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Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà îïðåäåëÿþòñÿ åãî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, îñîáåííî-

ñòÿìè ñòðóêòóðû, åå äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Ïîä ïîñëåäíåé ïîíèìàåòñÿ ñïîñîá-

íîñòü ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ê ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïðè äåôîðìèðîâàíèè

ïóòåì äèñëîêàöèîííîãî ñêîëüæåíèÿ, íå ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí è ðàçðóøå-

íèþ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ äëÿ

îöåíêè äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ñòðóêòóðû êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, îáëàäàþùèõ

îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó ïîâûøåíèå æå-

ñòêîñòè è ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìåõàíèçìà äåôîðìèðî-

âàíèÿ ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà, â ÷àñòíîñòè, ê âîçíèêíîâåíèþ íà ïîâåðõíîñòè ðÿäîì ñ îò-

ïå÷àòêîì äåôîðìàöèîííûõ ýôôåêòîâ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü ïðè-

çíàêîì ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà. Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà òðóáíûõ

ñòàëÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïðî÷íîñòè è òèïîâ ñòðóêòóðû. Îíè ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïî ìåðå

ñíèæåíèÿ äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëà (ïðåæäå âñåãî â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèîí-

íîãî óïðî÷íåíèÿ) ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ ïî

ëèíèÿì äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðåäëîæåíà øêàëà äëÿ ðàí-

æèðîâàíèÿ äàííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ, îïðåäåëåíû îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íàãðóçêè

è ôîðìà èíäåíòîðà, ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ èíôîðìàòèâíîñòü ìèêðîèí-

äåíòèðîâàíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè îõ-

ðóï÷èâàíèÿ ïëàñòè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, êîòîðàÿ ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ñîçäà-

íèÿ ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè íåðàçðóøàþùåãî ñïîñîáà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà.
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The mechanical characteristics of a metal are determined by a combination of three groups of factors:

the chemical composition, structural features and the deformation ability of the structure, i.e., the ability

of elements to relax internal stresses during deformation through dislocation sliding which does not lead

to the crack formation and destruction. The possibility of using microindentation to assess the deforma-

tion ability of the structure of structural steels with a relatively high ductility is the goal of the study. The

theoretical analysis revealed that an increase in the stiffness and a decrease in the plasticity of a metal

leads to a change in the deformation model during indentation and, in particular, to the occurrence of de-

formation effects of various morphologies on the surface near the imprint, which can be indicative of the

metal plasticity. Experimental studies performed on pipe steels of various strength and types of the struc-

ture confirmed that as the deformation ability of the metal decreases (primarily as a result of deformation

hardening), a system of localized shears is formed near the imprint along the lines of action of maximum

tangential stresses. A scale for ranking data of localized shears is proposed and the optimal load value and

shape of the indenter are determined which provide gaining maximum information by microindentation.

A methodology for assessing the embrittlement of plastic construction steels based on the results of
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microindentation has been developed, which can form a basis for creating an effective technology of non-

destructive evaluation of the metal state.

Keywords: microindentation; microhardness; brittleness; embrittlement; construction steels; localized

shear; deformation ability.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä îð-

ãàíèçàöèÿìè, ýêñïëóàòèðóþùèìè îïàñíûå ïðî-

èçâîäñòâåííûå îáúåêòû, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå

èõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Â ïðîöåññå ñëóæ-

áû êîíñòðóêöèè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ øè-

ðîêîãî ñïåêòðà ôàêòîðîâ è íàãðóçîê, ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè, â ÷àñòíîñòè, ê èçìåíåíèþ ýêñïëóàòà-

öèîííûõ ñâîéñòâ ñòàëè — îñíîâíîãî êîíñòðóê-

öèîííîãî ìàòåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå òî÷íîñòü è

äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè òàêîé êîíñòðóêöèè ðåçêî ñíèæàåòñÿ, à ðèñê

íåïðåäâèäåííîãî åå ðàçðóøåíèÿ âîçðàñòàåò [1].

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è

èñïîëüçóþò íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà êîíñòðóêöèé íà ýòàïå èõ

ýêñïëóàòàöèè.

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ, ðàçâèòèå êîòîðî-

ãî ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíîé

òåõíîëîãèè íåðàçðóøàþùåé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

ìåòàëëà êîíñòðóêöèé, ÿâëÿåòñÿ ìèêðîèíäåíòè-

ðîâàíèå.

Äàííûé ìåòîä, èçâåñòíûé ñ 50-õ ãîäîâ ïðî-

øëîãî âåêà, â ñâîå âðåìÿ ïîëó÷èë øèðîêîå ðàçâè-

òèå äëÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ìåòàëëîâ

[2]. Îäíàêî èíòåðåñ ê íåìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ

ñèëüíî ñíèçèëñÿ, ïîñêîëüêó îí òðåáîâàë âûðåçêè

îáðàçöîâ èç ìåòàëëà è èñïîëüçîâàíèÿ ñòàöèî-

íàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñîâðåìåííûå

ðàçðóøàþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé ìåòàëëà íà

ìèêðî- è ìåçîñòðóêòóðíîì óðîâíå, òàêèå êàê

ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé

àíàëèç è äð., ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü áîëåå òî÷íûé

àíàëèç, ÷åì ìåòîä ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå ñïî-

ñîáíî ðåàëèçîâàòü ìåòîä ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ

íåïîñðåäñòâåííî íà èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè

[3]. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìèêðîèíäåíòè-

ðîâàíèÿ êàê íåðàçðóøàþùåãî äëÿ îöåíêè ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé èìååò

áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà îïðå-

äåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê:

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ, âðåäíûõ ïðèìåñåé è ò.ä.);

îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû (òèï, ôîðìà, ðàçìåð

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ïàðàìåòðû íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ò.ä.);

äåôîðìàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñòðóêòóðû.

