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В работе представлен предложенный авторами метод неразрушающего определения истинного сопро-
тивления разрыву сталей по параметрам упругопластического вдавливания сферического индентора. Пока-
зана приемлемая точность метода для инженерной оценки свойств углеродистых и легированных конструк-
ционных сталей. 
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Традиционный метод определения механи-

ческих характеристик металлов, в том числе 
соответствующих разрушению – испытание об-
разцов на растяжение согласно стандарту [1]. 
Очевидно, что при этом из готового изделия 
необходимо вырезать соответствующие образ-
цы, а затем если это возможно изделие восста-
новить. Естественно, что и материальные  
и временные затраты при таком подходе оказы-
ваются весьма существенными. В последнее 
время получили значительное развитие методы 
неразрушающего контроля путем индентирова-
ния. Эти методы подробно представлены, на-
пример, в работе [2]. Отметим, что параметры, 
определяемые при вдавливании индентора, ха-
рактеризуют сопротивление материала пласти-
ческой деформации, а не разрушению. Поэтому 
обоснованными представляются методы опре-
деления характеристик разрушения путем ца-
рапания, который был предложен в работе [3]  
и получил дальнейшее развитие (включая раз-
работку испытательного оборудования) в рабо-
те [2]. В то же время результаты ряда исследо-
ваний позволяют предположить, наличие взаи-
мосвязи и между параметрами упругопластиче-
ского внедрения индентора и критическими 
характеристиками разрушения (например, ис-
тинного сопротивления разрыву Sk). Так еще  
в работе [4] показано, что величина Sk как  

и предел текучести σт во многом определяются 
видом и количеством дефектов в материале. 
Необходимо отметить, что для конкретной 
группы материалов предел текучести одно-
значно зависит от его твердости. Это дает ос-
нование полагать, что процесс разрушения ме-
талла непрерывный и соответственно σт отра-
жает начальный этап разрушения, а Sk – заклю-
чительный этап. В связи с этим цель данной 
работы состоит в установлении количествен-
ных соотношений между параметрами упруго-
пластического внедрения сферического инден-
тора и критическими характеристиками разру-
шения, в частности, истинным сопротивлением 
разрыву Sk. 

Предварительно выполнили эксперимен-
тальное исследование прочностных свойств уг-
леродистых и легированных конструкционных 
сталей с различным уровнем твердости мате-
риала. Значения истинного сопротивления раз-
рыву Sk определяли на стандартных цилиндри-
ческих десятикратных образцах согласно [1]. 
Для проведения экспериментального исследо-
вания на растяжение использовали программ-
но-технический комплекс для испытания ме-
таллов ИР 5143-200. В качестве числа твердо-
сти использовали пластическую твердость,  
определяемую согласно [5, 6]. Дополнительно 
твердость  материала   контролировалась  с  по- 
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мощью портативного твердомера ТКМ-459
ультразвуковым и динамическим методом, а за-
тем полученные числа твердости переводились 
в пластическую твердость по известным фор-
мулам [6]. Отметим, что как известно [6], зна-
чение пластической твердости не зависит от 
диаметра сферического индентора и контакт-
ной нагрузки в широком диапазоне изменения 
глубин внедрения индентора, что удобно для 
практического использования. Результаты ис-
следования показаны на рисунке, из которого 
следует, что зависимость истинного сопротив-
ления разрыву Sk,10 десятикратных образцов 
с диаметром 10 мм от пластической твердости 
НД может быть аппроксимирована выражением

.70018,010, НДSk (1)
Погрешность расчета по формуле (1) в боль-

шинстве случаев не превышает (5…6) %. Там 
же, на рисунке, показаны графики зависимости 
предела текучести от пластической твердости, 
построенные по известной [6] зависимости 

,)22,0...20,0( НДТ (2)
в которой меньшие значения – для углероди-
стых, а большие – для легированных сталей. 
Как видно из рисунка, графики зависимости 
для Sk,10 и σт от пластической твердости имеют 
аналогичный характер. Это подтверждает то, 
что эти параметры определяются одними и те-
ми же указанными выше факторами.

