае

 

неизбежно

 

значительное

 

упрочняющее

 

влияние

 

предмет-

ного

 

столика,

 

на

 

котором

 

находится

 

испытуемый

 

образец.

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

So

 

den

 

A.

 

L.

 

A

 

practical

 

manual

 

of

 

hardness

 

testing.

 

India

 

rubber

 

jour,

  

1950,
v.

 

119,

 

p.

 

1143;

 

1951,

 

v.

 

120,

 

pp.

 

13,

 

55,

 

137,

 

212,

 

254,

 

332.
2.

  

Сивергин

 

Ю.

 

M.

 

Методы

 

определения

 

твердости

 

полимеров.

 

«Вестник

 

техни-

ческой

  

и

 

экономической

  

информации»,

   

1963,

 

№

 

9,

 

стр.

 

37.
3.

   

В

 

о

 

о

 

г

   

L.

   

Indentation

 

hardness

 

of

 

plastics.

 

Proc.

 

ASTM,

 

1944,

 

v.

 

44,

 

p.

  

969.
4.

  

Williams

 

S.

  

R.

 

Hardness

 

and

 

hardness

 

measurements.

 

Cleveland,

 

Ohio,

 

Ame-
rican

 

soc.

  

for

 

metals,

   

1942.
5.

  

L

 

a

 

b

 

b

 

e

 

B.

 

G.

 

A

 

study

 

of

 

hardness

 

testing

 

of

 

elastomers

 

at

 

low

 

temperatures.

 

ASTM
Bulletin,

 

1954,

 

№

 

199,

 

p.

 

73.

                                              

•■■•

6.

   

Курицина

   

А.

 

Д.,

 

Мейнстер

   

П.

 

Г.

 

Исследование

 

твердости

 

пластмасс.

В

 

сб.:

 

«Пластмассы

 

как

 

антифрикционные

 

материалы».

 

Изд.

 

АН

 

СССР,

 

М.,

  

1961.
7.

  

Maxwell

   

В.

 

Hardness

 

testing

 

of

 

plastics.

 

Modern

 

plastics,

 

1955,

 

v.

 

32,

 

p.

 

125.
8.

  

M

 

о

 

о

 

r

 

e

  

D.

 

T.

 

Alkyd

 

resins.

 

Correlation

 

between

 

properties

 

of

 

alkyds

 

and

 

compo-

sition

 

of

 

modifying

 

fatty

 

acids,

 

Ind.

 

and

 

Eng.

 

Chemistry,

 

1951,

 

v.

 

43,

 

p.

 

2348.
9.

  

L

 

у

 

s

 

a

 

g

 

h

 

t.

 

Indentation

 

hardness

 

testing,

  

1949,

 

N.

 

V,

 

Reinhold.
10.

 

В

 

a

 

e

 

r

 

E.,

 

Maier

 

R.

 

E.,

 

Petersen.

 

Hardness

 

of

 

.polymeric

 

materials,.
SPE

 

— journal,

 

1961,

 

v.

 

17,

 

p.

 

1203.
11.

  

Scott

 

J.R.

  

Hardness

 

of

 

vulcanised

 

rubber.

 

Journal

 

of

 

rubber'

 

research.
12.

  

Сивергин

 

Ю.

 

M.,

 

P

 

у

 

с

 

с

 

и

 

я

 

н

 

И.

 

К.,

 

Ф

 

р

 

о

 

л

 

о

 

в : П.

 

В;;

 

Б

 

у

 

к

 

о

 

л

 

о

 

в

 

Ю.

 

Е.
Прибор

 

для

 

определения

 

твердости

 

пластмасс.

 

«Заводская

 

лаборатория»,

 

1964,

 

№

 

8,
стр.

 

1021.
13.

  

Сивергин

 

Ю.

 

М.,

 

Фролов

 

П.

 

В.

 

Определение

 

твердости

 

полимерных
материалов.

 

«Вестник

 

технической

 

и

 

экономической

 

информации»,

  

1964,

 

№

  

1,

  

стр.

 

27.
14.

  

G

 

б

 

h

 

1

  

W.

  

Zur

 

Messung

 

der

 

Harte

 

von

 

Kunststoffe.

 

Kunststoffe,

 

1956,

 

v.

 

46,

 

p. 139.

12*



А.

 

Б.

 

СИНАНИ,

 

В.