Ïîä äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ñòðóêòó-

ðû ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü åå ýëåìåíòîâ ê ðåëàê-

ñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïðè äåôîðìè-

ðîâàíèè ïóòåì äèñëîêàöèîííîãî ñêîëüæåíèÿ, íå

ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí è ðàçðó-

øåíèþ. Ïðè ýòîì ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõà-

íèçìû óïðî÷íåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå äâèæåíèþ

äèñëîêàöèé.

Äåôîðìàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñòðóêòóðû

ïîëíîñòüþ íå îïðåäåëÿåò ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà,

îäíàêî ÿâëÿåòñÿ åå îñíîâîé, êîòîðóþ ìîãóò ñíè-

çèòü ëèøü äðóãèå ôàêòîðû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìèêðîèíäåíòèðîâàíèå íå ïî-

çâîëÿåò îöåíèòü áîëüøèíñòâî ôàêòîðîâ, îïðå-

äåëÿþùèõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà, îä-

íàêî ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî äîïîëíèòåëüíûìè,

â òîì ÷èñëå íåðàçðóøàþùèìè, ìåòîäàìè [4, 5].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ äëÿ

îöåíêè äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ñòðóêòóðû,

â ÷àñòíîñòè, ñíèæåíèÿ ýòîé ñïîñîáíîñòè —

îõðóï÷èâàíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå

èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà

Òåîðèÿ ìåõàíèêè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ ïîäðîáíî èçëîæåíà â ðàáîòå [6]. Ïðèìåíè-

òåëüíî ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàññìî-

òðåëè äâà îïèñàííûõ â íåé ãðàíè÷íûõ ñëó÷àÿ —

óïðóãîïëàñòè÷åñêîé è æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ñðå-

äû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà.

Â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäå âûòåñíåíèå ìà-

òåðèàëà èíäåíòîðîì íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîëíî-

ñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ óïðóãèìè ñìåùåíèÿìè îê-

ðóæàþùåé ñðåäû, êîíòóðû ïëàñòè÷åñêîé çîíû

ïî÷òè öåëèêîì ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä îáëàñòüþ

êîíòàêòà è ïîâåðõíîñòè ðàâíûõ äåôîðìàöèé

èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî ïîëóñôåðè÷åñêóþ ôîðìó

(ðèñ. 1, à).

Æåñòêîïëàñòè÷åñêàÿ ñðåäà ïðè íàãðóæåíèè

âêëþ÷àåò îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è îá-

ëàñòè æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ, ãäå äåôîðìàöèè îòñóò-

ñòâóþò. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îáëàñòÿõ òå÷å-

íèÿ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëÿ ëèíèé ñêîëü-

æåíèÿ, ïðîõîäÿùèõ ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ

ãëàâíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êàæäîé òî÷-

êå ïîëÿ, ò.å. ïîä óãëîì 45° ê íàïðàâëåíèÿì ãëàâ-

íûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Â äàííîì ñëó÷àå

ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ëîêàëèçîâàíî â äâóõ ñèì-

ìåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îáëàñòÿõ, îáîçíà÷åí-

íûõ íà ðèñ. 1, á áóêâàìè ABCDE. Ìàòåðèàë, îê-

ðóæàþùèé ýòè îáëàñòè, ñ÷èòàåòñÿ æåñòêèì è íå

äåôîðìèðóåòñÿ.
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Íà ïðîöåññ âäàâëèâàíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå îêàçûâàåò âîçíèêíîâåíèå òðåíèÿ ìåæäó ãðà-

íüþ èíäåíòîðà è ìàòåðèàëîì. Äåôîðìàöèÿ ïðè

ýòîì ðàçâèâàåòñÿ íèæå âåðøèíû êëèíà, à ñìåùå-

íèÿ óãëîâûõ òî÷åê ñåòêè îò èõ íà÷àëüíûõ ïîëî-

æåíèé ïðîèñõîäÿò ïðèìåðíî â ðàäèàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè îò òî÷êè O. Äåôîðìàöèè òåëà ïðè

âíåäðåíèè òóïîãî èíäåíòîðà äëÿ ñëó÷àåâ îòñóòñò-

âèÿ òðåíèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ ìåæäó ìàòåðèà-

ëîì è èíäåíòîðîì, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ãî-

äîãðàôà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 [6].

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî çà-

êëþ÷èòü:

êîãäà ìàòåðèàë èìååò âûñîêèå óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îñíîâíàÿ ÷àñòü îáúåìà,

âûòåñíÿåìîãî ïðè èíäåíòèðîâàíèè ìàòåðèàëà,

ñìåùàåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè çà ñ÷åò

óïðóãîãî, à çàòåì è ïëàñòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû;

åñëè ìàòåðèàë èìååò íèçêóþ óïðóãîñòü è âû-

ñîêóþ æåñòêîñòü, âûòåñíÿåìûé èíäåíòîðîì ìàòå-

ðèàë ïåðåìåùàåòñÿ â áîêîâóþ çîíó, ïîäíèìàÿñü

ïî êðàÿì ëóíêè. Ïðè÷åì â ñëó÷àå íèçêîé ïëà-

ñòè÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ åå ëîêàëèçîâàííîñòü,

âûðàæåííàÿ â ïîÿâëåíèè íà ïîâåðõíîñòè äåôîð-

ìàöèîííûõ ýôôåêòîâ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè,

âêëþ÷àÿ ðàçðóøåíèÿ.

