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Рассмотрен ряд методов испытания на изгиб тонких дисков на кольцевой опоре, предназ­
наченных для определения прочности на разрыв хрупких материалов. Методы различают­
ся типом нагружающего индентора (с плоским, сферическим или тороидальным наконеч­
никами), опорными приспособлениями и расчетными уравнениями для определения раз­
рушающего напряжения. Приведены результаты испытания образцов на кольцевой опоре, 
изготовленных из двух модельных материалов — чугуна и графита, различающихся степе­
нью хрупкости. Показано, что расчетная прочность испытанных материалов зависит от ха­
рактера разрушения образцов и вида диаграммы изгиба. Образцы из чугуна разрушались 
после значительной пластической деформации (характерна диаграмма изгиба, переходя­
щая через максимум), а прочность образцов на разрыв соответствовала прочности матери­
ала при сжатии, т.е. в несколько раз превышала прочность при растяжении. Образцы из 
графита разрушались хрупко (на линейном участке диаграммы изгиба), и расчетное значе­
ние прочности было сопоставимо с прочностью материала при растяжении. Сделан вывод, 
что применение метода испытания тонких дисковых образцов на кольцевой опоре для 
определения прочности материала при растяжении обосновано лишь в случае абсолютно 
хрупкого разрушения образцов, для которых характерна диаграмма изгиба, аналогичная 
диаграмме разрушения образцов из графита. Двумя методами (с плоским и сферическим 
наконечниками) испытаны одинаковые дисковые образцы из оксида алюминия, получен­
ные методом электроимпульсного спекания. В обоих случаях диаграмма изгиба образцов 
из оксида алюминия была такой же, как и образцов из графита, т.е. их разрушение проис­
ходило на начальном линейном участке диаграммы абсолютно хрупко. Сравнительные ре­
зультаты испытания образцов из оксида алюминия с учетом данных испытания образцов 
из модельных материалов (чугуна и графита) показали, что наиболее обоснованными яв­
ляются испытания на кольцевой опоре дисков с применением индентора с плоским нако­
нечником. Образцы должны быть изготовлены из хрупких материалов, для которых диа­
грамма изгиба линейна вплоть до разрушения образца. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : изгиб диска на кольцевой опоре; прочность на разрыв; малоразмерные 
образцы; нагружающий индентор. 
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(with flat, spherical, or toroidal tips), support devices, and calculation equations for determination of the 
breaking stress. The results of testing samples on an annular support made of two model materials which 
differ in the degree of brittleness, i.e., cast iron and graphite, are presented. It is shown that the calculated 
strength of the tested materials depends on the character of the sample destruction and on the type of 
bending diagram. Cast iron samples were destructed under a significant plastic deformation (characteris­
tic bending diagram passed through the maximum), and the tensile strength of the samples corresponded 
to the compressive strength of the material being several times higher than the tensile strength of the ma­
terial. Graphite samples underwent brittle fracture (within the linear section of the bending diagram), 
and the calculated strength value was comparable to the tensile strength of the material. A conclusion is 
made that the use of the test method of thin disk samples on an annular support for determination of the 
tensile strength of the material is substantiated only in the case of absolutely brittle fracture of samples 
with a bending diagram similar to the fracture diagram of graphite samples. Disk samples made of alumi­
num oxide obtained by electro-pulse sintering were tested using two methods (with flat and spherical 
tips). In both cases, the bending diagram of aluminum oxide samples was similar to that of graphite sam­
ples, i.e., their destruction occurred at the initial linear section of the diagram and was absolutely brittle. 
The results of comparative testing of the samples made of aluminum oxide, taking into account the results 
of testing samples made of model materials (cast iron and graphite), showed that tests on the annular sup­
port of disks using a flat-tipped indenter are the most grounded. The samples should be made of brittle 
materials having a linear bending diagram up to the sample destruction. 

Keywords: disk bending on an annular support; tensile strength; small-sized samples; loading indenter. 