 

А.

 

СТЕПАНОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ

   

СОПРОТИВЛЕНИЯ

    

ПОЛИМЕРОВ

ДЕФОРМИРОВАНИЮ

 

МЕТОДОМ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

ТВЕРДОСТИ

Значение

 

твердости,

 

определяемое

 

методом

 

вдавливания,

 

используется

в

 

металловедении

 

не

 

только

 

для

 

контроля

 

качества

 

материала,

 

но

 

и

 

для

изучения

 

зависимости

 

сопротивления

 

деформированию

 

от

 

различных

 

фак-
торов

 

[1 —5].

 

Как

 

известно,

 

между

 

твердостью

 

и

 

такой

 

общепринятой

 

ха-

рактеристикой

 

прочности,

 

как

 

временное

 

сопротивление,

 

наблюдается

 

хо-

рошая

 

корреляция.

В

 

настоящей

 

работе

 

делается

 

попытка

 

выяснить

 

возможность

 

исполь-

зования

 

значения

 

твердости

 

для

 

изучения

 

влияния

 

температуры

 

испытания

и

  

скорости

  

нагружения

  

на

 

сопротивление

 

полимеров

 

деформированию.
Для

 

этого

 

нами

 

была

 

создана

 

установка,

 

которая

 

позволила

 

изменять

скорость

 

нагружения

 

на

 

восемь

 

порядков

 

(Ю -4— 104

 

мм/мин)

 

при

 

темпе-

ратурах

 

от

 

— 196

 

до

 

+250°

 

С.
Относительное

 

перемещение

 

индентора

 

и

 

образца

 

определялось

 

с

 

по-

мощью

 

специального

 

индукционного

 

датчика

 

с

 

погрешностью

 

±0,005

 

мм.

Действующую

 

на

 

образец

 

силу

 

измеряли

 

тензодинамометром

 

жесткостью

— Ю -5

 

ммікгс

 

и

 

собственной

 

частотой

 

— 30

 

кгц

 

с

 

погрешностью

 

— 1%.
Индукционный

 

датчик

 

и

 

тензодатчики

 

были

 

включены

 

на

 

вход

 

тензо-
станции

 

УТС-1-ВТ12.

 

Перемещение

 

и

 

усилие

 

записывались

 

с

 

помощью

самописца

 

ЭПП-09

 

или

 

шлейфового

 

осциллографа

 

МПО-2.
Температуру

 

образца

 

устанавливали

 

с

 

помощью

 

специального

 

термо-

стата

 

и

 

поддерживали

 

постоянной

 

в

 

пределах

  

±

 

1°

 

С.
Установка

 

позволяла

 

проводить

 

испытания

 

на

 

сжатие

 

и

 

растяжение

(с

 

помощью

 

реверсора),

 

а

 

также

 

измерять

 

твердость.

 

Индентором

 

при

 

из-

мерении

 

твердости

 

служил

 

конус

 

из

 

закаленной

 

стали

 

{Rc

 

=

 

55—60)
с

 

углом

 

при

 

вершине

 

90°.

 

Твердость

 

Я к

 

определяли

 

как

 

отношение

 

вдав-

ливающего

 

усилия

 

Р

 

к

 

площади

 

основания

 

конического

 

отпечатка

 

на

уровне

 

исходной

 

поверхности

 

образца.

 

Так

 

как

 

у

 

конуса

 

с

 

углом

 

при

 

вер-
шине

 

90°

 

радиус

 

отпечатка

 

г

 

равен

 

глубине

 

внедрения

 

h,

 

то

Следует

 

подчеркнуть,

 

что

 

для

 

определения

 

Я к ,

 

отвечающей

 

заданной
скорости

 

внедрения,

 

глубину

 

отпечатка

 

необходимо

 

измерять

 

непосред-

ственно

 

в

 

момент

 

нагружения.

 

В

 

наших

 

опытах

 

это

 

осуществлялось

 

авто-

матически,

 

так

 

как

 

установка

 

одновременно

 

записывала

 

текущие

 

значе-

ния

 

глубины

 

внедрения

 

и

 

действующего

 

усилия

 

(рис.

  

1).
Длительность

 

нагружения

 

и

 

скорость

 

внедрения

 

определяли

 

из

 

запи-

санной

 

диаграммы.