Èçâåñòíî [2], ÷òî ðàçðóøåíèå ïðè èíäåíòèðî-

âàíèè ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè âäàâëèâàíèè èí-

äåíòîðà â î÷åíü õðóïêèå òåëà (ñòåêëà, òóãîïëàâ-

êèå ñîåäèíåíèÿ, ìèíåðàëû è ò.ä.). Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí îòïå÷àòîê ïðè èí-

äåíòèðîâàíèè ñòåêëà. Âèäíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå

îòïå÷àòêà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì êàê

ðàäèàëüíûõ òðåùèí, îáðàçîâàâøèõñÿ ïóòåì îò-

ðûâà â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé, òàê è òðåùèí è ñêîëîâ ïî îêðóæíîñòè îò-

ïå÷àòêà, ïîâòîðÿþùèõ êîíòóðû ìàêñèìàëüíûõ

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïî êîòîðûì ïðîèñõî-

äèëî âûäàâëèâàíèå ìàòåðèàëà.

Â òåëàõ, îáëàäàþùèõ áîëåå âûñîêîé ïëàñòè÷-

íîñòüþ, ðàçðóøåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè íàãðó-

æåíèÿ (ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, èçãèá è ò.ä.) âäàâëè-

âàíèå îòëè÷àåòñÿ «ìÿãêèìè» óñëîâèÿìè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðó-

þùèéñÿ îáúåì îêðóæåí ìàññîé íåäåôîðìèðîâàí-

íîãî ìàòåðèàëà, «ïîäïèðàþùåé» çîíó ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè è ñîçäàþùåé óñëîâèÿ, ñõîæèå

ñî âñåñòîðîííèì ñæàòèåì. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñî-

ïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè èí-
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü âíåäðåíèÿ ïëîñêîãî èíäåíòîðà [6] â

óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ ñðåäó (à) è æåñòêîïëàñòè÷åñêóþ ñðå-

äó (á)

Fig. 1. Model of indentation of a blunt indenter into [6]:

a — elastic-plastic medium; b — rigid-plastic volume

à
O

O
á

Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèÿ òåëà ïðè âíåäðåíèè òóïîãî èíäåí-

òîðà [6] â îòñóòñòâèå òðåíèÿ (à) è ïðîñêàëüçûâàíèÿ (á)

ìåæäó ìàòåðèàëîì è èíäåíòîðîì

Fig. 2. Deformation upon the indentation of a blunt in-

denter [6] in the absence of friction (a) and slippage (b)

between the material and the indenter

Îêðóæíàÿ

òðåùèíà

Ðàäèàëüíàÿ

òðåùèíà

Ðèñ. 3. Îòïå÷àòîê èíäåíòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ïðè

íàãðóçêå 50 ãñ

Fig. 3. Indenter imprint on the glass surface at a load of

50 gf



äåíòèðîâàíèè áîëåå ÷åì â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøà-

åò ñîïðîòèâëåíèå îñåâîãî ñæàòèÿ [2].

Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ

ïîâåðõíîñòíûå ýôôåêòû ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì.

Íàïðèìåð, ïðè èíäåíòèðîâàíèè àìîðôíûõ ñïëà-

âîâ (ðèñ. 4) [7], îáëàäàþùèõ ñïåöèôè÷åñêîé ïëà-

ñòè÷íîñòüþ (êðàéíå íèçêîé ïðè ðàñòÿæåíèè è

âûñîêîé ïðè èçãèáå) îáðàçóþòñÿ ïîëîñû ëîêàëè-

çîâàííûõ ñäâèãîâ. Âèäíî, ÷òî ñôîðìèðîâàâøèå-

ñÿ ëèíèè ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà ïî ñâîåé ìîð-

ôîëîãèè àíàëîãè÷íû îêðóæíûì òðåùèíàì (ñì.

ðèñ. 3), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþò êîíòóðàì ìàêñè-

ìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ïðåäñòàâëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî

ìåðå ñíèæåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ñõåìà äåôîðìèðî-

âàíèÿ ìåòàëëà ïðè èíäåíòèðîâàíèè ïåðåõîäèò

îò óïðóãîïëàñòè÷åñêîé (ñì. ðèñ. 1, à) ê æåñòêî-

ïëàñòè÷åñêîé (ñì. ðèñ. 1, á). Äåôîðìàöèÿ, âûòåñ-

íÿþùàÿ îáúåì ìåòàëëà â çîíå îòïå÷àòêà, ñòàíî-

âèòñÿ áîëåå ñòåñíåííîé è ðåàëèçóåòñÿ â ôîðìå

îòäåëüíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ïîëîñ ñäâèãà ðÿäîì ñ

îòïå÷àòêîì, ñëóæàùèõ ïðè ïîëíîì èñ÷åðïàíèè

ïëàñòè÷íîñòè î÷àãàìè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è

ñêîëîâ. Ïðè÷åì, ó÷èòûâàÿ âèçóàëüíóþ ñõîæåñòü,

îäíîçíà÷íî îòëè÷èòü ëîêàëèçîâàííûé ñäâèã îò

îêðóæíîé òðåùèíû íå òàê ïðîñòî. Â ýòîì ñëó÷àå

ïðè èçó÷åíèè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, îáëàäàþ-

ùèõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ, ìîð-

ôîëîãèÿ ëèíèé ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ ðÿäîì

ñ îòïå÷àòêîì ìîæåò ñëóæèòü èíôîðìàòèâíûì

êðèòåðèåì, õàðàêòåðèçóþùèì äåôîðìàöèîííóþ

ñïîñîáíîñòü ñòðóêòóðû. Â öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ

äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé èçãîòàâëèâàëè

îáðàçöû ìåòàëëà, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáðàçöîâ âûïîëíÿëè

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå øëèôû â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 5640–2020. Äàëåå ïðîâîäè-

ëè ìèêðîèíäåíòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè øëèôîâ ñ

ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì ìîðôîëîãèè äåôîðìàöè-

îííûõ ýôôåêòîâ ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì è îïðåäåëå-

íèåì çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè.