В в е д е н и е 

Активное развитие технологии консоли­
дации порошковых материалов с применением 
электромагнитных полей [ 1 - 8 ] способствовало 
совершенствованию методов оценки хрупкой 
прочности материалов при испытании малораз­
мерных образцов. Очевидно, что наиболее про­
стым является метод изгиба диска на кольцевой 
опоре, предложенный в 1948 г. [9]. При испыта­
нии стальных дисков толщиной 3 и диаметром 
58 мм из стали ЗОХГСА, закаленных и отпу­
щенных при различных температурах, определя­
ли нагрузку и прогиб при разрушении образцов. 
В дальнейшем на основе этого метода была 
принята методика испытания дисков на кольце­
вой опоре, нагружаемых центрально индентором 
с плоским наконечником [10]. В работе [11] дан­
ная схема обоснована для испытания мало­
размерных дисков диаметром 10 и толщиной от 
1 мм. В последние годы предложен ряд новых 
методов изгиба тонких дисков на кольцевой 
опоре [12 - 14]. Все они основаны на теории Ти­
мошенко [15] и различаются опорными при­
способлениями, нагружающими инденторами и, 
соответственно, расчетными формулами для 
определения прочности материала по результа­
там испытания образцов. Некоторые из них стан­
дартизованы. Естественно, возникает вопрос о 
соотношении результатов испытания одних и тех 
же образцов при использовании различных мето­
дов. Цель данного исследования — сопоставле­
ние результатов изгиба на кольцевой опоре оди­
наковых дисковых образцов из а-оксида алюми­
ния, полученных методом электроимпульсного 
спекания, с применением трех типов инденторов 
— с плоской торцевой, сферической и тороидаль­
ной поверхностями. 

М е т о д ы и с п ы т а н и я т о н к и х д и с к о в 
н а и з г и б н а к о л ь ц е в о й о п о р е 

Рассмотрим три метода изгиба тонких дисков 
на кольцевой опоре. Разрушающие напряжения 
(прочность материала) определяли по формулам 
теории изгиба тонких пластин в предположении 
разрушения диска под действием максимальных 
растягивающих напряжений. 

Наиболее простой из них — изгиб диска на 
кольцевой опоре, нагружаемого индентором с 
плоским наконечником [10] (рис. 1). Разрушаю­
щее напряжение рассчитывают по максимальной 
нагрузке (Р т а х ) , выдерживаемой образцом до раз­
рушения, при линейной диаграмме нагрузка Р -
прогиб f по формуле 

ЗР„ 

8яА5 
4 - ( 1 - ц ) + 4(1 + ц)1п (1) 

где h — толщина диска; d и D — диаметры пло­
ской поверхности наконечника пуансона и опоры 
соответственно; р — коэффициент Пуассона. 

Формула (1) получена в предположении рав­
номерного распределения давления по пятну 
контакта индентора с диском и шарнирного опи-
рания диска на внутреннюю кромку кольцевой 
опоры, а также того, что диаметр диска несуще­
ственно превышает внутренний диаметр кольце­
вой опоры. В данном месте применяют смазки 
для снижения трения между образцом и опорой, 
а также индентором и направляющей обоймой. 
Чтобы обеспечить равномерность контактного 
давления между индентором и образцом, диа­
метр контактной части индентора выбирают от­
носительно небольшим. 
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Рис. 1. Схема изгиба диска на кольцевой опоре, нагружа­
емого индентором с плоским наконечником: 1 — инден-
тор; 2 — обойма - направляющая; 3 — образец; 4 — опор­
ное кольцо 

Fig. 1. Diagram of disk bending on an annular support 
loaded with an indenter with a flat tip: 1 — indenter; 2 — 
guide cage; 3 — sample; 4 — support ring 

Рис. 2. Схема испытания в соответствии со стандартом 
[12]: 1 — нагружающее приспособление; 2 — опорное 
приспособление; 3 — образец; 4 — прокладки для равно­
мерности нагрузки и снижения трения 

Fig. 2. Test scheme in accordance with the ASTM C1499-
09 Standard: 1 — loading device; 2 — support device; 3 — 
sample; 4 — gaskets for load uniformity and friction reduc­
tion 