 

Опыт

 

показал,

 

что

 

скорость

 

в

 

течение

 

всего

 

процесса

нагружения

 

практически

 

остается

 

постоянной,

 

а

 

твердость

 

для

 

выбранных
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нагрузок

 

не

 

зависит

 

от

 

глубины

 

вдавливания,

 

т.

 

е.

 

закон

 

подобия

 

соблю-
дается.

Соблюдение

 

закона

 

подобия

 

позволило

 

исключить

 

неточность

 

в

 

опре-

делении

 

момента

 

касания

 

вершины

 

конуса

 

с

 

поверхностью

 

образца.

 

Для
этого

 

твердость

 

вычисляли

 

по

 

двум

 

значениям

 

силы

 

Р,

 

и

 

P s

 

и

 

разности

соответственных

 

глубин

 

Ah

 

=

 

h 2

 

—

 

h ±

Зависимость

 

твердости

 

от

 

скорости

 

деформирования

 

и

 

температуры

исследовали

   

на

  

полиметилметакрилате

  

(ПММА)

  

и

  

ряде

 

поливинилаце-

Рис.

 

1.

 

Осциллограмма,

 

полученная

 

при

 

вдавливании

 

конуса

 

со

 

ско-

ростью

 

300

 

мм/мин;

1

 

— нагрузка

 

— время,

   

2

 

—

 

деформация

 

— время.

талей

 

—

 

поливинилформале

 

(ПВФ),

 

поливинилэтилале

 

(ПВЭ)

 

и

 

поливи-

нилбутирале

 

(ПВБ).

 

Параллельно

 

проводили

 

опыты

 

на

 

сжатие

 

цилиндри-

ческих

 

образцов

 

из

 

ПММА,

 

ПВФ,

 

ПВЭ,

 

ПВБ.

 

За

 

характеристику

 

сопро-

тивления

 

деформированию

 

при

 

сжатии

 

был

 

выбран

 

предел

 

вынужденной
эластичности

 

сг в .

На

 

рис.

 

2

 

представлена

 

зависимость

 

твердости

 

Я к

 

от

 

скорости

 

дефор-

мирования

 

е

 

и

 

температуры

 

опыта

 

Т

 

для

 

ПВФ.

 

Эквивалентную

 

скорость

деформирования

 

оценивали

 

в

 

соответствии

 

с

 

работой

 

[6]

 

как

 

е

 

=

 

— ,

 

где

ѵ

 

—

 

скорость

 

внедрения

 

индентора,

 

г

 

—

 

радиус

 

отпечатка

 

на

 

уровне

исходной

 

поверхности.

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

2,

 

характер

 

зависимости

 

Я к

 

(е,

 

Т)

 

в

 

исследованном

диапазоне

 

не

 

одинаков.

 

При

 

одних

 

температурах

 

существует

 

линейная
связь

Н к

 

=

 

А

 

+

 

В

 

lg

 

е

                                         

(3)

(где

 

А

 

и

 

В

 

—

 

постоянные,

 

зависящие

 

от

 

температуры)

 

во

 

всем

 

диапазоне

скоростей

 

(прямые

 

2

 

и

 

6).

 

Для

 

других

 

же

 

температур

 

зависимость

 

имеет

вид

 

ломаной

 

линии

 

с

 

горизонтальными

 

и

 

наклонными

 

участками.

На

 

рис.

 

3

 

показана

 

зависимость

 

предела

 

вынужденной

 

эластичности

при

 

сжатии

 

цилиндрического

 

образца

 

из

 

ПВФ

 

от

 

скорости

 

деформирова-

ния

  

е

 

=

 

-у-

 

(/ 0

 

—

 

исходная

 

высота

 

образца)

   

при

 

разных

  

температурах.
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Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

твердо-
сти

    

поливинилформаля

    

от

скорости

 

деформирования

   

и
температуры

 

(°С):

—

 

125°

 

(/),

  

—100°

 

(2),

  

—70°

 

(J),
-50°

 

(4),

  

0°

 

(5),

   

+20°

 

(6).

-2 *

   

#ё

€в ,кг/мм !

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

предела
вынужденной

 

эластичности

поливинилформаля

 

при

 

сжа-
тии

 

от

 

скорости

 

деформиро-
вания

 

и

 

температуры

 

(°С):
—150°

 

(/),

  

—100°

 

(2),

 

—70°

 

(3),
-50°

 

(4),

 

0°

 

(5),

  

+20°

 

(6).