Îòïå÷àòêè íàíîñèëè èíäåíòîðîì äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó (àëìàçíàÿ

ïèðàìèäà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 136°) ïðè íàãðóç-

êå 50 ãñ íà ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3Ì â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9450–76.

Îáðàçåö ¹ 1 ïîäâåðãàëè òðàâëåíèþ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 5640–2020, è çîíû äëÿ èíäåíòè-

ðîâàíèÿ âûáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòïå-

÷àòêè íàõîäèëèñü â öåíòðå ôåððèòíûõ çåðåí,

ïëîùàäü êîòîðûõ ïî äèàìåòðó çíà÷èòåëüíî ïðå-

âûøàëà ðàçìåð îòïå÷àòêà.

Îñòàëüíûå îáðàçöû íå ïîäâåðãàëè òðàâëå-

íèþ, ïîñêîëüêó îíè èìåëè ìåëêîäèñïåðñíóþ

ñòðóêòóðó, çàòðóäíÿþùóþ àíàëèç äåôîðìàöèîí-

íûõ ýôôåêòîâ ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîð-

ôîëîãèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ, âîçíèêàþùèõ

ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì, äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíà.

Äëÿ åå ðàíæèðîâàíèÿ ââåäåíà áàëëüíàÿ øêàëà,

ïðèâåäåííàÿ â òàáë. 2, ïî àíàëîãèè ñ èçâåñòíîé

øêàëîé õðóïêîñòè àçîòèðîâàííûõ ñòàëåé [8].
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Ðèñ. 4. Ëîêàëèçîâàííûå ñäâèãè ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì ïðè

ìèêðîèíäåíòèðîâàíèè àìîðôíîãî ñïëàâà Cr – Mo – Ni – C

– Mg – Al (íàãðóçêà 150 ãñ) [7]

Fig. 4. Localized shifts near the imprint during microin-

dentation of an amorphous Fe – Cr – Mo – Ni – C – Mg – Al

alloy (load 150 gf) [7]

Òàáëèöà 1. Íàèìåíîâàíèå è õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ìåòàëëà äëÿ èññëåäîâàíèé

Table 1. Characteristics of metal samples under study

Íîìåð

îáðàçöà

Íàèìåíîâàíèå êîíñòðóêöèè,

èç êîòîðîé âûðåçàí îáðàçåö

Ìàðêà

ñòàëè
Ñîñòîÿíèå Ñòðóêòóðà ìåòàëëà

1 Òðîéíèê Äó 89/Äó 89 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 12 ìì 09Ã2Ñ Íîâûé Ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ

2 Òðóáà Äó 1220 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 12 ìì Ê56 Íîâàÿ Ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ

3 Òðóáà Äó 1220 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 12 ìì Ê56 Ïîñëå òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè:

T
max

= 1100 °C,

V
îõë

= 90 °C/ñ

Áåéíèòíî-

ìàðòåíñèòíàÿ

4 Òðóáà Äó 1020 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 15,7 ìì Õ80 Íîâàÿ Áåéíèòíàÿ



Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëè îáðàçåö ¹ 1.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîèíäåíòèðîâàíèå ôåððèò-

íûõ çåðåí âî âíóòðåííåì îáúåìå íå ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ êàêèõ-ëèáî äåôîðìàöèîííûõ

ýôôåêòîâ ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì (áàëë 1 èç òàáë. 2),

à ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ñîñòàâëÿåò

131 êãñ/ìì2. Â òî æå âðåìÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ãëóáèíîé îêîëî 0,5 ìì çàôèêñèðîâàëè ëîêà-

ëèçîâàííûå ñäâèãè è îäíîâðåìåííî — âîçðàñòà-

íèå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè. Ïðè÷åì îáà ÿâëå-

íèÿ óñèëèâàëèñü ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê íàðóæ-

íîé ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåå çíà÷åíèå

ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ôåððèòíûõ çå-

ðåí äîñòèãëî 214 êãñ/ìì2, à êàðòèíà ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñäâèãîâ â ýòîé çîíå ñîîòâåòñòâîâàëà 4-ìó è

5-ìó áàëëàì èç òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðèïîâåðõ-

íîñòíûé ñëîé ìåòàëëà òðîéíèêà ïîäâåðãñÿ ïðè

ïðîèçâîäñòâå ñèëüíîìó äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷-

íåíèþ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ñòàëî çíà÷èòåëüíîå ïî-

âûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ìåòàëëà è âîçíèêíîâå-

íèå ðàçâèòûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ ðÿäîì ñ

îòïå÷àòêàìè â ýòîé çîíå. Ïîäòâåðæäåíèåì äàí-

íîãî çàêëþ÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð ñòðóêòóðû

ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà ¹ 1, ïðèâåäåí-

íîé íà ðèñ. 5, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëüíî

äåôîðìèðîâàííûå âûòÿíóòûå çåðíà ôåððèòà è

ïåðëèòà.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëè ñðàâíèòåëüíûå

èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà ¹ 2, âûðåçàííîãî èç íîð-

ìàëèçîâàííîé òðóáû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, è îá-

ðàçöà ¹ 3, âûðåçàííîãî èç òîé æå òðóáû, à çàòåì

ïîäâåðãíóòîãî çàêàëêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòàëë

îáðàçöà ¹ 2 èìååò çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè â

äèàïàçîíå 162 – 180 êãñ/ìì2 âî âñåì îáúåìå è 1-é

áàëë õðóïêîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2, â òîì

÷èñëå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Äëÿ îáðàçöà ¹ 3

çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè — 267 – 326 êãñ/ìì2

âî âñåì îáúåìå, à ìîðôîëîãèÿ ëîêàëèçîâàííûõ

ñäâèãîâ ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì ñèëüíî ðàçëè÷àåò-

ñÿ — îò 2 äî 5 áàëëîâ (ñì. òàáë. 2).

