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Д. А. САРКИСЯН

КОРРЕЛЯЦИЯ ФГ13ИКО-МЕХА11ИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАЛОУГЛЕРОДИСТО!I СТАЛИ, НАКЛЕПАННОЙ ВНЕДРЕНИЕМ

РАВНОСТОРОННЕГО КЛИ11А

В статье описывается случай деформации стали, имеющий .место 
при внедрении жесткого призматического тела (равностороннего кли­
па) в цилиндрический образец из мягкой стали, с соблюдением стро­
гой перпендикулярности лезвия клина к оси образца.

Выбор описанной схемы деформации связан с возникшей необхо­
димостью получить сведения об изменившихся в процессе формиро­
вания свойствах поверхностных слоев граней клиновидного паза, в 
том числе характере распределения: микротвердости, внутренних на­
пряжений, локальных деформации и прочности. Указанные сведения 
проливают свет на изменения (нарушения) топкой структуры стали и 
используются для решения двух, различных ио характеру, задач: 
разработки корректирующих условий —с целью уточнения расчетных 
формул Аттингера |1|, используемых для определения твердости ци­
линдрических изделий: а также для 
холодно штампованных клиновых 
пазов в механизмах, в которых они 
являются областью взаимодействия 
деталей.

На рис. 1. показана схема де­
формации. Индентором служил 
жесткий клин с углом при верши­
не 2?.=1()0о аналогично клину Ат* 
тингера, изготовленный из стали 
ШХ-15, с твердостью //И 850 кг ,'м.и.2,
Значительно превышающей твердость испытуемых образцов и отполи­
рованный до 14 класса чистоты. Исследуемым материалом являлась 
прокатная малоуглеродистая сталь, содержащая С-֊- 0,1° 0.
Р и и др. Твердость стали //Я-Эй кг/мм".

Из одинаково расположенных участков исходных заготовок под­
готовлялись 2 партии образцов: прямоугольные -с размерами 10Х20-Х 
Х55 мм и цилиндрические диаметром 14 мм длиной 80 ж.ч, причем 
размеры 55 мм и 80 мм всегда соответствовали направлению прокат­
ки. Указанные размеры образцы приобретали после правления, при 

оценки возможности применения

Рис. 1. Схема вдавливания равносто 
роннего клина в цилиндрический 

образец.



42 Д. Л. Саркисян

котЬррм удалялся наклепанный механической обработкой слой метал­
ла, толщиной более 0.25 мм. На приборе ПМТ—3 после полировки 
прямоугольных образцов, производились измерения микротвердости 
(40—50 отпечатков индентора на грань при нагрузке 100/')- На осно­
вании этих данных строились кривые Гаусса и расчитывались модель­
ные значения микротвердостн каждой заготовки. После измерения ис­
ходных габаритных размеров прямоугольные образцы подвергались 
деформации с различной степенью обжатий в специальном щелевом 
штампе! |2|. Конструкция штампа позволяла производить деформиро­
вание образцов на определенные степени обжатий и обеспечивала 
удлинение их вдоль оси в направлении исходной прокатки. Та­
ким образом, сочетание схем главных деформаций, начиная от 
прокатки и кончая обжатием, для всех прямоугольных образ­
цов было одинаковым—этим обеспечивалась сравнимость результатов 
измерений физико-механических характеристик. После полировки 
определялась микротвердость (/У.) различно деформированных образ­
цов по методике, аналогичной измерению и расчетам /4 тех же об­
разцов до их деформации. Далее расчитывались фактические степени 
деформации образцов по формуле г АГ/Г0Х100%, где /•„ площадь 
поперечного сечения образца в исходном состоянии, в мм-, а Л/՝' —из­
менение площади поперечного сечения образца в результате дефор­
мации, в мм'-.

По полученным данным строилась корреляционная кривая: „сте­
пень деформации—микротвердость“. Рентгенографические характери­
стики определялись следующим образом: из одинаково расположен­
ных участков деформированных прямоугольных образцов? вырезались 
кубики со стороной 10 мм. Заданные размеры кубики приобретали 
после удаления электротравлением наклепанного при резке слоя ме­
талла. Измерение остаточных напряжений II рода (Аа/«) производи­
лось на ионизационной рентгеновской установке УРС—50И. Для каж­
дого образца с кристаллографических плоскостей (НО) и (220) снима­
лось по несколько рентгенограмм в излучении. Расчеты Да/а 
и остаточных напряжений II рода (зц) производились по методике 
описанной в |3, 4]. В качестве эталона были приняты результаты 
рентгенографирования образца исследуемой стали, деформ ированно- 
ю из 35% и подвергнутого полному отжигу в вакууме.

