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Ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâîé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëîâ, ìàëî çàâèñÿùåé îò èõ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû. Ñðåäè ôàêòîðîâ,

âëèÿþùèõ íà ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè, âûäåëÿþò òåìïåðàòóðó è àíèçîòðîïèþ. Ñâå-

äåíèÿ î âëèÿíèè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè âåñüìà îãðàíè÷å-

íû, à èíîãäà è ïðîòèâîðå÷èâû. Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàñøòàáíî-

ãî ôàêòîðà íà ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè 45, îïðåäåëÿåìûé ðàñòÿæåíèåì ãåîìåòðè÷åñêè ïî-

äîáíûõ îáðàçöîâ ñ ðàçíûì èñõîäíûì äèàìåòðîì. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà óíè-

âåðñàëüíîé ìàøèíå Instron 8801 ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ 0,1 ìì/ìèí ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå. Óïðóãèå äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè èçìåðÿëè äâóìÿ ñïîñîáàìè — ñ ïî-

ìîùüþ íàâåñíîãî ýêñòåíçîìåòðà è ìåòîäîì êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Îáà ìåòî-

äà ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ îäèíàêîâîãî äèàìåò-

ðà. Îäíàêî ìåòîä êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëèë âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ

óïðóãèõ äåôîðìàöèé íà îáðàçöàõ ìàëîãî äèàìåòðà, íà êîòîðûõ íåëüçÿ áûëî çàêðåïèòü ýê-

ñòåíçîìåòð. Óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñ óâåëè÷åíèåì èñõîäíîãî äèàìåòðà

îáðàçöà. Ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò äèàìåòðà îáðàçöà è

ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Èçëîæåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ïîä âëèÿíèåì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Ñðåäè ýòèõ ïðè÷èí îñíîâíûìè ìîæíî ñ÷è-

òàòü óìåíüøåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, óâåëè÷åíèå

äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà, ñíèæåíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ. Óìåíüøåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü è ïðè îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåòàëåé è

êîíñòðóêöèé ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ñå÷åíèÿìè è òîëùèíàìè ñòåíîê.
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The modulus elasticity (or Young’s modulus) is considered to be a rather stable physical and mechanical

characteristic of metallic materials being a weak function of the chemical composition and structure.

However, the temperature and anisotropy can be referred as the main factors affecting the Young modu-

lus. Scanty data on the scale factor effect on Young’s modulus are sometime even contradictory. We pres-

ent the results of studying the impact of the scale factor on Young’s modulus of steel 45 determined by the
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tension of cylindrical tensile specimens with different initial diameters on an Instron 8801 machine with a

movable traverse speed of 0.1 mm/min at room temperature. An extensometer and a digital image correla-

tion (DIC) method were used to measure elastic deformations. Both methods showed fairly close results

during tensile testing of specimens with equal diameters. DIC method made it possible to measure elastic

deformations on small-size specimens on which it was impossible to fix the extensometer. A decrease in

the Young modulus with an increase in the specimen diameter has been revealed. Graphical dependences

of the Young modulus on the specimen diameter and cross-sectional area have been obtained. Possible

reasons for the decrease in the Young modulus under the influence of the scale factor have been indicated.

A decrease in the specific surface area and specific surface energy, an increase in the deformable volume,

and a decrease in the strain rate at a constant movable traverse speed are among the main reasons. The

decrease in Young’s modulus under the influence of the scale factor must be taken into account in

strength calculations and in assessing the residual life of large-scale parts and structures with relatively

large cross sections and wall thicknesses.

Keywords: Young’s modulus; tensile tests; extensometer; digital image correlation; scale factor.