/А-

 

кг/мм 2

so

во

'

 

«0

я?

/

 

.J \?

( «и
\

■О

   

/

•2

/
/

х

 

і/

Рис.

 

4.

 

Корреляция

 

меж-
ду

 

пределом

 

вынужденной
эластичности

 

при

  

сжатии
и

 

твердостью:

/

 

—

 

ПММА,

   

2

 

—

 

ПВЭ,
3

 

—

 

ПВФ,

   

4

 

—

 

ПВБ.

то 20 3D 40

 

бй ,кг/мм 2

182



Из

 

сравнения

 

этих

 

данных

 

со

 

значением

 

Я к

 

следует,

 

что

 

характер

 

за-

висимостей

 

Я к

 

(г,

 

Т)

 

и

 

0 В

 

(е,

 

Г)

 

совпадает.

 

Однако

 

полного

 

тождества
нет;

 

при

 

заданной

 

температуре

 

протяженность

 

горизонтальных

 

участков

и

 

положение

 

точек

 

перелома

 

не

 

совпадают.
Значение

 

твердости,

 

отражая

 

общие

 

закономерности

 

сопротивления
вынужденно

 

эластической

 

деформации,

 

вносит,

 

в

 

силу

 

особенностей

 

вида
напряженного

 

состояния,

 

некоторые

 

изменения

 

в

 

течение

 

процесса

 

по

 

срав-

нению

 

со

 

сжатием.
Поэтому,

 

очевидно,

 

строгой

 

зависимости

 

между

 

Я к

 

и

 

ст в

 

не

 

должно
быть.

 

Речь

 

может

 

идти

 

лишь

 

о

 

некоторой

 

корреляции.

 

На

 

рис.

 

4

 

представ-
лена

 

зависимость

 

для

 

всего

 

исследованного

 

диапазона

 

температур

 

и

 

ско-
ростей

 

деформирования

 

для

 

ПММА,

 

ПВФ,

 

ПВЭ

 

и

 

ПВБ.

 

Приведенная

 

за-
висимость

 

может

 

быть

 

описана

 

следующим

 

примерным

 

соотношением:

Я к ~1,9<т в .

                                             

(4)

Заключение

1.

  

С

 

помощью

 

разработанной

 

установки

 

измерена

 

твердость

 

методом
вдавливания

 

конуса

 

и

 

определен

 

предел

 

вынужденной

 

эластичности

 

в

 

слу-
чае

 

сжатия

 

для

 

полиметилметакрилата

 

и

 

ряда

 

поливинилацеталей

 

при
скоростях

 

деформирования

 

от

 

10~ 2

 

до

 

103

 

мм/мин

 

и

 

температурах

 

от

—

 

150°

 

С

 

до

  

+60°

 

С.
2.

  

Показано,

 

что

 

характер

 

зависимостей

 

твердости

 

и

 

предела

 

выну-
жденной

 

эластичности

 

от

 

скорости

 

деформирования

 

при

 

постоянной

 

тем-

пературе

 

имеет

 

вид

Я к

 

=

 

А

 

+

 

В

 

lg

 

е;

      

о в

 

=

 

А г

 

+

 

В г

 

lg

 

е.

Однако

 

эти

 

зависимости

 

претерпевают

 

изломы,

 

связанные,

 

по-види-
мому,

 

со

 

сменой

 

механизма

 

релаксационного

 

процесса.
3.

  

Показано,

 

что

 

твердость

 

хорошо

 

коррелирует

 

с

 

пределом

 

вынужден-

ной

 

эластичности

 

при

 

сжатии.
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А.

 

Ф.

 

БЫКОНЯ,

 

М.

 

А.

 

ИЛЮШЕНКОВ,

К.

 

В.

 

САВИЦКИЙ

ПРИМЕНЕНИЕ

   

МЕТОДА

   

МИКРОТВЕРДОСТИ

ДЛЯ

    

ИЗУЧЕНИЯ

    

ВЛИЯНИЯ

   

ТЕРМОВАКУУМНОЙ

   

ОБРАБОТКИ
НА

   

СВОЙСТВА

   

НЕКОТОРЫХ

   

НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ

   

МАТЕРИАЛОВ

Кристаллы

 

окиси

 

алюминия

 

и

 

карбида

 

кремния

 

с

 

давних' пор

 

известны

как

 

отличные

 

абразивные

 

и

 

огнеупорные

 

материалы

 

благодаря

 

своим

высоким

 

механическим

 

свойствам

 

и

 

высокой

 

термической

 

и

 

химической
стойкости.