Механические испытания исследуемой стали производились на 
микромашине М-34 системы Шевенар, снабженной фотографическим 
регистрирующим устройством. Испытывались на микрорастяжение, 
стандартные по размерам и чистоте поверхности, цилиндрические об­
разцы с диаметром рабочего сечения в 1.5 мм. Причем после токар­
ной обработки также следовала операция травления. При испытаниях

* Исходная сталь, выделенная для изготовления этой партии образцов была 
медленно охлаждена после горячей прокатки и не подвергалась дополнительному 
отжигу.
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использовались динамометрические пружины оттарированныс на 300 кГ. 
По фотографиям диаграмм растяжения производился расчет предела 
прочности (aw). По средним значениям от 5—6 образцов, имею­
щих одинаковую степень деформации, составлялись кривые .сЛ—։*. 
Операция по внедрении» клинового индентора в основные цилиндри­
ческие образцы (г/=14 мм} производилась по схеме рис. I под прес­
сом Бринсли при стандартных условиях испытаний. С этой целью об­
разцы устанавливались н призме с 90 пазом, а хвостовик индентора 
вводился и укреплялся в соответствующем гнезде подвижной детали 
пресса. Таким образом в результате пластической деформации метал­
ла на образцах появились клиновидные отпечатки индентора. Далее 
одни образцы разрезались поперек другие вдоль оси. После удале­
ния травлением с полученных поверхностей наклепанного при меха­
нической резке слоя металла толщиною 0,25 км, они полировались. 
Указанные операции производились с таким расчетом, что. в конеч­
ном итоге, в распоряжении экспериментатора оставались образцы ли­
бо с экспериментальными плоскостями совпадающими с сечениями 
ЯД (рис. 1), перпендикулярным оси образца и проходящим через 
ребро СС отпечатка, либо—с осевым сечением НВ перпендикулярным 
ребру отпечатка СС. Рассмотренные плоскости использовались для 
оценки характера изменений физико-механических свойств образцов. 
Определение характера распределения микротвердости производилось 
на приборе ПМТ—3. при нагрузке 100 Г и выдержке 15 сек. Изме­
рения проводились по горизонтальным, вертикальным и перпендику­
лярным образующей отпечаток рядам, отстоящим друг от друга на 
расстояние от 350 до 500 мк. в зависимости от расположения локаль­
ного участка. Для более детальной оценки изменений свойств поверх­
ностного слоя первый—горизонтальный ряд измерений производился 
на расстоянии 200 мк от образующей отпечатка. Интервал между 
единичными отпечатками соблюдался в 350 мк.

Как показал анализ полученных результатов характер упрочне­
ния образцов мало чем отличался друг от друга. Указанное опреде­
ление явилось результатом строгого соблюдения условий испытаний 
для всех образцов и единичных измерений и подтвердило правиль­
ность принятой методики работы.

На рис. 2 представлена увеличенная копии (типовая) эксперимен­
тального участка (правая от оси сторона) образца из малоуглеродис­
той стали, отожженного при 930еС. В образец был внедрен индентор 
при нагрузке 750 кГ и выдержке 31) сек. На рисунке кружочками 
указаны пункты внедрения индентора и возле каждого из них полу­
ченные значения микротвердости. Рис. 2 наглядно свидетельствует 
об имевшем место, в результате внедрения индентора, значительном 
наклепе металла. Так. микротвердость наиболее наклепанного слоя ме­
талла, расположенного весьма близко к поверхности пазл <—200 мк}, 
составляет в среднем около 190 (см. значения В. по »яа'“), Чем 
далее удаляемся от очага деформации, тем значения /4 уменьшают­
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ся. Это удобно проследить по направляющим, перпендикулярным оси 
паза: /, II, IV и др. Так, например, микротвердость образца при уда­
лении от паза по прямой IV уменьшается от 193 до ~140 единиц. 
Из рис. 2 видно, что при удалении от паза примерно на расстояние 
2000 мк (до ЯЯ‘) микротвердость значительно уменьшается и прибли­

жается к значениям //* недефор- 
мированного состояния образца.

На рис. 3 представлена кривая

Рис. 2. Каргина распределении микро­
твердости по осевому сечению цилин­
дрического образна, в районе отпечат­

ка клиновидного индентора.

Рис. 3. Характер изменения свойств 
малоуглеродистой стали, обусловлен­
ного внедрением клиновидного инден­
тора. с углом при вершине 2? 100.

характеризующая распределение физико-механических парамет­
ров в экспериментальном участке, образованном сечением ДЛ 
(рис. 1), т. е. в плоскости перпендикулярной рассмотренной экспе­
риментальной плоскости (рис. 2.) Кривая составлена на основании 
статистической обработки результатов измерений по 9 рядам, пер­
пендикулярным ребру СС (рис. 1). Из рис. 3 видно, что изменение 
/Л происходит по нисходящей кривой, а наклепанная зона рас­
пространена вглубь образца вплоть до~25()0 мк. Существенных изме­
нений /Д не наблюдается. В начале статьи была описана методика 
определения АЛ, ±а.а, ои и -В в зависимости от степени деформации 
исследуемой стали. Эти данные использованы при составлении рис. 3. 
Вначале, используя корреляционную зависимость „ЛЛ — г“, были опре­
делены значения г относительно точек кривой, характеризуемых абсцис­
сами 200, 800,1600.3200, 4000. Далее соответственно полученным зна­
чениям = были вычислены величины и зд, при этом использова­
лись корреляционные зависимости „г зд“ и ,е („= =ц*).
Все эти данные представлены на рис. 3. Таким образом, создана воз­
можность наблюдения за ходом изменений всех представленных фи­
зико-механических характеристик, по мере приближения ко дну паза 
(СС). Как видно из рис. 3 в результате внедрения индентора, в мак­
симально деформированных участках исследованной стали превы-
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сил более чем в два раза исходное значение. Да а достигло 0,7ХЮ՜3 
(=и до 14 кГ .изг), а микротвердость----- 190 кГ мм", т. е. более чем
на -15°„ выше исходного значения /Л(«֊130 кг,мм~). В то же время 
степень деформации образца, лаже в максимально упрочненных уча­
стках. оказалась сравнительно не высокой. Как видно из рис. 3. 
з мак.~ 10°0. Таким образом, при испытаниях на твердость методом 
вдавливания клинового индентора, физико-механические характерис­
тики испытуемой стали ферритного класса претерпевают, в очаге де­
формации, существенные изменения. С полученными результатами 
полностью согласуются сведения, выявленные раннее [2, 5]. при при­
менении сферических, конических и пирамидальных инденторов.