Ââåäåíèå

Ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè (ìîäóëü

Þíãà) Eì — ôóíäàìåíòàëüíîå ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêîå ñâîéñòâî ìåòàëëà, õàðàêòåðèçóþùåå æåñò-

êîñòü åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êîòîðàÿ çà-

âèñèò îò ìåæàòîìíîãî ïðèòÿæåíèÿ. ×åì âûøå

ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè, òåì ìåíüøóþ

óïðóãóþ äåôîðìàöèþ å âûçûâàåò îäíî è òî æå

äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå ó, ÷òî ñëåäóåò èç çàêî-

íà Ãóêà

ó = Eìå. (1)

Ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè — ïàðàìåòð,

øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ìåõàíèêå ìàòåðèàëîâ è

êîíñòðóêöèé, ôèçèêå, ìàòåðèàëîâåäåíèè, êðè-

ñòàëëîãðàôèè è äðóãèõ äèñöèïëèíàõ. Íàïðèìåð,

Eì èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü äåòà-

ëåé è êîíñòðóêöèé, îöåíêè ðåñóðñà ìåòàëëà è èç-

äåëèé ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàê-

òîðîâ, óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè

ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è äðóãèõ öå-

ëåé.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäóëü íîðìàëüíîé óï-

ðóãîñòè ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ìàëî

çàâèñÿùåé, íàïðèìåð, îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,

ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñêîðîñòè íàãðó-

æåíèÿ. Ñðåäè ôàêòîðîâ, ñïîñîáíûõ ïîâëèÿòü íà

ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè, âûäåëÿþò â îñ-

íîâíîì òåìïåðàòóðó [1, 2], àíèçîòðîïèþ [3, 4],

ñòðóêòóðíóþ ïîâðåæäàåìîñòü. Îäíàêî âëèÿíèå

ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, îáóñëîâëåííîå ðàçìåðàìè

îáðàçöîâ, èçó÷åíî ìàëî. Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòó-

ðå âñòðå÷àþòñÿ ïîäîáíûå ñâåäåíèÿ, íî îíè îãðà-

íè÷åííû è íåîäíîçíà÷íû. Â êà÷åñòâå ìàñøòàá-

íûõ ïàðàìåòðîâ èíîãäà èñïîëüçóþò äèàìåòð îá-

ðàçöà èëè åãî óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Òàê, íàïðè-

ìåð, â [5] âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå Eì

ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðîâ îáðàçöîâ îò 70 äî

30 ìì äëÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Çàìåòèì,

÷òî ó ïîäîáíûõ îáðàçöîâ ñ óìåíüøåíèåì äèà-

ìåòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ åãî óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü.

Îäíàêî ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ,

ïðèâåäåííûì â [6], ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà ÿâíûõ èçìåíåíèé Eì íå íà-

áëþäàåòñÿ. Àâòîðû [7] ïðè èññëåäîâàíèè Eì ðåçî-

íàíñíûì ìåòîäîì âûÿâèëè åãî ñèëüíîå ïîâûøå-

íèå ïðè ïåðåõîäå îò ìèêðî- ê íàíîäèàïàçîíó.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì öåëü äàííîé ðà-

áîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ îáðàç-

öîâ íà ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè ïðè åãî îï-

ðåäåëåíèè ìåòîäîì ðàñòÿæåíèÿ.

Ìàòåðèàëû, îáðàçöû, îáîðóäîâàíèå

è ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàê-

òîðà íà çíà÷åíèå ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè

ïðîâîäèëè ñåðèþ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå îá-

ðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè. Èñïîëüçîâàëè

öèëèíäðè÷åñêèå ïðîïîðöèîíàëüíûå ïÿòèêðàò-

íûå îáðàçöû, ðàçëè÷àþùèåñÿ äèàìåòðàìè è äëè-

íîé ðàáî÷åé ÷àñòè.

Ìàòåðèàë îáðàçöîâ — ïðóòîê äèàìåòðîì

20 ìì èç ñðåäíåóãëåðîäèñòîé êîíñòðóêöèîííîé

ñòàëè 45. Èç ýòîãî ïðóòêà òî÷åíèåì áûëè èçãî-

òîâëåíû ïîäîáíûå ïÿòèêðàòíûå öèëèíäðè÷åñêèå

îáðàçöû ñ äèàìåòðàìè ðàáî÷èõ ÷àñòåé d0, ðàâíû-

ìè 19,00; 13,01; 10,79; 4,99; 3,05; 1,85 è 0,99 ìì.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ èõ

ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàëè ýëåêòðîëèòè÷åñêèì

ñïîñîáîì äëÿ ñíÿòèÿ íàêëåïà, ïîëó÷åííîãî ìåõà-

íè÷åñêîé îáðàáîòêîé.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ðàñòÿæåíèåì âûïîë-

íÿëè íà ìàøèíå Instron 8801 ñî ñêîðîñòüþ äå-

ôîðìèðîâàíèÿ 0,1 ìì/ìèí. Ïðè îïðåäåëåíèè

ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè Eì â óïðóãîé ÷àñ-

òè äèàãðàììû èñïîëüçîâàëè íàâåñíîé ýêñòåíçî-

ìåòð Instron GL10 ñ èçìåðèòåëüíîé áàçîé 10 ìì

(ðèñ. 1).

Íàâåñíîé ýêñòåíçîìåòð ïîçâîëÿë òî÷íî ôèê-

ñèðîâàòü èçìåíåíèå ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè ðà-

áî÷åé ÷àñòè îáðàçöà (åýêñò) è ñòðîèòü äèàãðàììó

ðàñòÿæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå ó – äå-

ôîðìàöèÿ åýêñò. Íàãðóæåíèå êàæäîãî îáðàçöà

ïðîâîäèëè â óïðóãîé îáëàñòè äî äîñòèæåíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ íå ìåíåå 200 ÌÏà, ïîñëå ÷åãî îáðàçåö

56 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 8



ðàçãðóæàëè, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî åãî äåôîðìà-

öèÿ íîñèëà ïîëíîñòüþ óïðóãèé õàðàêòåð. Òàêèå

íàãðóæåíèÿ ïîâòîðÿëè íå ìåíåå ïÿòè ðàç äëÿ êà-

æäîãî îáðàçöà. Çàòåì â èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé îò

0 äî 200 ÌÏà ïîëó÷åííóþ äèàãðàììó ðàñòÿæå-

íèÿ àïïðîêñèìèðîâàëè ïðÿìîé ëèíèåé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ïî íà-

êëîíó ïîëó÷åííîãî óïðóãîãî ó÷àñòêà îòíîñèòåëü-

íî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îïðåäåëÿëè ìîäóëü íîð-

ìàëüíîé óïðóãîñòè ïî ôîðìóëå

Eì = ó/åýêñò. (2)

Íàâåñíîé ýêñòåíçîìåòð íå óäàâàëîñü íàäåæíî

çàêðåïèòü íà ðàáî÷èõ ÷àñòÿõ ñàìûõ òîíêèõ îá-

ðàçöîâ (d0 = 0,99 ìì). Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè íà ýòèõ îá-

ðàçöàõ, à òàêæå íåêîòîðûõ îáðàçöàõ áîëüøåãî

äèàìåòðà èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêèé ìåòîä èçìå-

ðåíèÿ äåôîðìàöèé — ìåòîä êîððåëÿöèè öèôðî-

âûõ èçîáðàæåíèé (Digital Image Correlation, èëè

DIC). Îí îñíîâàí íà ïîëó÷åíèè èçîáðàæåíèé ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà âî âðåìÿ äåôîðìàöèè. Êðîññ-

êîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ïîçâî-

ëÿåò îòñëåäèòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ ïî-

âåðõíîñòüþ âî âðåìÿ èñïûòàíèé, è ðàññ÷èòàòü

ïîëå äåôîðìàöèè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàçðåøåíèåì. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé óñòà-

íîâêè èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó LaVision StrainMas-

ter (ðèñ. 2).