 

Несмотря

 

на

 

большие

 

успехи

 

в

 

области

 

синтеза

 

технически

чистых

 

кристаллов

 

а-окиси

 

алюминия

 

и

 

а-карбида

 

кремния,

 

задача

 

повы-

шения

 

их

 

качества

 

остается

 

и

 

в

 

настоящее

 

время

 

актуальной

 

[1,

 

2].
Весьма

 

перспективно

 

в

 

этом

 

отношении

 

использование

 

термовакуум-

ной

 

обработки,

 

разработанной

 

в

 

Сибирском

 

физико-техническом

 

инсти-

туте

 

(СФТИ)

 

*.

 

Как

 

известно,

 

другие

 

исследователи

 

также

 

считали

целесообразным

 

применение

 

подобной

 

обработки

 

к

 

полупроводниковым

материалам

   

[3].
В

 

СФТИ

 

исследовали

 

влияние

 

температуры

 

и

 

продолжительности

термовакуумной

 

обработки

 

на

 

следующие

 

материалы:

 

особую

 

корундовую

смесь

 

(ОКСг ),

 

нормальный

 

(Э)

 

и

 

белый

 

электрокорунд

 

(ЭБ),

 

химически

чистую

 

оксиь

 

алюминия

 

(лейко-сапфир),

 

карбид

 

кремния

 

черный

 

(КЧ)
и

 

зеленый

 

(КЗ)

 

в

 

виде

 

зерен

 

размером

 

1 —2,5

 

мм

 

в

 

поперечнике.

 

Наиболее
объективным

 

методом

 

оценки

 

механических

 

свойств

 

этих

 

материалов

 

яв-

ляется

 

определение

 

микротвердости,

 

а

 

кроме

 

того,

 

прочность

 

материала

на

 

срез-излом

 

[4],

 

а

 

также

 

потери

 

веса

 

в

 

зависимости

 

от

 

температуры

термовакуумной

 

обработки

 

при

 

разрежении

 

10~ 3 — 1(Г 4

 

мм

 

рт.

 

ст.

Значение

 

микротвердости

 

измеряли

 

прибором

 

ПМТ-3,

 

юстированным

на

 

кристаллах

 

NaCl

 

[5],

 

при

 

нагрузке

 

на

 

индентор

 

200

 

г.

 

Микротвердость
технически

 

чистых

 

кристаллов

 

окиси

 

алюминия

 

(OKQ,

 

Э

 

и

 

ЭБ)

 

и

 

карбида
кремния

 

(КЧ

 

и

 

КЗ)

 

измеряли

 

на

 

плоскостях

 

базопинакоида

 

[0001],

 

фор-
мирующихся

 

еще

 

в

 

процессе

 

кристаллизации

 

этих

 

материалов.

 

Это

 

позво-

ляло

 

измерять

 

микротвердость

 

без

 

дополнительной

 

подготовки

 

поверхно-

сти.

 

Лишь

 

в

 

случае

 

лейко-сапфир

 

а

 

поверхность

 

монокристальных

 

стерж-

ней

 

шлифовали

 

и

 

полировали.

В

 

каждой

 

новой

 

серии

 

измерений

 

микротвердости

 

зерна

 

окиси

 

алюми-

ния

 

и

 

карбида

 

кремния

 

ориентировали

 

на

 

столике

 

прибора

 

ПМТ-3

 

так,

чтобы

 

направления

 

диагоналей

 

новых

 

отпечатков

 

совпадали

 

с

 

направле-

ниями

 

диагоналей

 

отпечатков,

 

полученных

 

ранее.

 

Такая

 

предосторожность

исключала

 

одну

 

из

 

причин

 

разброса

 

микротвердости

 

—

 

несоблюдение

 

иден-

тичной

 

ориентации

 

алмазной

 

пирамиды

 

относительно

 

кристаллографи-
чески

 

правильной

 

плоскости

 

монокристалла

 

[6,

 

7].

*
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В.,

 

Илющенков

 

М.

 

А.

 

Авт.

 

свид.

 

№

 

132527.