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ìèê-

ðîòâåðäîñòü îáðàçöà ¹ 3 âûøå, ÷åì îáðàçöà ¹ 2,

÷òî îáóñëîâëåíî åãî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è äèñ-

ïåðñíîñòüþ ñòðóêòóðû, à òàêæå âûñîêîé äåôîð-

ìàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ñòðóêòóðû, äîñòèã-

íóòîé íîðìàëèçóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé.

Â ðåçóëüòàòå çàêàëêè â îáðàçöå ¹ 3 ñôîðìèðîâà-

ëàñü íåðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà ñ âûñîêîé ïëîòíî-
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Òàáëèöà 2. Øêàëà õðóïêîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé

ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ

Table 2. Scale of the brittleness of structural steels accor-

ding to the results of microindentation

Áàëë Îïèñàíèå Ôîòî

1 Îòïå÷àòîê áåç âèäèìûõ ëè-

íèé ëîêàëèçîâàííîãî ñäâè-

ãà è ñëåäîâ íåîäíîðîäíîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè*

2 Ñëåäû íåîäíîðîäíîé ïëàñ-

òè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êî-

ðîòêèå**, ÷åòêèå ëèíèè ëî-

êàëèçîâàííîãî ñäâèãà ó 1 –

3 ãðàíåé îòïå÷àòêà

3 ×åòêèå ëèíèè ëîêàëèçîâàí-

íîãî ñäâèãà ñðåäíåé***

äëèíû ó 1 – 2 ãðàíåé îòïå-

÷àòêà èëè êîðîòêèå ëèíèè ó

4 ãðàíåé îòïå÷àòêà

4 ×åòêèå ëèíèè ëîêàëèçîâàí-

íîãî ñäâèãà ñðåäíåé***

äëèíû ó 3 – 4 ãðàíåé îòïå-

÷àòêà èëè îáðàçîâàíèå ïðî-

òÿæåííûõ**** ëèíèé ó 1 – 2

ãðàíåé îòïå÷àòêà

5 ×åòêèå ïðîòÿæåííûå****

ëèíèè ëîêàëèçîâàííîãî

ñäâèãà ó 3 – 4 ãðàíåé îòïå-

÷àòêà èëè ó 2 ãðàíåé ñ ëè-

íèÿìè ñðåäíåé*** äëèíû

åùå ó 1 – 2 ãðàíåé

* Ïðèçíàêè àíàëèçèðîâàëè ïðè ìàêñèìàëüíîé ðåç-

êîñòè èçîáðàæåíèÿ îòïå÷àòêà.

** Êîðîòêàÿ ëèíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà: äëèíà ëè-

íèè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå òðåòè îò äëèíû ãðàíè îòïå÷àòêà.

*** Ëèíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà ñðåäíåé äëèíû: äëè-

íà ëèíèè ñîñòàâëÿåò îò òðåòè äî äâóõ òðåòåé îò äëèíû

ãðàíè îòïå÷àòêà.

**** Ïðîòÿæåííàÿ ëèíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà: äëèíà

ëèíèè ñîñòàâëÿåò áîëåå äâóõ òðåòåé îò äëèíû ãðàíè îòïå-

÷àòêà.

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà ¹ 1

Fig. 5. Structure of the subsurface layer of sample N 1



ñòüþ äèñëîêàöèé è íèçêîé äåôîðìàöèîííîé ñïî-

ñîáíîñòüþ. Ýòî ïðèâåëî êàê ê ðåçêîìó ïîâûøå-

íèþ çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè îòíîñèòåëüíî ñòà-

ëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ê âîçíèêíîâåíèþ

ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè.

Ïðè÷åì íåîäíîðîäíàÿ êàðòèíà ëîêàëèçîâàííûõ

ñäâèãîâ ïî îáúåìó îáðàçöà ñâèäåòåëüñòâóåò è î

åãî íåîäíîðîäíîé ïëàñòè÷íîñòè.

Íà òðåòüåì ýòàïå èññëåäîâàëè îáðàçåö ¹ 4.

Ïî âñåìó îáúåìó îáðàçöà çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäî-

ñòè ñîñòàâëÿëè 235 – 286 êãñ/ìì2, à ìîðôîëîãèÿ

ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ îöåíèâàëàñü îò 4 – 5

áàëëîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà ãëóáè-

íîé îêîëî 0,5 ìì äî 3 – 4 áàëëîâ â öåíòðàëüíîé

÷àñòè.

Âèäíî, ÷òî ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ìèêðîòâåð-

äîñòè îáðàçåö ¹ 4 áëèçîê ê çàêàëåííîìó îáðàçöó

¹ 3, à ïî ðàçâèòîñòè ìîðôîëîãèè ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñäâèãîâ ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì äàæå ïðåâîñõî-

äèò åãî. Îáúÿñíåíèåì ýòîìó ñëóæèò òåõíîëîãèÿ

ïðîèçâîäñòâà ëèñòîâ ñòàëè Õ80 — êîíòðîëèðóå-

ìàÿ ïðîêàòêà ñ óñêîðåííûì îõëàæäåíèåì. Ðåàëè-

çàöèÿ äàííîé òåõíîëîãèè ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-

âåíèþ â ìåòàëëå áåéíèòíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ

ñàìà ïî ñåáå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ðàâíîâåñíîé

è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñ-

ëîêàöèé. Ïðè ýòîì äàííàÿ ñòðóêòóðà äîïîëíè-

òåëüíî ïîäâåðãàåòñÿ âûñîêèì ïëàñòè÷åñêèì äå-

ôîðìàöèÿì ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, ÷òî â

ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé â ìåòàëëå è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó

èñ÷åðïàíèþ âîçìîæíîñòè åãî äåôîðìàöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî

óâèäåòü, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñäâè-

ãîâ êîððåëèðóåò ñ äåôîðìàöèîííîé ñïîñîá-

íîñòüþ ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè, ñ åå ñïîñîá-

íîñòüþ ê ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé

ïóòåì äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ìîðôîëîãèÿ ëîêàëè-

çîâàííûõ ñäâèãîâ íàïðÿìóþ íå îïðåäåëÿåò ïëà-

ñòè÷íîñòü ìåòàëëà. Ïîýòîìó íåñìîòðÿ íà íèçêóþ

äåôîðìàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñòðóêòóðû ñòàëü

Õ80 èìååò ïðèåìëåìûå ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíóþ

âÿçêîñòü çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà, íèçêîãî êîëè÷åñòâà âðåäíûõ ïðèìåñåé,

ôîðìû è ðàçìåðà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è äðó-

ãèõ ôàêòîðîâ. Îäíàêî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âîç-

íèêíîâåíèå óñëîâèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ â

ìåòàëëå ïðè äåôîðìèðîâàíèè ðàçâèòîé ñèñòåìû

ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ, ïðåæäå âñåãî áóäåò íå-

ãàòèâíî ñêàçûâàòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ òðåùè-

íîñòîéêîñòè, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ î÷à-

ãàìè äëÿ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí. Äàííîå

ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàþò èññëåäîâàíèÿ [9],

â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû íèçêèå õàðàêòåðèñòèêè

õëàäíîëîìêîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëè Õ80.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñâÿçü ìåæäó ìîðôîëîãèåé

ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì è

çíà÷åíèÿìè ìèêðîòâåðäîñòè. Ñ îäíîé ñòîðîíû,

íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè — ðàçâèòèå

ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìèê-

ðîòâåðäîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîëè÷åñòâåííàÿ

ñâÿçü ìåæäó äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îòñóòñò-

âóåò — ïðè îäíîé è òîé æå ìîðôîëîãèè ëîêàëè-

çîâàííûõ ñäâèãîâ çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìî-

ãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Ïðè÷åì ýòî îòëè÷èå

íîñèò êàê ñèñòåìíûé õàðàêòåð (ïðè ñðàâíåíèè

ñðåäíèõ áàëëîâ õðóïêîñòè è ñðåäíèõ çíà÷åíèé

ìèêðîòâåðäîñòè äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ), òàê è ÷à-

ñòíûé (ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ õàðàêòåðèñòèê

äëÿ ðàçíûõ îòïå÷àòêîâ íà îäíîì îáðàçöå).

Îáúÿñíåíèå äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü

íàéäåíî èç àíàëèçà ÷åòûðåõ èçâåñòíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [10, 11]:

äèñëîêàöèîííîé — óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé ïðåïÿòñòâóåò èõ âçàèìíîìó ïåðåìå-

ùåíèþ è âûõîäó íà ïîâåðõíîñòü;

çåðíîãðàíè÷íîé — ñäåðæèâàíèå äâèæåíèÿ

äèñëîêàöèé ãðàíèöàìè çåðåí;

òâåðäîðàñòâîðíîé — óïðî÷íåíèå çà ñ÷åò èñ-

êàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà â

ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ èëè çàìåùåíèÿ åå àòîìîâ

ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè;

äèñïåðñèîííîé — óïðî÷íåíèå çà ñ÷åò âûäåëå-

íèÿ ÷àñòèö äðóãèõ ôàç, îêàçûâàþùèõ ñîïðîòèâ-

ëåíèå äâèæåíèþ äèñëîêàöèé.

Ðåàëèçàöèÿ êàæäîé èç ýòèõ ìîäåëåé óïðî÷íå-

íèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè íàïðÿìóþ óâåëè-

÷èâàåò ñîïðîòèâëÿåìîñòü ìåòàëëà ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè, ïîâûøàåò òâåðäîñòü.

×òî êàñàåòñÿ ïëàñòè÷íîñòè, ò.å. ñïîñîáíîñòè ê

ôîðìîèçìåíåíèþ áåç ðàçðóøåíèÿ, òî òàêàÿ îá-

ðàòíàÿ çàâèñèìîñòü íå ñóùåñòâóåò. Òîëüêî äèñ-

ëîêàöèîííîå óïðî÷íåíèå, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-

íîå ïîâûøåíèþ òâåðäîñòè, ñíèæàåò ïëàñòè÷-

íîñòü ñòðóêòóðû, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòà ñâÿçü

áîëåå ñëîæíàÿ è îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè ðåà-

ëèçàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ óïðî÷íåíèÿ [10, 11].

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè

îòðàæàþò óðîâåíü óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà îò ðàñ-

ñìîòðåííûõ âûøå ïðîöåññîâ, à ìîðôîëîãèÿ ëîêà-

ëèçîâàííûõ ñäâèãîâ ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì — âêëàä

äàííûõ ïðîöåññîâ â ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè è ñî-

ïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

ìåõàíèçìà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ñïðàâåäëèâî áóäåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ñî-

ïðîòèâëÿåìîñòü ðàçðóøåíèþ âëèÿåò ñî÷åòàíèå

óðîâíÿ óïðî÷íåíèÿ è äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíî-

ñòè ìåòàëëà, ïîýòîìó ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ

çàäà÷è ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè íåðàç-

ðóøàþùåé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà îáå äàí-
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íûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûìè

è äîëæíû îöåíèâàòüñÿ â ñîâîêóïíîñòè.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò

îöåíêà âëèÿíèÿ òèïà èíäåíòîðà è âåëè÷èíû íà-

ãðóçêè íà ôîðìèðóåìóþ ìîðôîëîãèþ ëîêàëèçî-

âàííûõ ñäâèãîâ ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì.

