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Стандартные нспытання на ударный нзгнб для установлення сертнфнкатных значеннй удар-
ной вязкостн, которая является крнтернем прнгодностн матернала для определенных условнй 
эксплуатацнн деталн, шнроко прнменяются на практнке как для контроля качества готовых де-
талей, так н прн нсследованнн случаев аварнйных разрушеннй. Для этнх целей, согласно суше-
ствуюіцнм ГОСТ, прнменяют 20 тнпов стандартных образцов, для каждого нз которых норма-
тнвнымн документамн установлены свон оценочные параметры результатов нспытаннй. Это 
обстоятельство делает прнмененне ударной вязкостн как крнтерня отбраковкн матернала крайне 
неудобным в практнческом нспользованнн вследствне большнх трудозатрат н временн нспыта-
ннй. Кроме того, ударная вязкость оценнвает лншь косвенно склонность матернала к хрупкому 
разрушенню в условнях сложного напряженно-деформнрованного состояння, которое нмеет 
место в областн концентратора напряженнй. Однако прн ударном нзгнбе образцов с острымн 
надрезамн н вырашеннымн усталостнымн треіцннамн возннкаюіцее в вершнне треіцнны 
напряженно-деформнрованное состоянне является настолько сложным, что установнть эту связь 
в конкретном н однозначном внде представляется крайне трудной задачей. Прн этом следует 
учнтывать, что на значенне ударной вязкостн оказывают влнянне не только форма надреза, но 
также температура н скорость нспытання. Поэтому до настояіцего временн теоретнческнй ана-
лнз ударной вязкостн не осуш,ествлен н данные о ней не могут быть нспользованы в расчетах на 
прочность. 

В настояіцей работе предлагается метод теоретнческой оценкн ударной вязкостн для мало-
углероднстых сталей во всем днапазоне температур нх эксплуатацнн по днаграммам хрупковяз-
кого состояння с нспользованнем сертнфнкатных характернстнк прочностн н пластнчностн этнх 
сталей, полученных прн нх нспытаннях на растяженне. 

Нзвестны днаграммы хрупковязкого состояння сталей [1], связываюідне характернстнкн 
энергопоглошення ударных образцов от вязкого до ндеально хрупкого разрушення с характерн-
стнкамн прочностн, пластнчностн н твердостн по Брннеллю в шнроком днапазоне температур 
нспытаннй. Прн этом все упомянутые характернстнкн нсследуются, начнная от нсходного со-
стояння сталей, т. е. состояння поставкн, до момента появлення начальной пластнческой дефор-
мацнн (пластнческого повреждення) вплоть до полного нх разрушення. 

Как нзвестно, основнымн факторамн, прнводяіцнмн к охрупчнванню малоуглероднстых 
н ннзкоуглероднстых сталей, являются сннженне температуры эксплуатацнн н налнчне началь-
ного пластнческого повреждення, вызванного технологнческнмн прнемамн обработкн металлов. 
Прн этом основным крнтернем перехода сталей нз вязкого в хрупкое состоянне счнтается уро-
вень поглошенной энергнн в момент разрушення стандартных образцов прн нспытаннн на удар-
ную вязкость. 

На рнс. 1 прнведены днаграммы хрупковязкого состояння сталн 20, полученные на образцах 
с ІІ-образным, У-образным надрезамн н с усталостной тревднной, а также нх обобіценный варн-
ант в внде завнснмостн поглоіценной энергнн разрушеннымн образцамн от тангенса угла нх нз-
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гнба прн разрушеннн. Аналнз днаграмм наглядно показывает, что по мере увелнчення степенн 
предварнтельной пластнческой деформацнн образцов (ее осуідествлялн растяженнем) н поннже-
ння температуры нспытання погловденная энергня сннжается, а твердость по Брннеллю растет. 
Поглошенная энергня сннжается также по мере уменьшення остроты надреза. Прн этом еслн за 
хрупкое состоянне сталн прннять состоянне, соответствуювдее мнннмальному значенню погло-
вденной энергнн, то температуру, соответствуювдую данному состоянню, можно рассматрнвать 
как крнтнческую. Однако, как показывают нсследовання [2], с увелнченнем степенн предварн-
тельной пластнческой деформацнн температура, соответствуювдая мнннмальному уровню по-
гловденной энергнн, также повышается. Для сталн 20 в состояннн поставкн мнннмум погловден-
ной энергнн прнходнтся на температуру - 6 0 °С, а для той же сталн, но с пластнческнм повреж-
деннем порядка 20% со стареннем хрупкое состоянне наступает уже прн 0 °С. Следовательно, 
крнтнческую температуру хрупкостн нельзя определять по результатам ударных нспытаннй об-
разцов нз сталн в состояннн поставкн, так как она в значнтельной степенн завнснт от налнчня 
в матернале любых пластнческнх поврежденнй н деградацнн, вызванной другнмн прнчннамн. 
Что касается формы надреза, то для разных значеннй раднусов вплоть до надреза в внде уста-
лостной тревднны обвдая форма днаграмм сохраняется, а уменьшается только нх пловдадь. Прн 
этом мнннмальное значенне погловденной энергнн для трех сравннваемых варнантов остается 
одннаковым. Важная особенность этнх днаграмм (рнс. 1, а, б, в) заключается также в том, что 
процесс н закономерность разрушення образцов с любым вндом надреза являются одннако-
вымн, что выражается завнснмостью погловденной энергнн от тангенса угла нзгнба образцов 
(рнс. 1,г)[3]: 