Ñèñòåìà LaVision StrainMaster ñîñòîèò èç

äâóõ âèäåîêàìåð Imager SX (C1 è C2), óñòðîéñòâà

ñèíõðîíèçàöèè çàõâàòà èçîáðàæåíèé ñ êàìåð

PTU (SU) è ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (PC) ñ

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì DaVis 8.4. Öèôðî-

âûå êàìåðû Imager SX ïîñòðîåíû íà îñíîâå ìî-
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Ðèñ. 1. Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà Instron 8801 ñ óñòàíîâëåííûì íàâåñíûì ýêñòåíçîìåòðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ íîð-

ìàëüíîé óïðóãîñòè ìàòåðèàëà

Fig. 1. Instron 8801 testing machine with extensometer for Young’s modulus determination

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ñòàòè÷åñêèì ðàñòÿæåíèåì ñòà-

ëüíîãî îáðàçöà ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêîé èçìåðèòåëü-

íîé ñèñòåìû LaVision StrainMaster: PC — ïåðñîíàëüíûé

êîìïüþòåð; TM — èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà; Sample — îá-

ðàçåö; LS — ñèñòåìà îñâåùåíèÿ; C1 è C2 — äâå êàìåðû;

SU — áëîê ñèíõðîíèçàöèè

Fig. 2. Static tensile test scheme for a steel sample using a

LaVision StrainMaster optical measuring system: PC —

personal computer; TM — testing machine; LS — lighting

system; C1 and C2 — cameras; SU — synchronization unit



íîõðîìíîé ÏÇÑ ìàòðèöû ðàçìåðîì 2/3�� ñ ðàçðå-

øåíèåì 2456 × 2058 ïèêñåëåé, ðàçìåðîì ïèêñå-

ëåé 3,45 × 3,45 ìêì è ðàçðÿäíîñòüþ ïîëó÷àåìûõ

èçîáðàæåíèé 12 áèò. Ïîëå çðåíèÿ ïðè ðåãèñòðà-

öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ðàç-

íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçî-

íå îò 3,5 × 3,0 äî 17,5 × 14,0 ìì2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

êà÷åñòâåííûõ êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé èñïîëü-

çîâàëè äîïîëíèòåëüíûé âíåøíèé èñòî÷íèê îñâå-

ùåíèÿ (LS).

Ïåðåä èñïûòàíèåì îáðàçöà ðàñòÿæåíèåì íà

áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü åãî ðàáî÷åé ÷àñòè íàíîñèëè

ñëó÷àéíûé ñïåêë-ðèñóíîê áåëîé è ÷åðíîé êðàñêà-

ìè äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîððåëÿöèè öèôðî-

âûõ èçîáðàæåíèé. Çàòåì îáðàçåö çàêðåïëÿëè â

çàõâàòàõ ìàøèíû, ïîñëå ÷åãî óñòàíàâëèâàëè

îñâåòèòåëü è àïïàðàòóðó äëÿ âèäåîñúåìêè è èç-

ìåðåíèÿ äåôîðìàöèé. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ôîòî

ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî

ìåòîäà.

Â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà âåëè ïåðèî-

äè÷åñêóþ âèäåîñúåìêó ïîâåðõíîñòè ñ ÷àñòîòîé

2 êàäðà/ñ ïðè ðàçðåøåíèè 2400 × 2000 ïèêñåëåé.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç

ïîëó÷åííîé ñåðèè èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü

ïîëå ñìåùåíèé òî÷åê ñïåêë-ðèñóíêà íà ðàáî÷åé

÷àñòè îáðàçöà â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ, ïî âåëè÷è-

íå êîòîðûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü òåíçîð äåôîðìà-

öèè åîïò â ëþáîé òî÷êå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè

[8]:

�
îïò

d

d
i j

i

j

V

r
,

,� (3)

ãäå i, j = 1, 2, 3 — ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýëåìåí-

òîâ òåíçîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå îñÿì x, y, z; rj —

êîìïîíåíòû ïðîñòðàíñòâåííîãî âåêòîðà ïî îñÿì;

Vi — êîìïîíåíòû ðàññ÷èòàííîãî ïðè îáðàáîòêå

ñìåùåíèÿ ïî îñÿì.