Äëÿ ýòîãî, ïîìèìî èíäåíòîðà â ôîðìå ïðà-

âèëüíîé ÷åòûðåõãðàííîé àëìàçíîé ïèðàìèäû ñ

óãëîì ïðè âåðøèíå â 136°, îïðîáîâàëè:

èíäåíòîð Áèðáàóìà (ïðàâèëüíàÿ ÷åòûðåõ-

ãðàííàÿ àëìàçíàÿ ïèðàìèäà ñ óãëîì ïðè âåðøè-

íå â 90°);

ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûé èíäåíòîð â ôîð-

ìå ïðàâèëüíîé ÷åòûðåõãðàííîé àëìàçíîé ïèðà-

ìèäû ñ óãëîì ïðè âåðøèíå â 60°.

Íàãðóçêè íà èíäåíòîð âàðüèðîâàëè â äèàïà-

çîíå 20 – 500 ãñ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà îáðàçöå ¹ 1 (ñì.

òàáë. 1), ïîñêîëüêó, êàê óñòàíîâëåíî, îí ñîäåðæèò

è çîíó, â êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ ðàçâèòûå ëîêàëè-

çîâàííûå ñäâèãè ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì (ïðèïîâåðõ-

íîñòíûé ñëîé), è çîíó ñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì ïî-

äîáíûõ äåôîðìàöèîííûõ ýôôåêòîâ (îñíîâíîé

îáúåì îáðàçöà).

Äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿëè ýëåêòðîííî-ìèê-

ðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç îòïå÷àòêîâ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

SU8000 (Hitachi).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ îñòðèÿ èíäåíòîðà ðÿäîì ñ îòïå-

÷àòêîì íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ ÿðêî âûðàæåí-

íûå íàâàëû ìåòàëëà, ò.å. íåçàâèñèìî îò óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ óâåëè÷åíèå îáúåìà âûòåñ-

íÿåìîãî ìåòàëëà ïîä îòïå÷àòêîì ïðèâîäèò ê åãî

âûäàâëèâàíèþ íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü

(ðèñ. 6, à). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìåøàåò èäåíòè-

ôèêàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ ïðè âèçóàëü-

íîì àíàëèçå îòïå÷àòêîâ (ðèñ. 6, á).

Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ íàãðóçêè ðàçâèòîñòü ëî-

êàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ ïàäàåò è ïðàêòè÷åñêè èñ-

÷åçàåò ïðè íàãðóçêàõ ñâûøå 200 ãñ, äàæå â ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöà ¹ 1, ãäå ôèêñèðîâàëè

îòïå÷àòêè ñ 5-ì áàëëîì õðóïêîñòè â ñîîòâåòñòâèè

ñ òàáë. 2.

Òàêîé íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü

îáúÿñíåí ñìåíîé ìåõàíèçìà ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ îòïå÷àòêà ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè. Â ÷àñòíîñòè, êàê ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 2, á, âîçíèêíîâåíèå òðåíèÿ ïðè âíå-

äðåíèè èíäåíòîðà ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè çîíû

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîä îòïå÷àòêîì, äàæå

ïðè æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè äåôîðìèðîâà-

íèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàâøèåñÿ íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè âíåäðåíèÿ ëîêàëèçîâàííûå ñäâèãè ðÿäîì

ñ îòïå÷àòêîì â äàëüíåéøåì ïîãëîùàþòñÿ ðàñøè-

ðÿþùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ

ìåòàëëîì, à íîâûå äåôîðìàöèîííûå ýôôåêòû íà

ïîâåðõíîñòè óæå íå ïîÿâëÿþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíàÿ

êàðòèíà ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ ðÿäîì ñ îòïå-

÷àòêîì íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåíåå

îñòðîãî èíäåíòîðà è ìåíüøåé íàãðóçêå. Ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà àíàëèç

îòïå÷àòêîâ çàòðóäíåí ñðåäñòâàìè îïòè÷åñêîé

ìèêðîñêîïèè, îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü èíäåí-

òîð â ôîðìå ïðàâèëüíîé ÷åòûðåõãðàííîé àëìàç-

íîé ïèðàìèäû ñ óãëîì ïðè âåðøèíå â 136° ïðè

íàãðóçêå 50 ãñ.
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Ðèñ. 6. Äåôîðìàöèîííàÿ êàðòèíà ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì èíäåíòîðà â ôîðìå ïðàâèëüíîé ÷åòûðåõãðàííîé àëìàçíîé ïèðà-

ìèäû ñ óãëîì ïðè âåðøèíå â 60°: ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ îòïå÷àòêà, ×1000 (à); îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ îòïå÷àòêà,

×600 (á)

Fig. 6. The deformation pattern near the indenter imprint in the form of a regular four-sided diamond pyramid with an angle

at the apex of 60°: electron microscopy of the imprint (×1000) (a); optical microscopy of the imprint (×600) (b)



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî äîñòàòî÷íî

ìíîãî ñïîñîáîâ îöåíêè õðóïêîñòè ìàòåðèàëîâ ïî

ðåçóëüòàòàì ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå

ïîïóëÿðíîå èç íèõ — ðàñ÷åò êðèòè÷åñêîãî êîýô-

ôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïî ìàêñè-

ìàëüíîé äëèíå ðàäèàëüíîé òðåùèíû [12 – 14] è

ñðåäíåé äëèíå ðàäèàëüíûõ òðåùèí [15, 16]; îï-

ðåäåëåíèå ïàðàìåòðà Ïàëìêâèñòà, ó÷èòûâàþùå-

ãî äëèíó âñåõ ðàäèàëüíûõ òðåùèí [17, 18]; îöåí-

êà ïîêàçàòåëÿ ìèêðîõðóïêîñòè, ó÷èòûâàþùåãî

êîëè÷åñòâî è òèï òðåùèí è ñêîëîâ [2].