Очевидно, что при практическом использо-
вании полученных результатов необходимо 
учитывать масштабный эффект, который со-
стоит в уменьшении прочностных характери-
стик с увеличением размеров образца или дета-
ли. Как известно указанный эффект наиболее 
ярко проявляется при переменных во времени 
нагрузках, однако и при статическом нагруже-
нии это явление также присутствует. Обзор 
проявлений масштабного эффекта приведен 
в работе [7], также на разных размерных уров-
нях в работе [2]. В работе [8] авторами выпол-
нено специальное исследование масштабного 
эффекта с использованием сталей разной проч-
ности. При этом для чистоты эксперимента бы-
ло исключено влияние колебаний химсостава 
каждой из сталей (образцы изготавливали из 
материла одной плавки), а также исключено 
влияние технологического фактора (наклепа 
поверхности при изготовлении). Эксперимен-
тально установлено, что зависимость масштаб-
ного коэффициента Кd истинного сопротивле-
ния разрыву от диаметра d рабочей части об-
разца (в диапазоне от 3 до 40 мм) может быть 
аппроксимирована следующей зависимостью 
(с коэффициентом корреляции 0,9)

.15,1
06,0d

Kd (3)

Графики зависимости истинного сопротивления разрыву Sk,10 (линия 1) и предела теку-
чести σт (линии 2 и 3) от пластической твердости НД для углеродистых и легированных

конструкционных сталей:
линия 1 – расчет Sk,10 по формуле (1), значки экспериментальные данные авторов; линии 2 и 3
(расчет по формуле 2) соответственно предел текучести σт для легированных и углеродистых сталей

в зависимости от пластической твердости НД

Согласно формуле (3), в условиях статиче-
ского нагружения при изменении диаметра ра-

бочей части образца от 3 до 40 мм уменьшение 
истинного сопротивления разрыву составляет 
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порядка 20 %. Отметим, что этот результат со-
ответствуют также и экспериментальным дан-
ным, приведенным в работах [9, 10]. 

Таким образом, для конструкционных ста-
лей подтверждено наличие количественной 
взаимозависимости истинного сопротивления 
разрыву от параметров упругопластического 
внедрения сферического индентора (твердо-
сти). Это обеспечивает возможность оператив-
ного неразрушающего контроля истинного со-
противления разрыву. Дополнительно отметим, 
что, несмотря на то, что значение истинного 
сопротивления разрыву сравнительно редко 
используется для расчетов деталей на проч-
ность, она является одной из важных прочност-
ных характеристик материала и используется, 
например, для расчета оптимальной глубины 
упрочненного слоя [6] при поверхностном пла-
стическом деформировании, при расчете пара-
метров для обработки металлов давлением и др. 
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В данном исследовании рассмотрены результаты компьютерного 3D-моделирования термофрикционно-
го процесса, происходящего между зубьями пильного диска из стали 50ХГФА и заготовкой из стали 45. Мо-
дели были созданы с использованием программного пакета SIMULIA/Abaqus для анализа изменений темпе-
ратуры на контактирующих поверхностях зубьев и пластины в условиях пластического деформирования.  
В рамках работы проанализированы различные нагрузки на зубья и их влияние на температурные парамет-
ры, выделение тепла и физические свойства материалов. Результатом моделирования установлено, что оп-
тимальной нагрузкой для зубьев при температурах пластины от 400 до 600 °C является величина 3,1 кН. 
Данный режим позволяет предотвратить чрезмерный нагрев зубьев, поскольку температура их поверхности 
не превышает 650 °C после прохождения 250 мм – критической длины зоны контакта при пакетной резке 

Ключевые слова: температура, деформация, зубья, пильный диск, моделирование, метод конечных эле-
ментов 

_________________________ 

© Гуревич Л. М., Банников А. И., Макарова О. А., Красиков А. В., Жуков А. С., Стручков С. А., Губарев А. С., Ко-
жевникова А. А., Златкевич А. В., 2024. 