Îòñëåæèâàÿ êèíåòèêó èçìåíåíèÿ ïîëÿ äå-

ôîðìàöèé âî âðåìåíè, ìîæíî ñ ó÷åòîì ìàøèí-

íûõ äàííûõ ïî ïðèëîæåííîìó óñèëèþ ïîñòðîèòü

óïðóãèé ó÷àñòîê äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ è îöå-

íèòü çíà÷åíèå ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè â

ëþáîì âðåìåííîì èíòåðâàëå íà ëþáîé ñòàäèè

èñïûòàíèÿ:

Eì = ó/åîïò. (4)
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Ðèñ. 3. Ôîòî ïðèáîðîâ è óñòàíîâîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìî-

äóëÿ óïðóãîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé èçìåðèòåëü-

íîé ñèñòåìû LaVision StrainMaster íà èñïûòàòåëüíîé ìà-

øèíå Instron 8801

Fig. 3. Photo of the experimental set for Young’s modulus

determination using the Digital Image Correlation method

on an Instron 8801 testing machine
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Ðèñ. 4. Óïðóãèå ó÷àñòêè äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ ó – å, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàâåñíîãî ýêñòåíçîìåòðà (à) è ìåòî-

äîì êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé (á), äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè d
0

ðàáî÷åé ÷àñòè; ìàòåðèàë — ñòàëü 45

Fig. 4. Elastic sections of tension diagrams ó – å obtained using a mounted extensometer (a) and digital image correlation

method (b), for samples with different diameters of the working part d
0
; material — steel 45



Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ íîðìàëüíîé

óïðóãîñòè, îïðåäåëåííîãî ìåòîäîì êîððåëÿöèè

öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, ïðèíèìàëè ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå âñåõ çíà÷åíèé Eì, çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ðàñòÿæåíèÿ äî

íàïðÿæåíèÿ ó 	 200 ÌÏà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíû óïðóãèå ó÷àñòêè äèà-

ãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ó – å äëÿ îáðàçöîâ äèàìåòðà-

ìè d0, ðàâíûìè: 10,79, 3,05 è 1,85 ìì, îïðåäåëåí-

íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàâåñíîãî ýêñòåíçîìåòðà.

Îò÷åòëèâî âèäíî ðàññëîåíèå ïðÿìîëèíåéíûõ

óïðóãèõ ó÷àñòêîâ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ äëÿ îá-

ðàçöîâ ñ ðàçíûìè èñõîäíûìè äèàìåòðàìè d0.

Ïðè÷åì ÷åì ìåíüøå äèàìåòð îáðàçöà, òåì áîëü-

øå óãîë íàêëîíà ïðÿìîé, à ñëåäîâàòåëüíî, — è

ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè. Àíàëîãè÷íûå ðå-

çóëüòàòû ïîëó÷åíû è ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé,

âûïîëíåííûõ ìåòîäîì êîððåëÿöèè öèôðîâûõ

èçîáðàæåíèé (ðèñ. 4, á). Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ íîðìàëüíîé

óïðóãîñòè Eì äëÿ îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îáîèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé.

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ Eì, îïðåäåëåííûå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýêñòåíçîìåòðà è ìåòîäà êîððåëÿ-

öèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, äîñòàòî÷íî áëèçêè

äëÿ îäíèõ è òåõ æå äèàìåòðîâ îáðàçöà. Áîëåå íà-

ãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè Eì ïðè ðàç-

íûõ d0 ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðèñ. 5. Ïîñêîëüêó d0

îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ A0 öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ( / ),A d0 0

2 4� 


çàâèñèìîñòè Eì îò A0 è Eì îò d0 ñõîäíû (ñì.

ðèñ. 5). Îäíàêî ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îá-

ðàçöîâ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ, ïîýòîìó öåëåñîîáðàç-

íî âûÿâëÿòü âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ñî-

ïîñòàâëåíèåì Eì ñ A0. Òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü áî-

ëåå îáùóþ ñâÿçü Eì ñ A0, â òîì ÷èñëå è äëÿ îáðàç-

öîâ ñ äðóãîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íà-

ïðèìåð ïðÿìîóãîëüíîé.
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè E
ì

ñòàëè 45, ïîëó÷åííûå ðàñòÿæåíèåì îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì íàâåñíîãî ýêñòåíçîìåòðà è ìåòîäà êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ)