 

Бюллетень
изобретений,

 

1960,

 

№

 

19.
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Предварительные

 

опыты

 

показали,

 

например,

 

что

 

на

 

плоскостях

 

[0001

 

]
кристаллов

 

SiC

 

поворот

 

индентора

 

на

 

угол

 

45°

 

относительно

 

нормального

положения

 

изменяет

 

микротвердость

 

на

 

200 — 400

 

кгс/мм2 ,

 

В

 

соблюдении
ориентации

 

индентора

 

нет

 

необходимости

 

при

 

измерении

 

микротвердости

OKQ

 

и

 

нормального

 

электрокорунда,

 

когда

 

главным

 

источником

 

разброса
значений

 

микротвердости

 

является

 

крайняя

 

неоднородность

 

зерен

 

по

 

хи-

мическому

 

и

 

минералогическому

 

составу,

 

а

 

также

 

при

 

измерении

 

микро-

твердости

 

лейко-сапфира,

 

так

 

как

 

плоскость

 

шлифа

 

не

 

совпадала

 

ни

 

с

 

од-

ной

 

из

 

кристаллографических

 

плоскостей

 

с

 

низкими

 

индексами.

о

   

б

    

в
1000с
800

U00

         

600

         

800

        

1000

Темперотцро

 

прокалки.

 

"С

то

Рис.

  

1.

 

Влияние

 

температуры

 

термовакуумной

 

обработки

 

на

 

микротвердость

и

 

вес

 

черного

 

и

 

зеленого

 

карбида

 

кремния

 

(размер

 

зерна

 

1

 

мм):
1

 

—

 

изменение

 

веса

 

и

 

2 — микротвердость

 

карбида

 

кремния

 

черного;

 

3

 

—

 

микротвер-
дость

 

карбида

 

кремния

 

зеленого;

   

4

 

—

 

скорость

   

изменения

   

микротвердости

 

карбида
кремния

  

черного

    

и

 

5

 

—

 

карбида

 

кремния

 

зеленого.
Оси;

 

а

 

—

 

скорость

   

изменения

   

микротвердости,

  

кгс/мм г ,

 

град;

   

б

 

—

 

микротвердость,
кгс/мм 2 ;

 

в

 

—

 

относительное

  

изменение

 

веса

  

(%

 

X

  

10 3 ).

Во

 

всех

 

случаях

 

значение

 

микротвердости

 

определяли

 

из

 

измерений
не

 

менее

  

100

 

отпечатков.

Данные

 

о

 

микротвердости

 

нормального

 

и

 

белого

 

электрокорунда

в

 

зависимости

 

от

 

температуры

 

термовакуумной

 

обработки

 

приведены

в

 

таблице

 

(продолжительность

 

обработки

 

электрокорунда

 

при

 

каждой
температуре

 

5

 

ч).

 

Из

 

нее

 

видно,

 

что

 

чем

 

выше

 

температура

 

обработки,
тем

 

выше

 

микротвердость

 

обоих

 

электрокорундов.

 

При

 

более

 

загрязнен-

ном

 

примесями

 

нормальном

 

электрокорунде

 

интенсивнее

 

возрастает

 

зна-

чение

 

микротвердости.

 

В

 

менее

 

однородном

 

и

 

менее

 

чистом

 

зерне

 

ОКС
эти

 

изменения

  

протекают

 

еще

 

более

 

заметно.

Темпе-

 

-
Нормальный

  

электрокорунд

 

О) Белый электрокорун^ ОБ)

ратура
обра- Прочность Микро- Потери Прочность Микро- Потери

ботки, на

   

срез-из- твердость, веса,

 

мг на

   

срез-из- твердость, веса,

  

мг

"С лом,

 

отн.

 

ед. кгс/мм г (навеска

 

5

 

г) лом,

 

отн.

 

ед. кгс/мм2 (навеска

 

5

 

г)

20 19,1 1790 0 20,4 2200 0
600 21,0 1810 — 20,2 2250 22,7
700 21,4 1810 12,5 21,1 2260 22,5
800 21,7 1880 24,2 20,6 2270 23,9
900 28,9 1880 30,8 21,9 2310 21,5

1000 30,3 1950 34,9 22,3 2270 26,4
1100 31,4 1970 54,7 23,9 2350 32,1
1200 32,9 1970 103,7 25,5 2360 47,8

Аналогичные

 

выводы

 

следуют

 

из

 

рассмотрения

 

кривых

 

изменения

 

ми-

кротвердости

 

черного

 

и

 

зеленого

 

карбида

 

кремния

 

(рис.

