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2. Моделирование подтвердило, что умень-
шение толщины алюминиевой прослойки при-
водит к росту максимальных значений эквива-
лентного напряжения, после которого начина-
ется формирование шейки. Показано, что су-
ществование волнового профиля границы со-
единения ВТ6С –АД1 приводит первоначально 
к локализации пластической деформации  
в алюминиевой прослойке вблизи границы с ти-
тановым сплавом на свободных поверхностях 
призматического образца, причем максимальные 
значения деформации характерны для мест кон-
такта с выступами титановой пластины. 
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Для современной техники характерно соз-

дание как крупногабаритных изделий: надвод-
ные и подводные корабли, летательные аппара-

ты, мостовые переходы, газо- и нефтепроводы 
и т. п., так и миниатюрных изделий в различ-
ных механизмах. В то же время известно, что  
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с изменением размеров металлоизделия значе-
ния механических характеристик также изме-
няются. Одна из первых гипотез, объясняющих 
это явление для хрупких материалов приведена 
в работе [1]. В настоящее время для объяснения 
причин уменьшения прочности материалов  
с увеличением размеров существуют различные 
подходы [2]: статистический (больше возмож-
ных дефектов в детали большего размера), 
структурно-механический (неоднородность 
структуры и распределения напряжений по се-
чению), энергетический (различие в запасе уп-
ругой энергии). Обзор исследований масштаб-
ного эффекта, в том числе и на микроуровне, 
приведен в работе [2]. Особенно заметно этот 
эффект уменьшения прочности проявляется в 
условиях воздействия переменных во времени 
напряжений, например, при увеличении диа-
метра вала с 10 до 200 мм масштабный коэф-
фициент может изменяться до 50 % [3, 4]. Сле-
дует отметить, что и в условиях статического 
приложения нагрузки прочность деталей также 
снижается с увеличением их размеров. Истин-
ное сопротивление разрыву является одной из 
важных характеристик (наряду с другими ха-
рактеристиками прочности) металла. Эта ха-
рактеристика позволяет, в частности, опреде-
лять оптимальную глубину упрочненного слоя 
при поверхностном пластическом деформиро-
вании [5], пригодность материала к обработке 
давлением, например, к листовой штамповке.  
В конструкторских расчетах эта характеристи-
ка используется относительно редко, поскольку 
она является характеристикой физической 
прочности материала; при этом в процессе экс-
плуатации конструкции, как правило, не дово-
дятся до разрушения. Методика определения 
истинного сопротивления разрыву на гладких 
образцах стандартизована [6]. Очевидно, что 
этот метод требует изготовления специальных 
образцов, вырезанных из готовой детали, что 
очевидно, приводит к частичному или полному 
разрушению испытуемой детали. В работах [7, 
8] истинное сопротивление разрыву Sk,10 стан-
дартных образцов [6] с рабочим диаметром  
10 мм из конструкционных сталей предложено 
определять путем внедрения сферического ин-
дентора в испытуемый материал с последую-
щим вычислением Sk,10 по формуле  

,10 0,257 635,kS q                   (1) 

где q – истинное давление под нагрузкой на по-
верхности отпечатка. 

Достоверность формулы (1) подтверждена 
экспериментально (путем растяжения согласно 
стандарту [6]) образцов с диаметром 10 мм, из-
готовленных из углеродистых и легированных 
конструкционных сталей различного уровня 
прочности. Для оценки возможности использо-
вания описанного метода на деталях иного по-
перечного сечения, чем стандартных образцов 
(то есть с диаметром больше или меньше 10 мм) 
было выполнено специальное эксперименталь-
ное исследование. 

В исследовании были использованы деся-
тикратные образцы с номинальными диаметра-
ми от 3 до 20 мм, а также литературные данные 
[9, 10] для образцов с бóльшими диаметрами. 

Материалы исследованных образцов и их 
пластическая твердость НД [11]: сталь 45 (НД 
2250), сталь 30ХГСА (НД 2100), сталь 
40ХНМФА (НД 2530). 

Для устранения влияния ряда факторов на 
масштабный эффект для каждой из трех испы-
танных сталей образцы разного диаметра изго-
тавливали из металла одной плавки (исключе-
ние влияния металлургического фактора), ра-
бочие поверхности образцов обрабатывали 
многопроходной обточкой с постепенным 
уменьшением глубины резания и подачи и по-
следующей полировкой (исключение влияния 
технологического фактора – наклепа поверхно-
сти). Указанная подготовка образцов позволила 
оценить преимущественное влияние статистиче-
ского фактора (количество дефектов) на прочно-
стные свойства. Испытания на растяжение об-
разцов с диаметром от 3 до 12 мм проводили  
с помощью программно-технического комплек-
са для испытания металлов ИР 5143-200, а об-
разцов с диаметром 12…20 мм – с помощью 
гидравлической разрывной машины ГРМ-1.  

На рисунке показаны графики зависимости 
масштабного коэффициента Кd истинного со-
противления разрыву от диаметра d рабочей 
части образца 

,10

,k
d

k

S
K

S
                         (2) 

где дополнительно Sk – истинное сопротивле-
ние разрыву образца с произвольным диамет-
ром d. 

Как видно из рисунка, с ростом диаметра 
образца масштабный коэффициент Кd умень-
шается, а следовательно, снижается и величина 
истинного сопротивления разрыву Sk. Отметим, 
что изменение истинного сопротивления раз-
рыву при варьировании диаметра от 3 до 40 мм 
(то есть в 13 раз) составляет более 20 %. 
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Графики зависимости масштабного коэффициента истинного сопротивления  
разрыву Кd  от диаметра образца d для углеродистых и легированных  
конструкционных сталей: линия – расчет по формуле (3); значки: 

1 – сталь 45; 2 – сталь 30ХГСА; 3 – сталь 40ХНМФА; 4–7 – данные [9]; 8 – данные [10] 

 
 
Приведенные экспериментальные резуль-

таты могут быть аппроксимированы следую-
щей зависимостью (с коэффициентом корреля-
ции 0,9) 

0,06

1,15
,dK

d
                          (3) 

Из рисунка также видно, что полученные 
результаты соответствуют и эксперименталь-
ным данным, приведенным в работах [9, 10]. 

Таким образом, метод оперативного нераз-
рушающего контроля истинного сопротивления 
разрыву [7] можно использовать для деталей  
с бóльшими или меньшими размерами, чем 
стандартные образцы для испытаний на рас-
тяжение. 
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