The results of determining Young’s modulus E
m

of steel 45 by tension tests with extensometer and the digital image correlati-

on method (average values)

d
0
, ìì A

0
, ìì2

E
ì

Èñïîëüçîâàíèå ýêñòåíçîìåòðà Ìåòîä êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé

Í/ìì2 êã/ìì2 Í/ìì2 êã/ìì2

19,00 283,4 187 528 19 116 — —

13,01 132,9 197 229 20 105 191 768 19 555

10,79 91,4 200 217 20 409 — —

8,00 50,2 209 578 21 364 — —

4,99 19,6 212 897 21 702 206 187 21 025

3,05 7,3 219 556 22 381 — —

1,85 2,7 235 463 24 001 235 803 24 045

0,99 0,8 — — 246 320 25 118

à á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè E
ì

îò èñõîäíîãî äèàìåòðà îáðàçöà d
0

(à) è îò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà A
0

(á);

ìàòåðèàë — ñòàëü 45

Fig. 5. Dependence of Young’s modulus E
m

on the initial specimen diameter d
0

(a) and the specimen cross-section A
0

(b); ma-

terial — steel 45



Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ íîð-

ìàëüíîé óïðóãîñòè Eì (ñì. òàáëèöó) ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ñ óìåíüøåíèåì èñ-

õîäíîãî äèàìåòðà îáðàçöà d0 çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ

íîðìàëüíîé óïðóãîñòè Eì óâåëè÷èâàþòñÿ. Îäíà-

êî åñëè ïðè óìåíüøåíèè d0 îò 19 è äî 5 ìì óâåëè-

÷åíèå Eì ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå (ïðèìåðíî

10 %), òî ïðè ìåíüøèõ d0 îíî ïðîèñõîäèò áîëåå

èíòåíñèâíî. Äëÿ îáðàçöà ñ d0 = 1,85 ìì ýòî óâå-

ëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò óæå îêîëî 20 %, à äëÿ îáðàç-

öà ñ d0 = = 0,99 ìì — îêîëî 25 %. Ìîæíî ïîëà-

ãàòü, ÷òî ïðè d0 � 1 ìì áóäåò ïðîèñõîäèòü åùå

áîëåå èíòåíñèâíîå óâåëè÷åíèå Eì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ äàííîé ðàáîòû, îñíîâíàÿ

ïðè÷èíà óâåëè÷åíèÿ Eì ñ óìåíüøåíèåì d0 ñîñòî-

èò âî âëèÿíèè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ìàñøòàáíûé ôàêòîð îêàçûâàåò ïðè-

ìåðíî òàêîå æå âëèÿíèå è íà äðóãèå ìåõàíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëåííûå

íà îáðàçöàõ ðàçíûõ äèàìåòðîâ. Òàê, íàïðèìåð,

â èññëåäîâàíèÿõ À. À. Ãðèôôèòñà [9], à òàêæå

À. Ï. Àëåêñàíäðîâà è Ñ. Í. Æóðêîâà [10] áûëî

óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ îòðûâó ñòåêëÿííûõ íèòåé ñ óìåíüøåíèåì

èõ äèàìåòðà. À â ðàáîòàõ [11, 12] îòìå÷åíî ïîâû-

øåíèå èñòèííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó è èñòèí-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó ñòàëüíûõ îáðàçöîâ

ñ óìåíüøåíèåì èõ äèàìåòðîâ. Ñîãëàñíî [11], èñ-

òèííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó îáðàçöà èç ñòàëè

30ÕÍ3 äèàìåòðîì 1,5 ìì âîçðîñëî ïðèìåðíî íà

30 % ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì ýòîé õàðàêòåðè-

ñòèêè äëÿ îáðàçöà äèàìåòðîì 15 ìì. Ïðèìåðíî

òàêîå æå ïîâûøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè è âðå-

ìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàíîâëåíî ïðè óìåíü-

øåíèè äèàìåòðà îáðàçöà ñ 10 ìì äî 1,5 ìì [8].