 

1).
185



Скорость

 

изменения

 

микротвердости

 

менее

 

чистого

 

зерна

 

КЧ

 

(кривая

 

4)

существенно

 

выше

 

скорости

 

изменения

 

микротвердости

 

-

 

КЗ

 

(кривая

 

5),
На

 

повышение

 

микротвердости

 

исследуемых

 

материалов

 

указывают

 

также

частотные

 

кривые

 

для

 

кристаллов

 

КЧ,

 

построенные

 

по

 

измерениям

 

500

 

от-

печатков

 

(рис.

 

2).

 

При

 

этом

 

характер

 

изменения

 

потерь

 

веса

 

и

 

измеренной

в

 

ряде

 

случаев

 

прочности

 

аналогичен

 

характеру

 

изменения

 

микротвердо-

сти

 

при

 

повышении

 

температуры

 

обработки

 

(см.

 

таблицу

 

и

 

кривую

 

1
на

 

рис.

   

1).

При

 

увеличении

 

длительности

 

обработки

 

при

 

максимально

 

возможной
в

  

наших

 

условиях

 

температуре

  

1200°

 

С

 

достигаются

  

наиболее

 

высокие

значения

  

микротвердости.

На

 

основании

 

анализа

 

результатов

проведенных

 

опытов

 

можно

 

сделать

следующие

 

заключения.

1.

 

Более

 

резкие

 

изменения

 

харак-

терны

 

для

 

менее

 

чистых

 

кристаллов.

Микротвердость

 

нормального

  

электро-

*

 

800.0

%
°Z

 

600,0

щс

200,0

0іі_<і_е ------ 1— s2— і------- :а— і_^і
2500

 

3000

 

3500
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ЧШ
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МикротВердость,

 

Нвгт

 

кгфт'1
5,0 10.0

       

15,0

       

20.0
вес

 

зерна,

 

кг

25,0

Рис.

 

2.

 

Кривые

 

распределения

 

значе-
ний

 

микротвердости

 

карбида

 

кремния

черного

 

(размер

 

зерна

 

1

 

мм):

1

 

—

 

исходное

 

состояние;

 

2

 

—

 

после

 

обра-
ботки

 

при

  

1000°

 

С

 

в

 

течение

 

5

 

ч;

 

3

 

—

 

при
1100°

 

С;

  

4

 

—

 

при

  

1200°

 

С.

Рис.

 

3.

 

Износ"

 

твердого

  

сплава

  

ВКв

  

в

  

потоке
.

   

зерна

 

КЧ:

/

 

—

 

КЧ

 

после

 

обработки

   

при

   

1200°

 

С

 

в

   

течение

 

40

 

я;
2 —

 

КЧ

 

в.

 

исходном

 

состоянии.

корунда

 

и

 

черного

 

карбида

 

кремния

 

после

 

обработки

 

достигнет

 

значе-

ния

 

микротвердости

 

белого

 

электрокорунда

 

и

 

зеленого

 

карбида

 

кремния

в

 

исходном

 

состоянии

 

или

 

даже

 

после

 

термовакуумной

   

обработки.
2.

   

Более

 

интенсивно

 

значение

 

микротвердости

 

увеличивается

 

при

опытах

 

с

 

более

 

мелким

 

зерном.

3.

   

С

 

точки

 

зрения

 

достижения

 

«предельных»

 

значений

 

микротвердости

для

 

данных

 

параметров

 

обработки

 

достаточно

 

ограничить

 

продолжитель-

ность

 

обработки

 

нормального

 

и

 

белого

 

электрокорунда

 

20—30

 

ч,

 

а

 

чер-

ного

 

и

 

зеленого

 

карбида

 

кремния

 

20— 40

 

ч.

Повышение

 

значения

 

микротвердости

 

и

 

прочности

 

на

 

срез-излом

технически

 

чистых

 

кристаллов

 

сс-окиси

 

алюминия

 

и

 

а-карбида

 

кремния

связано

 

преимущественно

 

с

 

возгонкой

 

неблагоприятных

 

примесей,.