(1) 

где первое слагаемое представляет энергню упругой деформацнн, а второе - энергню пластнче-
ской деформацнм в обвдем обьеме погловденной энергнн; Кр- обьем образца; а - предел упруго-
стн матернала; а^ - удельная потенцнальная энергня пластнческой деформацнн образца, являю-
вдаяся константой для каждой конкретной плавкн сталн; ііГф - коэффнцнент формы образца; Ь -
шнрнна образца, к - высота сечення по надрезу; 1:§0- тангенс угла нзгнба образца, нзмеренный 
после составлення его половннок. 
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Рнс. 1. Днаграммы хрупковязкого состояння сталн 20 для образцов с Іі-образным надрезом (а), У-образным надре-
зом (б) н с усталостной треіцнной (в) по ГОСТ 9454-78 н обобіценный варнант этнх днаграмм (г); крнвые 1, 2, 3,4, 5 -
температурные нспытання соответственно прн + 20 °С, 0 °С, - 2 0 °С, - 4 0 °С н - 6 0 °С; крнвые 6,7,8- уровнн пред-
варнтельной пластнческой деформацнн 5%, 10% н начало образовання шейкн прн растяженнн соответственно; 
штрнховая лнння - сннженне погловденной энергнн н повышенне твердостн сталн в состояннн поставкн от умень-

шення температуры 
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Днаграммы рнс. 1 позволяют получнть 
полную картнну поведення матернала прн 
ударном нзгнбе для разлнчных условнй нс-
пытання н могут быть полезны для науч-
ных нсследованнй. Однако для практнче-
ского прнменення нспользованне днаграмм 
(рнс. 1, а-в) является затрудннтельным нз-
за сложной взанмосвязн поглоіценной энер-
гнн разрушення с прочностнымн характе-
рнстнкамн матернала. В этом отношеннн 
нанболее удобна обобіценная днаграмма 
(рнс. 1, г), так как завнснмость поглоіденной 
энергнн от тангенса угла нзгнба образца, 
нзмеренного путем совмеідення половннок 
после его разрушення, является еднной для 
всех тнпов надрезов. Поэтому данную дна-
грамму можно нспользовать для получення 
расчетных завнснмостей между поглоіценной 
прн разрушеннн образца энергней н другн-
мн механнческнмн характернстнкамн мате-
рнала. 

В качестве прочностной характернстнкн матернала поосн абсцнсс указанных днаграмм прн-
нята шкала твердостн по Брннеллю. Это связанно с тем, что в процессе деформнровання сталн 
от упругого состояння н до момента ее разрушення твердость возрастает от велнчнны в состоя-
ннн поставкн НВ^ до макснмального значення НВ соответствуювдего моменту разрушення 
й определяемого по формуле 

іт 
0 

іт 1700 
0,268 

то 
0,380 

2100 
0,480 

Рнс. 2. Сравненне днаграмм хрупковязкого состояння сталн 
ВСтЗпс4 статнческого н ударного нзгнба: I - с предварнтель-
ной пластнческой деформацней прн температуре нспытаннй 
+20°С; 2- без предварнтельной пластнческой деформацнн 

прн температурах нспытаннй от +20 °С до -20 °С 

(2) 

где Тф - сертнфнкатное значенне относнтельного суження. 
Следует отметнть две характерные точкн днаграмм (рнс. 1). Верхняя левая точка днаграмм 

соответствует значенню поглошенной энергнн н твердостн по Брннеллю НВ^ для нсходного со-
стояння сталн прн температуре +20 °С. Значення указанных велнчнн получают только по ре-
зультатам экспернментальных нсследованнй. Прн этом, как показано на рнс. 2, для данного со-
стояння сталн н температуры нспытання колнчество погловденной энергнн прн ударном нзгнбе 
выше, чем прн статнческом. 