Îäíàêî âñå ýòè ñïîñîáû ïðèìåíèìû òîëüêî

äëÿ îöåíêè õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, èíäåíòèðîâà-

íèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òðåùèí

è ñêîëîâ ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì.

Èçâåñòåí òàêæå ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-

áîòêè ðåçóëüòàòîâ çàìåðîâ ìèêðîòâåðäîñòè äëÿ

îöåíêè íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè â ìåòàëëå

êîíñòðóêöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ åå îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà [19]. Â íåì ïðåäëîæåíî âû÷èñëÿòü êîýô-

ôèöèåíò ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà íà îñíîâàíèè

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êîëè÷åñòâà «óïðî÷íèâ-

øèõñÿ» è «ðàçóïðî÷íèâøèõñÿ» çåðåí ïîñëå ñåðèè

èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè è â ìåòàëëå â èñ-

õîäíîì ñîñòîÿíèè. Òàêîé ïîäõîä íåëüçÿ íàçâàòü

îïòèìàëüíûì, ïîñêîëüêó íà çíà÷åíèÿ ìèêðî-

òâåðäîñòè ïðè ñëó÷àéíîì èíäåíòèðîâàíèè îêà-

çûâàåò âëèÿíèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ,

êàê ñâÿçàííûõ ñ ïðîòåêàíèåì äåãðàäàöèîííûõ

ïðîöåññîâ (óïðî÷íåíèå, îáðàçîâàíèå ìèêðî-

òðåùèí, ñòàðåíèå), òàê è íå ñâÿçàííûõ ñ íèìè

(ïîïàäàíèå â ðàçëè÷íûå ôàçû ìåòàëëà, â ãðàíè-

öû çåðåí, õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü è ò.ä.).

Ïðè ýòîì êîððåêòíî èäåíòèôèöèðîâàòü äàííûå

ïðîöåññû, ó÷åñòü ñòåïåíü èõ ïðîÿâëåíèÿ è âëèÿ-

íèå íà ñâîéñòâà ìåòàëëà òîëüêî ïî èçìåíåíèþ

çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè, î÷åâèäíî, çàòðóäíè-

òåëüíî.

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåçóëüòà-

òîâ, ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ñïîñîá îöåíêè ñòåïå-

íè îõðóï÷èâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, îáëà-

äàþùèõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ,

íà áàçå ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè è

àíàëèçà ìîðôîëîãèè ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ â

çîíå îòïå÷àòêà. Ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëå-

íèè ïîêàçàòåëÿ õðóïêîñòè ìåòàëëà
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ãäå Kh — çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ õðóïêîñòè ìåòàë-

ëà íà ãëóáèíå h; HVì_i(h) — i-å çíà÷åíèå ìèêðî-

òâåðäîñòè ìåòàëëà â ñåðèè èçìåðåíèé íà ãëóáèíå

h, êãñ/ìì2; n — êîëè÷åñòâî îòïå÷àòêîâ â ñåðèè èç-

ìåðåíèé íà ãëóáèíå h; Zp(h) — ñóììàðíûé áàëë

õðóïêîñòè ìåòàëëà íà ãëóáèíå h. Ïîñëåäíèé âû-

÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå

Zp = 0 · n1 + 1 · n2 + 2n3 + 3n4 + 4n5, (2)

ãäå n1, n2, n3, n4, n5 — îòíîñèòåëüíûå êîëè÷åñòâà

îòïå÷àòêîâ îò îáùåãî èõ ÷èñëà â ñåðèè èçìåðå-

íèé ñ äàííûì áàëëîì õðóïêîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ

òàáë. 2.

Ìèêðîèíäåíòèðîâàíèå ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçî-

âàíèåì èíäåíòîðà â ôîðìå ïðàâèëüíîé ÷åòûðåõ-

ãðàííîé àëìàçíîé ïèðàìèäû ñ óãëîì ïðè âåðøè-

íå â 136° ïðè íàãðóçêå â 50 ãñ. Ïðè ýòîì ìîðôî-

ëîãèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñäâèãîâ öåëåñîîáðàçíî

îöåíèâàòü ïî îòïå÷àòêàì, íàíåñåííûì íà íå-

òðàâëåííóþ ïîâåðõíîñòü, à çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè — ïî îòïå÷àòêàì, íàíåñåííûì â îñíîâíûå

ýëåìåíòû ñòðóêòóðû íà ïðîòðàâëåííîé ïîâåðõ-

íîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñäâèãîâ, âîçíèêàþùàÿ ðÿäîì ñ îòïå÷àòêîì

ïðè ìèêðîèíäåíòèðîâàíèè ïëàñòè÷íûõ êîíñò-

ðóêöèîííûõ ñòàëåé, îòðàæàåò äåôîðìàöèîííóþ

ñïîñîáíîñòü ñòðóêòóðû è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-

íà â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî êðèòåðèÿ åå îõ-

ðóï÷èâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè îõðóï÷èâàíèÿ

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðî-

èíäåíòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäî-

âàíà äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îöåíêè ñî-

ñòîÿíèÿ ìåòàëëà êîíñòðóêöèé.

Ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïî óñòàíîâëåíèþ ýìïèðè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ìå-

æäó ïðåäëîæåííûì ïîêàçàòåëåì õðóïêîñòè è ìå-

õàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòàëëà (ïðåæäå

âñåãî òðåùèíîñòîéêîñòüþ) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ

ôàêòîðîâ ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî-

çâîëèò äîñòîâåðíî ïðîãíîçèðîâàòü ïðî÷íîñòü è

äîëãîâå÷íîñòü îòâåòñòâåííûõ ñòàëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
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