Метод испытания, описанный в стандарте 
[12], предусматривает опирание и нагружение 
образца через специальные приспособления с то­
роидальными поверхностями (рис. 2). Данная 
схема исключает нарушение равномерного кон­
тактного давления между индентором и образ­
цом, что делает ее более совершенной по сравне­
нию в вышеописанной. Испытывают образцы 
как после механической обработки, так и без нее. 
В последнем случае применяют специальные 
прокладки для выравнивания нагрузки по нагру­
жающему кольцу. Кроме того, используют про­
кладки или смазки для снижения трения между 

Рис. 3. Схема испытания диска на кольцевой опоре на­
гружающим индентором со сферическим наконечником: 
1 — нагружающий индентор; 2 — образец; 3 — опорное 
кольцо 

Fig. 3. Test scheme for a disk on an annular support loaded 
by an indenter with a spherical tip: 1 — loading indenter; 
2 — sample; 3 — support ring 

образцом и приспособлениями. Разрушающее на­
пряжение рассчитывают по формуле 

ЗР 

2тш+ 

D Df D 
(2) 

где Р — максимальная нагрузка при разрушении 
диска; h — толщина диска. Формула (2) получена 
для расчетной схемы диска диаметром D, нагру­
женного силой, распределенной по кругу диамет­
ром Di, и опертого без трения по диаметру Ds. 
Диаметры контактных поверхностей нагружаю­
щего и опорного приспособлений и размеры об­
разца выбирают таким образом, чтобы удовле­
творить ряду ограничений: 

D, D 
0,2 < — 1 - < 0 , 5 , — ^ > к > 

ГУ 10 

2а ; Г> 5

2 

ЗЕ 
2< 

h 
<12, 

где Of — ожидаемое напряжение разрушения ма­
териала образца; Е — модуль упругости материа­
ла образца. 

В работе [13] предложена схема испытания 
тонких дисков на кольцевой опоре нагружающим 
индентором со сферическим наконечником диа­
метром 2 мм (рис. 3). 

Разрушающее напряжение вычисляют по 
формуле 

/Г 
(1 + ц)| 0 ,485In—+ 0,52 

ZiiX 

которая получена из расчетной схемы диска, на­
груженного точечной силой в центре и шарнирно 
опертого по контуру. Напряжения, определяе­
мые формулой (3), достигаются в малой области 
под индентором, на противоположной от него по­
верхности. Это имеет значение для неоднород­
ных образцов, когда область локализации напря­
жений меньше характерного размера неоднород-
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ности материала. При испытании по данной схе­
ме важное требование — обеспечение соосности 
опорного кольца и индентора. Кроме того, как и в 
случае испытания диска на кольцевой опоре с на-
гружением индентором с плоским наконечником, 
диаметр образца не должен значительно превы­
шать внутренний диаметр опорного кольца. Не­
соблюдение этих требований приводит к наруше­
нию границ применения формулы (3). Авторы 
метода не оговаривали эти границы по соотно­
шению размеров. 

Кроме рассмотренных выше методик, можно 
также отметить стандарт [14], в котором отмече­
ны требования и методы тестирования стомато­
логических керамик. В нем приведена методика 
испытания таких керамик по схеме нагружения 
индентором с плоским наконечником и опирани-
ем на три точки. Стандарт предписывает исполь­
зование в качестве опоры трех шариков диамет­
ром 4,5 ± 2 мм, расположенных на окружности 
11 ± 1 мм через 120°. Нагружение проводят ин­
дентором с плоским наконечником диаметром 
1,4 ± 0,2 мм. Образцы имеют диаметр 14 ± 2 мм 
и толщины 1,2 ± 0,2 мм или 1,5 ± 0,5 мм в зави­
симости от типа керамики. Разрушающие напря­
жения рассчитывают по формуле 

а =-0,2387-

-а + д) 

а | п" 
1- и 

1 + 1п 
D 

2Л 
•а-п) 

D 
(4) 

где Di и Ds — диаметры расположения опорных 
шариков и индентора соответственно. 