 

Со-
гласно

 

имеющимся

 

данным

 

[8,

 

9],

 

сопутствующие

 

примеси

 

могут

 

быть
разделены

 

на

 

две

 

группы:

 

1)

 

примеси,

 

которые

 

образуют

 

твердые

 

растворы,

благоприятно

 

действуют

 

на

 

механические

 

свойства

 

(например

 

титанистый
электрокорунд

 

[10]),

 

2)

 

примеси,

 

которые

 

уже

 

в

 

процессе

 

выплавки

 

элек-

трокорунда

 

и

 

карборунда

 

вступают

 

с

 

А1 2 0 3

 

и

 

SiC

 

в

 

химические

 

реакции,

образуют

 

сложные

 

силикаты

 

с

 

невысокими

 

механическими

 

свойствами;

186



Чем

 

ниже

 

содержание

 

этих

 

примесей

 

(CaO,

 

Si0 2 ,

 

Na 20

 

и

 

Др.).

 

те м

 

выше

абразивная

 

способность

 

и

 

твердость

 

корунда

 

и

 

карбида

 

кремния.

Химический

 

анализ

 

нормального

 

и

 

белого

 

электрокорунда,

 

черного

 

и

зеленого

 

карбида

 

кремния,

 

подвергнутых

 

термовакуумной

 

обработке

 

при

температуре

 

1200°

 

С,

 

показал,

 

что

 

содержание

 

неблагоприятных

 

приме-

сей

 

в

 

них

 

становится

 

меньше.

 

Отсюда

 

ясно,

 

почему

 

значение

 

микротвер-

дости

 

возрастает

 

более

 

интенсивно

 

в

 

менее

 

чистых

 

материалах.

 

У

 

хими-

чески

 

чистых

 

монокристаллов

 

лейко-сапфира

 

это

 

явление

 

практически

не

 

наблюдается.

 

Явление

 

стабилизации

 

микротвердости

 

технически

 

чистых

кристаллов

 

А1 20 3

 

и

 

SiC

 

по

 

истечении

 

некоторой

 

оптимальной

 

продолжи-

тельности

 

обработки

 

также,

 

по-видимому,

 

может

 

быть

 

объяснено

 

возгон-

кой

 

примесей.

 

Распад

 

силикатных

 

соединений,

 

образованных

 

примесями

второй

 

группы

 

с

 

окисью

 

алюминия

 

и

 

■

 

карбидом

 

кремния

 

(таких

 

как

СаО-6А1 2 0 3 ,

 

(Mg,

 

Fe,

 

Мп)

 

0-А1 2 0 3

 

и

 

т.

 

п.)

 

происходит

 

относительно

легко

 

в

 

силу

 

менее

 

прочной

 

связи

 

между

 

окислами,

 

чем

 

между

 

металлом

и

 

кислородом.

 

Коэффициенты

 

диффузии

 

в

 

объеме

 

А1 20 3

 

и

 

SiC

 

очень

 

низки

[11,

 

12]

 

и,

 

поскольку

 

скорость

 

испарения

 

примесей

 

на

 

поверхности

 

пре-

вышает

 

скорость

 

диффузии,

 

то

 

в

 

первую

 

очередь

 

от

 

примесей

 

освобо-
ждаются

 

поверхностные

 

слои

 

и

 

требуется

 

некоторое

 

время

 

для

 

уменьше-

ния

 

общего

 

количества

 

примесей.
Более

 

высокая

 

микротвердость

 

исследуемых

 

кристаллов

 

после

 

термо-

вакуумной

 

обработки

 

должна

 

привести

 

и

 

к

 

более

 

высокому

 

уровню

 

их

абразивной

 

способности.

 

Как

 

показали

 

опыты,

 

на

 

самом

 

деле,

 

такое

 

повы-

шение

 

абразивной

 

способности

 

удается

 

наблюдать

 

(рис.

 

3).

Заключение

Приведенные

 

в

 

работе

 

экспериментальные

 

данные

 

убедительно

 

сви-

детельствуют

 

о

 

том,

 

что

 

метод

 

микротвердости

 

является

 

достаточно

 

мощ-

ным

 

средством

 

оценки

 

степени

 

физико-химических

 

превращений,

 

проте-

кающих

 

в

 

кристаллах

 

окиси

 

алюминия

 

и

 

карбида

 

кремния

 

технической
чистоты

 

в

 

процессе

 

термовакуумной

 

обработки.
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