Èçâåñòíû ìàñøòàáíûå çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè

ìàòåðèàëîâ [13 – 16]. Ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäî-

ñòè âäàâëèâàíèåì ïèðàìèäû íà ìèêðîóðîâíå åå

çíà÷åíèÿ ñèëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìàêðîóðîâíåì. À ïðè ïåðåõîäå íà íàíîóðîâåíü

èíäåíòèðîâàíèÿ òâåðäîñòü ìîæåò âîçðàñòè íà ïî-

ðÿäîê âåëè÷èíû è áîëåå [14]. Ñèëüíîå âëèÿíèå

ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðè öèêëè-

÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ðàçíîãî äèàìåòðà

ïðè àìïëèòóäå öèêëà ìåíåå ïðåäåëà óïðóãîñòè

[17]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ìàñøòàáíûé ôàêòîð îêàçûâàåò âëèÿíèå è íà ìî-

äóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îáúÿñíå-

íèþ ïðè÷èí âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ [10]. Ñðåäè

ýòèõ ïîäõîäîâ ìîæíî íàçâàòü ñòàòèñòè÷åñêèé

(áîëüøåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ ðàçíîãî ïðîèñõî-

æäåíèÿ â îáúåìå êðóïíîãî îáðàçöà), ñòðóêòóð-

íî-ìåõàíè÷åñêèé (íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû,

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé

è äåôîðìàöèé ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà), ýíåðãåòè-

÷åñêèé (ðàçëè÷èå â çàïàñå óïðóãîé ýíåðãèè).

Â ìîíîãðàôèè Á. Á. ×å÷óëèíà [12] âïåðâûå áûë

ñèñòåìàòèçèðîâàí áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïî âëèÿíèþ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ

íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ðàññìîòðåíû òåîðèè

ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

äëÿ âÿçêîãî è õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ

ïîäõîäîâ ê îáúÿñíåíèþ âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî

ôàêòîðà ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ ìîäóëÿ íîð-

ìàëüíîé óïðóãîñòè. Âìåñòå ñ òåì â ìàëûõ îáðàç-

öàõ (ìèêðîîáðàçöàõ) êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ äå-

ôåêòîâ è íåñîâåðøåíñòâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîå-

íèÿ ìåòàëëà íà àòîìíîì óðîâíå, âêëþ÷àÿ äèñëî-

êàöèè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ æåñòêîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à

ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîâûøåíèþ ìîäóëÿ íîðìàëü-

íîé óïðóãîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ íîðìàëüíîé

óïðóãîñòè îáðàçöîâ ðàçíîãî äèàìåòðà èç ñòàëè 45

ðàñòÿæåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòåíçîìåòðà è

ìåòîäà êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé äëÿ

èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ

ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè, îïðåäåëåííûå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ýêñòåíçîìåòðà è ìåòîäà êîððå-

ëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, äîñòàòî÷íî áëèç-

êè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä êîððåëÿ-

öèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ ìî-

äóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè íà ìàëûõ îáðàçöàõ,

íà êîòîðûå íåâîçìîæíî íàäåæíî óñòàíîâèòü íà-

âåñíîé ýêñòåíçîìåòð. Óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ìî-

äóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè ñ óâåëè÷åíèåì äèà-

ìåòðà îáðàçöà. Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè äèà-

ìåòðà îáðàçöà ñ 0,99 äî 19 ìì ìîäóëü íîðìàëüíîé

óïðóãîñòè ïîíèæàåòñÿ ïðèìåðíî íà 25 %. Ïîëó-

÷åíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ íîðìàëü-

íîé óïðóãîñòè îò äèàìåòðà îáðàçöà è ïëîùàäè

åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïî-

âûøåíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ íîðìàëüíîé

óïðóãîñòè, îïðåäåëåííîãî íà îáðàçöàõ ðàçíîãî

äèàìåòðà, ñîñòîèò âî âëèÿíèè ìàñøòàáíîãî ôàê-

òîðà. Ýòî âëèÿíèå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè

ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü äåòàëåé è êîíñòðóêöèé

ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ

êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ÔÃÁÎÓ ÂÎ «ÍÈÓ

«ÌÝÈ» çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî

ôîíäà ¹ 22-19-00590, https://rscf.ru/project/22-19-

00590
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