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В процессе эксплуатации многие детали 
машин подвергаются срезающим нагрузкам: 
шпонки, шлицы, заклепки, штифты предохра-
нительных муфт, угловые сварные швы и др. 
Кроме того, закономерности среза используют-
ся в различных устройствах, например, для оп-
ределения нагрузки на индентор портативного 
твердомера [1] по силе перерезания специаль-
ного стержня, заданного поперечного сечения. 
Аналогичная конструкция использована в ра-
боте [2] в гайковерте, обеспечивающим кон-
тролируемый предельный момент завинчива-
ния до среза шпоночного элемента. Для оценки 
прочности таких деталей используют предел 
прочности материала при срезе. Эта характери-
стика может быть найдена экспериментально, 
согласно стандарту [3]. Очевидно, что этот ме-
тод предусматривает изготовления специаль-
ных образцов, вырезанных из готовой детали, 
что очевидно, приводит к частичному или пол-

ному разрушению испытуемой детали. В рабо-
те [4] описан метод, следуя которому предел 
прочности при срезе можно определить по 
формуле 

B BK                              (1) 
где σB – предел прочности материала на растя-
жение; К – экспериментальный коэффициент, 
значение которого выбирается из таблицы в за-
висимости от диаметра срезаемой детали и вяз-
кости ее материала: для сталей средней вязко-
сти – К = 0,68…0,80, для сталей большей вяз-
кости К = 0,75…0,81. Для практической реали-
зации этого метода необходимо располагать 
данными о пределе прочности материала на 
растяжение и его вязкости. Эти параметры 
можно определить экспериментально путем 
испытания образцов на растяжение [5]. Такой 
метод невозможно использовать при необхо-
димости стопроцентного контроля деталей,  
а также  при  малых  размерах деталей. Следует 
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отметить, что предел прочности на растяжение 
σB  можно определить и без разрушения, со-
гласно работе [6], но при этом остается замет-
ный разброс (до 18 %) значений коэффициента 
K в формуле (1). 

В данной работе для определения предела 
прочности при срезе использовали закономерно-
сти упругопластического внедрения сфериче-
ского индентора в испытуемую поверхность де-
тали [7]. Разработанный метод заключается  
в том, что в испытуемый материал внедряют 
сферический индентора нагрузкой, находящейся 
в диапазоне, соответствующем измерению твер-
дости, определяют предельную равномерную 
деформацию материала, вычисляют модуль уп-
рочнения материала при срезе по формуле 

рср

2

р

,

0,19

F
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d
d
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 
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              (2) 

по которому определяют предел прочности ис-
пытуемого материала при срезе по следующей 
зависимости 

ср ср ,V M W                       (3) 

где εр – предельная равномерная деформация 
при статическом растяжении образца из испы-
туемого материала; F – нагрузка на сфериче-
ский индентор; d – диаметр остаточного отпе-
чатка; D – диаметр сферического индентора; 
V и W – коэффициенты предела прочности при 
срезе, зависящие от химического состава испы-
туемого материала. 

Указанные параметры в формулах (2) и (3) 
позволяют одновременно учесть комплекс ос-
новных параметров: силовых (F), деформаци-
онных (εр), геометрических (d и D), а также  
химический состав испытуемого материала  
(V и W), что дает возможность выявить количе-
ственные взаимосвязи между закономерностя-
ми протекания пластической деформации при 
срезе и контактной деформацией при внедре-
нии индентора. 

Экспериментальную проверку описанного 
метода определения предела прочности мате-
риала при срезе провели на образцах, изготов-
ленных из углеродистых и легированных конст-
рукционных сталей различного уровня прочно-
сти и пластичности. В табл. 1 представлены ме-
ханические свойства испытанных материалов. 

 
Таблица 1 

Механические свойства испытанных материалов 
 

Номер 
образца 

Марка стали 
Пластическая твердость,  

НД, МПа 
Предельная равномерная  

деформация, εр 
Предел прочности  

при срезе τср, ост, МПа 

1 Сталь 10 1487 0,165 304 

2 Сталь 20 1570 0,156 325 

3 Сталь 35 2158 0,114 468 

4 Сталь 45 2590 0,095 523 

5 Сталь 20Х 5297 0,046 840 

6 Сталь 40Х 1089 0,058 712 

7 Сталь 25ХГТ 5433 0,045 835 

8 Сталь 30ХГСА 3950 0,062 629 

 
При этом пластическую твердость НД ис-

пытуемого материала определяли по стандарту 
[8] (в качестве индентора использовали сталь-
ной закаленный шарик диаметром 5 мм, а для 
сталей с твердостью большей, чем 4500 МПа – 
сферический индентор из твердого сплава или 
цилиндрический индентор [7] также с диамет-
ром 5 мм из соответствующего материала). От-
метим, что твердость НД можно предваритель-
но измерять шариком на заготовках, предна-
значенных для изготовления образцов для ис-
пытания на срез, а можно измерять твердость  