О б р а з ц ы д л я и с п ы т а н и й 

Для исследования использовали диски из ок­
сида алюминия, изготовленные методом спарк-
плазменного спекания (СПС). Исходным мате­
риалом служил порошок А1 2 0 3 со средним разме­
ром частиц 1 мкм сферической формы, получен­
ный в плазме электродугового разряда [16]. Про­
цесс СПС проводили в вакууме на установке 
LABOX-625 в графитовой пресс-форме с внутрен­
ним диаметром 15 мм при постоянном давлении 
на спекаемый образец 50 МПа. Скорость нагрева 
образцов составляла 100 °С/мин, максимальная 
температура спекания — 1350 °С, выдержка при 
максимальной температуре спекания — 10 мин. 
Скорость охлаждения образцов от максимальной 
температуры спекания до 600 °С составляла 
50 °С/мин, дальнейшее охлаждение проходило 
при отключенном источнике тока естественным 
путем. Спеченные образцы представляли собой 
диски толщиной 2 - 3 мм. 

И с п ы т а н и я д и с к о в ы х о б р а з ц о в 
н а и з г и б н а к о л ь ц е в о й о п о р е 

В [17] представлены результаты сравнитель­
ных испытаний одинаковых дисков из чугуна и 
графита по схемам, приведенным на рис. 1 и 3. 
Отмечен различный характер диаграмм нагруз­
ка - прогиб дисков из чугуна и графита. Для чу­
гуна характерен плавный переход через макси­
мум нагрузки, без скачков трещин, что обычно 
присуще пластичным материалам. При испыта­
нии графитовых образцов наблюдали практиче­
ски линейную диаграмму нагрузка - прогиб до 
максимальной нагрузки, а затем — скачкообраз­
ное распространение трещин до полного разру­
шения образцов, характерное для хрупких мате­
риалов. Приведенные диаграммы свидетельству­
ют о том, что графит является более хрупким ма­
териалом, чем чугун. 

Для чугунных дисков средние расчетные зна­
чения прочности, определенные по результатам 
испытания образцов по двум схемам, оказались 
существенно больше, чем прочность материала 
на растяжение. Отмечен значительный разброс 
значений при испытании по схеме на рис. 3, ко­
торые оказались на 30 % выше, чем по схеме на 
рис. 1. Из этого следует, что для материалов, про­
являющих себя при испытании как пластичные, 
метод изгиба диска на кольцевой опоре не может 
быть использован для определения их сопротив­
ления разрыву (прочности на растяжение). 

Прочность графита, определенная по резуль­
татам испытания на изгиб дисковых образцов с 
использованием плоского индентора, оказалась 
близка прочности на растяжение графита. Она 
превысила прочность материала при растяжении 
на 28 %. Расчетное значение прочности графита 
на растяжение при испытании образцов по схе­
ме, представленной на рис. 3, оказалось почти в 
два раза больше истинного. Несмотря на то, что 
диапазон нагрузок разрушения образцов графи­
та, испытанных по обеим схемам (см. рис. 1 и 3), 
оказался одинаковым, средние расчетные значе­
ния прочности различались существенно (на 
30 % больше при использовании схемы на 
рис. 3). Этот эффект будет объяснен ниже. 

В таблице представлены результаты изгиба 
на кольцевой опоре дисков оксида алюминия 
А1 2 0 3 с применением инденторов двух типов. 
При расчете разрушающего напряжения приня­
ли р = 0,24. 

На рис. 4 приведены характерные диаграм­
мы изгиба дисков оксида алюминия, полученные 
с применением инденторов с плоским и сфериче­
ским наконечниками. 

Разрушение дисков оксида алюминия было 
абсолютно хрупким с динамическим разделением 
на мелкие осколки при максимальной нагрузке и 
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Рис. 4. Характерные диаграммы изгиба дисков на коль­
цевой опоре, полученные с применением ннденторов с 
плоским и сферическим наконечниками: цифрами обо­
значены номера образцов в таблице 

Fig. 4. CCharacteristic bending diagrams of disks on an an­
nular support obtained using indenters with flat and spheri­
cal tips: figures mark the sample number in the table 

