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При исследовании напряженно-деформированного состояния в пла
стической области методом измерения твердости [ 1 , 2 , 3 ] предполага
ется, что зависимость «интенсивность напряжений оі твердость H —• 
интенсивность пластической деформации ег» является единой »для 
различных напряженных состояний. Выражается это в распространении 
тарировочного графика «оі—Н—ер>, построенного путем испытания ма

териалов на растяжение, 
сжатие или кручение и изме
рения твердости деформиро
ванных образцов, на раз
личные процессы пластиче
ского деформирования. 
Уже из расхождения кри
вых течения Ob—е\ при не
которых путях нагружения 
следует, что указанная за
висимость не может быть 
универсальной.

Наибольшего расхожде
ния с тарировочной кривой 
следует ожидать при немоно

тонном нагружении с промежуточной разгрузкой. На рис. 1 приведен 
тарировочный график, характерный для пластических металлов.. Твер
дость измеряется после разгрузки, поэтому упругое деформирование не 
ведет к ее изменению. Следствием последнего является горизонтальный 
участок на правой ветви • графика, соответствующий изменению напря
жений от нуля до предела текучести. В последующем пластическая де
формация сопровождается монотонным возрастанием твердости.

Если же после растяжения до точки А разгрузить образец и сжи
мать его в направлении предшествовавшего растяжения, то пластиче
ское состояние наступит при напряжении оів, меньшем о іа . Твердость 
же остается равной На, так как при переходе из точки А в точку В 
деформация оставалась упругой. Таким образом, точка В, относящая
ся к пластическому состоянию, не лежит на кривой OAt и график о ;—H 
не оказывается единым для всей пластической области.

Цель настоящей работы — выяснение закономерности изменения 
твердости при дальнейшей пластической деформации во втором направ
лении и исследование возможности применения метода измерения твер-
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дости при изучении технологических процессов, сопровождающихся не
монотонным нагружением металла.

В работах, посвященных изучению эффекта Баушингера [4], наи
большее уменьшение предела текучести наблюдалось при кручении за
крученного образца в обратном направлении. При этом указывается, что 
отношение касательных напряжений при кручении в прямом к обратном 
направлении вначале уменьшается с возрастанием предварительной де
формации и при достижении ею около 2% составляет примерно 2,5. 
При дальнейшем увеличении этой деформации указанное отношение 
остается примерна постоянным.

С учетом изложенного были проведены испытания тонкостенных 
трубчатых образцов на кручение. Трубки с внешним диаметром 30 мм 
и толщиной стенки 1 мм были изготовлены из стали 2 0 . Одна из них бы
ла закручена до потери устойчивости, другая деформировалась до 
^  =  0,035 и затем закручивалась в обратном направлении. Условный 
предел текучести а0 ,2 составил при этом 0,65 от напряжения, предшест
вовавшего разгрузке. Кручение производилось с рядом промежуточных 
разгрузок для измерения твердости. Твердость измерялась алмазной

Р ис. 2. Кручение трубки в прямом и обратном направлении. 
1 — кручение в прямом направлении; 2 — кручение в обрат

ном направлении; 3 — тарировочная кривая

пирамидой под нагрузкой 30 кг в десяти течках наружной поверхности. 
Среднее этих измерений сопоставлено на рис. 2  с интенсивностью на
пряжений и деформаций, определяемых по соотношениям:

У  г  M
2  іг Rlp t e I =

9. Rc9
I V t  ’ ( 1 )

где M — крутящий момент, Rcp и t — средний радиус и толщина труб
ки, ф — угол закручивания, измерявшийся зеркальным тензометром на 
базе I =  1 0 0  мм.

Полученные результаты показывают, что пластическое кручение в 
обратном направлении сопровождается ничтожно малым уменьшением 
твердости. После достижения напряжений, предшествовавших разгруз
ке, кривая öi—Н совпадает с кривой, полученной при простом нагру
жении. Кривая же е*—H несколько смещена относительно тарировоч- 
ного графика.

Для проверки этих выводов при больших деформациях 
и других путях нагружения были проведены опыты по кручению растя
нутых образцов, сжатию после растяжения и сжатию образцов в на
правлении, перпендикулярном предварительному сжатию. Испытыва
лись отожженные образцы из Ст. 3.
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Испытания на кручение производились по методике, предложен
ной В. И. Максаком [5].‘ Согласно этой методике закручиваются два 
цилиндрических образца несколько отличающихся диаметров. Разность 
крутящих моментов при одном и том же угле закручивания относится 
за счет условной трубки, дополняющей меньший образец до образца 
большего диаметра. Интенсивность напряжений определяется по фор
муле: __

К З  (M 1 - M 2) (2)

2тс (R1 -  R 2)

где М — крутящий момент, a R — радиус образца. Индекс 1 относится 
к образцу большего диаметра, а 2  — к меньшему образцу.