Ннжняя правая точка днаграмм включает в себя одновременно трн характернстнкн: 
1. Макснмальное значенне шкалы твердостн НВ определяемое по формуле (2). 
2. Мнннмальное значенне ноглон^енной энергнн, соответствуювдее значенню Тд н опреде-

ляемое по формуле 

Ц„іп = (3) 

где а^ - сертнфнкатное значенне предела прочностн; У̂  - обьем образца. 
Значенне Тд нмеет место в образцах, предварнтельно деформнрованных растяженнем до на-

чала образовання вдейкн. В этом случае предел упругостн ударных образцов, прошедшнх пред-
варнтельную вытяжку до такого состояння, становнтся прнмерно равным пределу прочностн 
деформнрованной сталн. Поэтому мнннмальное значенне погловденной энергнн, представлен-
ной формулой (3), можно определнть как первое слагаемое в выраженнн (1), соответствуювдее 
энергнн упругой деформацнн. Достоверность формулы (3) для малоуглероднстых н ннзколегн-
рованных сталей подтверждается даннымн многочнсленных экспернментальных нсследованнй 
н обработкой результатов нспытаннй [4]. В то же время счнтая, что разрушаювднм напряженнем 
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в надрезе нспытуемого образца является значенне нстннного предела прочностн 5, правомер-
ность прнменення значення а^ в выраженнн (3) подтверждается ювестной формулой 

(4) 
І-Ч' 

так как значенне (3) соответствует состоянню сталн прн нулевом значеннн ^І'о, прн котором 

3. Макснмальяое значенне уровня пластнческого повреждення предшествуювдее 
моменту разрушення. Прн этом, как вндно нз рнс. 2, мнннмальные значення поглоіценной энер-
гнн для днаграмм ударного н статнческого нзгнба совпадают. Параметры крнвых, соеднняюіцнх 
указанные точкн днаграмм, служат базой для уннверсального метода оценкн состояння кон-
струкцнй способом нзмерення твердостн локально деформнрованных зон. 

йзвестно [5], что большннство треш;нн возннкает н развнвается в макснмально пластнческн 
поврежденных зонах, появляюіцнхся в результате технологнческой обработкн сталей. Аналнз 
днаграмм хрупковязкого состояння показывает, что обработка с прнмененнем пластнческого де-
формнровання металла, такая как холодная гнбка, правка, сварка, значнтельно сннжает нсхо-
дную пластнчность металла н переводнт его нз вязкого в хрупкое состоянне, особенно прн 
отрнцательных температурах. Прежде всего, это касается локально деформнрованных зон 
конструкцйн, которые с переходом в хрупкое состоянне н становятся зонамн будуплего возннк-
новення н развйтня треіцнн. Определнть положенне такнх зон н оценнть нх состоянне можно по 
нзмеренню твердостн. В указанных зонах трешнны возннкают н растут по точкам макснмаль-
ных значеннй твердостн, которая возрастает по мере накоплення уровня пластнческого повреж-
дення. 

Замернв контрольную твердость НВ^ на нспытуемом (напрнмер, аварнйном) элементе кон-
струкцнн, можно определнть значенне остаточного суження соответствуюіцее уровню нако-
пленной пластнческой деформацнп в контрольной зоне [3]: 

Тогда оставшнйся запас пластнчностн локально деформнрованных зон конструкцнй составнт 

= (6) 

Нзвестно [5], что еслн предварнтельная пластнческая деформацня в металле составляет > 
0,4, то состоянне металла в контрольной локально деформнрованной зоне будет соответствовать 
состоянню металла в ннспадаювдей частн днаграммы растяження, характерному для вязкого 
разрушення. В этом состояннн в зонах с макснмальной твердостью возннкают внутреннне 
мнкро- н макротреіцнны, которые в дальнейшем увелнчнвают свон размеры под действнем ра-
бочей нагрузкн. 