и непосредственно на поверхности цилиндри-
ческих образцов или готовых цилиндрических 
деталей малого диаметра с использованием ци-
линдрического индентора [7, 9]. При использо-
вании цилиндрического индентора с диаметром 
5 мм для определения твердости материала ци-
линдрического образца также с диаметром 5 мм 
приведенный диаметр составит 5 мм [7]. Для 
измерения твердости использовали пресс Бри-
нелля при нагрузке F = 7557,5 Н (750 кгс). Пре-
дел прочности при срезе τср, ост определяли по 
стандарту [3] на цилиндрических образцах 
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диаметром 5 мм при их двойном срезе; нагру-
жение проводили с помощью программно-
технического комплекса для испытания метал-
лов ИР 5143-200. Предельную равномерную 
деформацию испытуемого материала вычисля-
ли по формуле 

р

245
ε ,

HД
                           (4) 

которая, как показано в работе [10], обладает 
достаточной для практики точностью. 

Предварительно для углеродистых и леги-
рованных сталей определили коэффициенты V 
и W по формуле (3), используя вспомогатель-
ные образцы с известными значениями Мср   

и τср, найденными экспериментально. Для угле-
родистых сталей это образцы № 1 и № 4, а для 
легированных сталей образцы № 5 и № 8  
в табл. 1. В результате формула (3) примет вид: 

для углеродистых сталей 

ср ср0,315 70,M                       (5) 

для легированных сталей 

ср ср0,305 135,M                     (6) 

В табл. 2 приведены результаты определе-
ния модуля упрочнения испытуемого материа-
ла при срезе и предела прочности при срезе 
описанным способом. 

 
    Таблица 2 

Модуль упрочнения испытуемого материала  
и его предел прочности при срезе 

 

Номер 
образца 

Диаметр остаточного 
отпечатка d, мм 

Модуль упрочнения  
материала при срезе 
Мср, МПа (по форм. 4) 

Предел прочности материала 
при срезе τср,  МПа 
(по форм. 5 или 6) 

1 2,628 1189 304 

2 2,521 1283 334 

3 2,187 1638 446 

4 2,024 1882 523 

5 1,528 3202 841 

6 1,665 2712 691 

7 1,519 3239 852 

8 1,732 2510 630 

 
Результаты сравнительных испытаний при-

ведены в табл. 3. Как видно из табл. 3, при ис-
пользовании предлагаемого способа погреш-

ность определения, предела прочности при сре-
зе не превышает 5 % и имеет характер двухсто-
роннего разброса. 

 
    Таблица 3 

Значения предела прочности при срезе, определенные по предлагаемому способу (τср)  
и найденные экспериментально (τср, ост) по ОСТ 1 90148–74 

 

Номер 
образца 

Предел прочности  
при срезе τср,  МПа 

(табл. 2) 

Предел прочности  
при срезе τср, ост, МПа 

(табл.1) 

Погрешность 

ср.ост ср

ср,ост

τ τ
100 %

τ


  

1 304 304 0 

2 334 325 -2,77 

3 446 468 4,70 

4 523 523 0 

5 841 840 -0,12 

6 691 712 2,95 

7 852 835 -2,04 

8 630 629 -0,16 
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Зависимость предела прочности при срезе от предела прочности  

при растяжении для сталей различного уровня прочности: 
линии 1 и 2 – расчет по формулам (5) и (6) для углеродистых и легированных сталей соответст-
венно; значки 1 и 2 – опыты авторов для углеродистых и легированных сталей соответственно; 
значки 3 и 4 – опыты работы [9] для углеродистых и легированных сталей соответственно; значки 

5 – расчет по формуле (1) при коэффициенте К = 0,68 (для образца диаметром 5 мм [2]) 

 
На рисунке результаты определения преде-

ла прочности при срезе сталей по разработан-
ному методу с использованием формул (2), (3) 
и данными, представленными в табл. 2, сопос-
тавлены с литературными данными. При этом 
значения предела прочности при растяжении 
σB, необходимые для построения графика, оп-
ределяли по величине пластической твердости 
испытанных материалов по методике, приве-
денной в работе [7]. Как видно из рисунка, зна-
чения предела прочности при срезе, определен-
ные описанным методом и литературные дан-
ные достаточно близки. 
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