Из изложенного следует, что для повышения точности измере­
ний в расчетные формулы по определению твердости металлов мето­
дом вдавливания должны вводиться коэффициенты, учитывающие сте­
пень и характер наклепываем ости испытуемых материалов. Приведен­
ие характеристики очагов деформации должны учитываться при 
проектировании новых видов инденторов, режимов испытаний и рас­
четах возможной (достижимой) точности оценки твердости. При этом 
необходимо иметь ввиду, что чем меньше степень деформации (в 
среднем) в очаге, чем меньше ее распространейнотеь и чем бо­
лее однородно распределены в нем физико-механические характерис­
тики стали (2, 1К,\аа и др.), тем выше достижимая точность полу­
чаемых чисел твердости.

ЦНИФТЛ
АН Армянской ССР Поступило 14.1.1965.

т. и. иарч-цт

21Ь1.и.11П.1‘1и|ПЧ1Г 111><Т||. 2Ь8Ь'1.Ц.Ъ₽П'1. и։1М|1М|ЛФЧ.1Ш
Ш^ППоН.ТПДШ’Ъ <ППП.'Ш8Ь Я.|ф.ЬЦи.-1ГЫи1Ш‘1։и.иаъ РЪП1Фтрьр|»

«|ПРЫ.11.81‘и.ь

I) . ։Г ф II г|։ и I Н

Ит/Ъ гл/шниииЪрпп! рЬр>/и>А А1г 11111(11111/ш А/о шй)! щ/рЪ щицпун шр

(00,1%) тшррЬр /ГЛ/п//?ЪДЛп/7р//Ь рЪ/пр шу.рЬрр /рпфи/итр/шЪ

р)1ПЦРр ։(/1ПШ^ПШ1ГшЪ ШргЦГиЪрЪЬрр, 1-рр Шр1 ИрЛ} 111^1/111 А /. 1{П]Ш 1>{р/пр( Ш fllli.ll 

1(и1р1(Ъ/1 ^ш1/шишрт1^пг111 ЪЬрчр^ш'н ',Ьи՝11шЪрт/1 Ь'Ьр^шА ЬЪ чи/рщ-

/»Ар‘ г//1 !/>п/и! /Иц/1411/1 09111/111411 пЬЪ 144^1111 и трпс^ттрш^р)! 1’Ьш/1 шцрЬрр, «//•//- 

рп^шрАр/п/! 1111'11 111(1 цш1/1)1 ([приц) ^ЫрпрЧ тцрш //г 1/ЬршрЬ р/пц . /*Ь;и/ А и
ЬшЬ, рпрЬ^шурпЪ ({ш/щ/шАтр 1>11ЪЪ1»р, прпЪр /rtt.fi! (>Ъ ш/тип! 1пнрр (/шгичд- 

•[шАрр фпфп/ит/}/шЪЪЬрр //ит/итпи^ЪЬрр) Р"Ч( 1п,1ч(п> /л^А/ при 

411(1/1 ЦПрЬ)1ш1[и111 /ч)1 // р (>Ъ Л у .



46 Д. А Саркисян

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Attlnger .И С. Hardness testing method for small cylindrical workpieces. Ind. Dia­
mond Rev. 7. s. 264, 1947.

2. Саркисян Д. .1. Исследование характера упрочнения малоуглеродистой стали мето­
дом ступенек наклепываимости. Нэп. ВУЗ (черная металлургия), Мсгаллург- 
издат, 2. 103. 1962.

3. Курдюмов Г. В., Лысак Л. И. О природе размытости интерференционных линии 
на рентгенограммах отпущенного мартенсита; Жури, технической физики, 
т. XVII, вып. 9. 993. 1947.

4. Саркисян Я. .1. О связи трещин в холоднодеформированной малоуглеродистой 
стали с микротвордостыи и остаточными напряжениями II рода. Или. АН 
Ар.мССР. т. XII. серия TH. №6, 1959.

5. Саркисян Л. .4. Твердость металлов и вопросы точности ее оценки. «Промышлен­
ность Армении", № 5. 1965.


	39
	40
	41
	42
	43
	44