До закручивания образцы с диаметрами 17 и JO мм растягивались до 
истинной деформации 0,02 (пара образцов № 4), 0,06 (№ 5), 0,1 (№ 6 ), 
0,17 (№ 7 ). После разгрузки в трех точках цилиндрической поверхно-

Рис. 3. Кручение растянутых образцов. 1, 2 — тарировочные кри
вые ( 1 — кручение, 2 — растяжение перед кручением, 4, 5, 6, 7-— 

кручение после растяжения)

сти измерялась твердость HB шариком с диаметром 5 мм под нагруз- 
кой 250 кг. Диаметры отпечатков измерялись на инструментальном мик- 
роскопке с точностью ±0,01 мм. Твердость определялась как среднее 
шести испытаний на каждой паре образцов.

Закручивание производилось ступенями. После каждой ступени де
формации производились измерения твердости. Полученные результаты 
показаны на фиг. 5. Интенсивность деформации определялась как 
сумма деформации при растяжении и всех предыдущих ступенях з а 
кручивания. На том же рисунке приведены и тарировочные кривые, 
построенные по результатам испытания на кручение (образцы № і) 
и растяжение (№ 2 ).

Результаты этих опытов подтверждают сделанные ранее выводы: 
кривые O i  —  H практически совпали, а кривые e t —  H  при сложном 
нагружении несколько сместились влево относительно тарировочных 
графиков.

Для испытания на сжатие после растяжения были изготовлены и 
растянуты 4 цилиндрических образца диаметром 20 мм. Их-деформа
ция составила 0,023 (образец № 2), 0,064 (№ 3 ) ,  0,12 (№ 4),
0,14 (№ 5). Из растянутых образцов было нарезано но 5— 6  цилиндров
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с высотой, равной диаметру. На их торцах измерялась твердость RB, 
по которой с учетом напряжений и деформаций при растяжении был 
построен тарировочньій график (рис. 4). Цилиндры, нарезанные из од
ного образца, осаживались со смазкой до различной деформации. Пос
ле этого их разрезали вдоль меридионального сечения, и в 5— 6  доста
точно удаленных от торцов точках полученной поверхности измеряли

сжатие после растяжения

твердость. Соответствующую ей интенсивность напряжений и дефор
маций определяли по соотношениям:

4P . iGi — — — вір +  In —  , (3)

где P — сжимающее усилие, Д — диаметр осаженного образца, 
Ap — интенсивность деформации при растяжении, h0 и h — высота образ
ца до и после осадки. Результаты опытов приведены на рис. 4.

Для проведения опытов последней серии было изготовлено 20 об
разцов диаметром 24 и высотой 36 мм. Они были разбракованы по твер
дости и разбиты на 4 группы. Образцы, вошедшие в одну группу, сжи
мались со смазкой до одинаковой деформации. Последняя составила 
v разных групп 0,02 (группа № 2), 0,09 (№ 3), 0,17 (№ 4),
0,3 (№ 5). Затем в направлении, перпендикулярном оси, вытачивались 
цилиндры с высотой и диаметром, равным 1 0  мм. Образцы одной груп
пы сжимались до различной деформации. После осадки в двух сечени
ях, параллельных и достаточно близких к меридиональному, измеря
лась твердость. Интенсивность деформации определялась как сумма аб
солютных значений деформации при первой и второй осадке. Тари- 
ровочный график, приведенный на рис. 5, построен по результатам 
сжатия со смазкой 8  образцов высотой с диаметром 24 мм.

Результаты выполненного исследования указывают на возможность 
изучения напряженного состояния при немонотонном нагружении ме
талла методом измерения твердости. Однако, если ранее предполага
лось, что тарировочный график может быть распространен на всю пла
стическую область, то в рассматриваемом случае приходится ограни
читься областью, в которой интенсивность деформации в последнюю 
ступень нагружения больше 0 ,0 2 . Это не связано с усложнением экспе
римента. Как и при исследовании монотонных процессов, здесь необхо-
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димо разграничить упругую и пластическую области. В качестве крите
рия для такого разграничения предлагалось условие возрастания твер
дости в процессе деформирования [2]. Как следует из полученных ре
зультатов, это же условие, отнесенное к последней ступени нагруже
ния, позволяет исключить из рассмотрения область, в котор’ой прира
щение ві в последнюю ступень меньше 0 ,0 2 .

*1 ОЛ 0.2 30 59 6L W

Рис. 5. Сжатие образцов, выточенных в поперечном направле
нии из осаженных цилиндров. 1 — тарировочная кривая; 2, 3,

4, 5 — сжатие в поперечном направлении

Ранее !предполагалось [2], что измерением твердости можно иссле
довать пластическую деформацию только в тех случаях, когда разгрузка 
является упругой. Это существенно ограничивало область применения 
метода, так как даже при таком сравнительно простом процессе, как 
кручение сплошных образцов в области больших деформаций, разгрузка 
частично является пластической. Указанное предположение связано 
с тем, что твердость при разгрузке не должна изменяться — это даег 
возможность по твердости разгруженного тела судить о твердости,, 
а следовательно, и напряжениях при пластическом деформировании. 
Полученные нами результаты показывают, что такое ограничение не 
является необходимым — деформация при рагрузке может быть пласти
ческой, однако она не должна превышать 0 ,0 2 .

Что касается деформации, то по твердости может быть определена 
лишь «накопленная» интенсивность деформации. Причем, точность та
кого определения при немонотонном нагружении сравнительно 
невысока.
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