Кроме того, как вндно нз завнснмостей (рнс. 1, 2), мнннмальное значенне поглоіценной энер-
гнн, определяемое правой крайней точкой днаграмм, является почтн постоянным на протяже-
ннн всего ннжнего участка н составляет порядка 1,5-2,0 Дж. Образцы в этом состояннн разру-
шаются хрупко без заметных пластнческнх деформацнй как прн статнческом нагруженнн, так 
н прн ударном нзгнбе. Возннкаюіцая прн этом пластнческая деформацня, предшествуювдая 
хрупкому разрушенню, является столь незначнтельной, что позволяет нспользовать теорню 
упругостн для расчета напряженного состояння в областн надреза. Следовательно, с достаточ-
ной степенью точностн можно утверждать, что процесс разрушення в этом состояннн подчння-
ется законам лннейной механнкн разрушення, особенно для образцов с усталостной треіцнной. 
Тогда условня разрушення можно отобразнть прнменяемой здесь моделью, определяя значенне 
крнтнческого коэффнцнента ннтенснвностн напряженнй К^̂  н не прнбегая к нзготовленню н нс-
пытанню спецнальных контрольных образцов. 

Для мнннмального значення поглошенной энергнн в 1,5-2,0 Дж, рассчнтанного по формуле 
(3), велнчнна обіцего разрушаюіцего напряження составляет 389-449 МПа, что практнческн 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



совпадает со стандартнымн значеннямн предела прочностн малоуглероднстых сталей, получен-
нымн прн нспытаннях на растяженне, н егде раз подтверждает достоверность формулы (3). Для 
указанных значеннй напряженнй коэффнцнент ннтенснвностн напряженнй без учета граду-
нрованного коэффнцнента равен 

= а у і ^ = (389-449) л/3,14-0,002 = (30,82-35,6) МПал/і^. (7) 

что практнческн совпадает со справочнымн значеннямн К^̂ . для малоуглероднстых сталей. 
Следует отметнть, что определенне значеннй К^̂  по предложенной методнке сувдественно 

упрошает эту операцню по сравненню с определеннем по стандартным методнкам. Нспользованне 
стандартных методнк затруднено нз-за необходнмостн нзготовлення спецнальных образцов, точ-
ного нзмерення параметров, входяіцнх в расчетные формулы, налнчня жесткнх требованнй к крн-
терням. Прн этом любое отклоненне нзмеряемых велнчнн от норматнвных требованнй прнводнт 
к значнтельным ошнбкам. Отмеченные трудностн прнводят к тому, что велнчнны коэффнцнентов 
ннтенснвностн напряженнй, определенные разлнчнымн авторамн, значнтельно расходятся. 

Такнм образом, рассмотренные днаграммы хрупковязкого состояння служат дополненнем 
к днаграммам растяження сталей для оценкн свойств матерналов по энергопоглошенню прн раз-
рушеннн. Днаграммы представлены для шнрокого спектра температур нспытаннй, разлнчных 
уровней пластнческого деформнровання (повреждення) сталей, вызванного технологнческнмн 
прнемамн обработкн, н позволяют нсследовать поведенне матернала от состояння поставкн до 
полного разрушення. Важная особенность днаграмм хрупковязкого состояння заключается 
в том, что онн устанавлнвают конкретную завнснмость между поглоіценной энергней прн раз-
рушеннн н твердостью по Брннеллю. Это важно для текуіцего контроля качества металла, а так-
же выявлення н устранення прнчнн, прнводяшнх к охрупчнванню матернала, особенно в ло-
кальных зонах концентрацнн деформацнй н напряженнй, потенцнально являюіднхся зонамн 
возннкновення н развнтня треіцнны. База для неразрушаюіцего метода оценкн состояння кон-
струкцнн - установленная взанмосвязь между твердостью н пластнчностью сталей. Замеряя 
с помоіцью портатнвных прнборов твердость локально деформнрованных зон конструкцнй, 
можно обнаружнть потенцнальную зону возможного возннкновення трешнны н траекторню ее 
развнтня, а также определнть уровень накопленной пластнческой деформацнн н оставшнйся за-
пас пластнчностн матернала. Это позволнт полностью контролнровать состоянне конструкцнн 
в процессе эксплуатацнн н обеспечнт ее надежное функцноннрованне. 

Днаграммы хрупковязкого состояння являются также полезнымн н для теоретнческого опре-
делення коэффнцнента ннтенснвностн напряженнй, который в практнке расчетов рассматрнва-
ется как снловой крнтернй треіцнностойкостн матернала. Установленная взанмосвязь между 
этнм параметром н мнннмальным значеннем поглоіценной прн разрушеннн энергнн, которое яв-
ляется одннаковым как для ударного, так для статнческого нагруження, позволяет определнть 
коэффнцнент ннтенснвностн напряженнй с помовдью простой формулы н с достаточной степе-
нью точностн. 
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