линейных диаграммах изгиба вплоть до разруше­
ния. Это свидетельствует о том, что оксид алюми­
ния по сравнению с графитом является более 
хрупким материалом. В этой связи можно ожи­
дать, что при изгибе дисков оксида алюминия ин-
дентором с плоским наконечником будет получе­
но истинное сопротивление материала разрыву с 
учетом тенденции приближения расчетной проч­
ности материалов по формуле (1) к истинному 
значению прочности при растяжении с увеличе­
нием хрупкости (от чугуна к графиту и оксиду 
алюминия). При этом предпочтение следует от­
дать методу испытания дисковых образцов на 
кольцевой опоре с использованием индентора с 
плоским наконечником по сравнению с примене­
нием индентора со сферическим наконечником. 
Результаты испытания дисков оксида алюминия 
с применением индентора со сферическим нако­
нечником оказались выше на 23 % и имели суще­
ственно больший разброс значений (см. таблицу). 

Анализируя результаты испытаний, пред­
ставленные на рис. 4 и в таблице, и учитывая 

данные испытания образцов из графита [17], 
можно отметить следующее. 

1. Диапазон нагрузок хрупкого разрушения 
образцов (графит, оксид алюминия) двумя мето­
дами испытания практически одинаков, тогда 
как разрушающие напряжения значительно от­
личаются. 

2. Различие разрушающих напряжений 
уменьшается (от 1,5 до 1,2 раза) с увеличением 
толщины образцов. 

Разберем этот эффект. Учитывая единый 
диапазон нагрузок разрушения образцов двумя 
методами, представим формулы (1) и (3) в виде 
произведения одинакового параметра P/h2, 
имеющего размерность напряжения, и безраз­
мерных коэффициентов ki и k3 соответственно 
для формул (1) и (3). Таким образом, разрушаю­
щие напряжения отличались зависимостями кон­
стант ki и k3 от входящих в них величин. Так, в 
формулу для коэффициента kx входят коэффици­
ент Пуассона р, отношение диаметров Did, кото­
рые не зависят от толщины испытываемого об­
разца. Коэффициент k3 зависит от коэффициен­
та Пуассона и отношения диаметра опорного 
кольца к толщине образца (D/2h), что, естествен­
но, приводит к изменению k3 при варьировании 
толщины испытываемого образца. На рис. 5 при­
ведена зависимость коэффициентов k\, k3 и k3 от 
толщины испытываемого образца. 

Зависимость коэффициента k3 от толщины 
образца практически линейная, причем увеличе­
ние h от 1,4 до 2,7 мм (допустимый диапазон из­
менения толщины для образца диаметром 15 мм, 
испытываемого на кольцевой опоре) приводит к 
снижению k3 с 2,07 до 1,66 при р = 0,3. В этом 
диапазоне толщин k3 всегда больше k\, равного 
1,23 при р = 0,3 и 1,17 при р = 0,2. Изменение р 
с 0,3 на 0,2 практически не сказывается на коэф­
фициентах ki и k3. Анализируя с этих же пози­
ций соотношения между результатами, получен­
ными при применении сферического и торои-

Результаты испытания дисков из оксида алюминия 

The results of testing aluminum oxide discs 
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дальнего наконечников, и данными расчета по 
формулам (2) и (3) в предположении совпадения 
нагрузок разрушения образцов одинаковой тол­
щины, приходим к выводу, что расхождение бу­
дет еще больше (соотношение между коэффици­
ентами k2 и k3). 

Для оценки сопротивления разрыву образцов 
толщиной более 3 мм при диаметре 15 мм необ­
ходимо использовать другие методы испытания, 
например, диаметральное сжатие («бразильский 
тест») [18]. 

З а к л ю ч е н и е 

Показано, что расчетная прочность дисков, 
испытанных на изгиб на кольцевой опоре, за­
висит от характера их разрушения, вида диа­
граммы изгиба и может представлять собой проч­
ность материала, приближающуюся к прочности 
при сжатии (чугун), прочность при растяжении 
(оксид алюминия) или прочность, приближаю­
щуюся к прочности при растяжении (графит). 
Наиболее обоснованными оказались результаты 
испытаний, полученные с применением инденто-
ра с плоским наконечником (совпадают с харак­
теристиками прочности материалов и имеют ми­
нимальный разброс значений). Дано объяснение 
расхождению результатов испытаний с использо­
ванием двух типов инденторов. 
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