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Известно, что наиболее распространен-
ные испытания, проводимые в мире для оцен-
ки физико-механических свойств металла, – это 
испытания на растяжение его вплоть до разры-
ва. Этот факт обеспечивает огромную базу ре-
ференсных значений, которая позволяет повы-
сить точность прогнозирования момента разру-
шения. Поэтому в этой работе мы предлагаем 
по результатам испытаний на растяжение стан-
дартных подобных образцов ознакомить чита-
теля с некоторыми новыми способами анализа 
физико-механических свойств металла при его 
растяжении до разрыва, а также дать рекомен-
дации по разработке и внедрению новых стан-
дартов на испытание металла путем его растя-
жения до разрыва. В первую очередь это отно-
сится к анализу следующих свойств металла:

1. Трещиностойкость (ТС).
2. Средняя величина относительного удли-

нения в шейке при разрыве образца (εср.ш).
3. Предельное (опасное) состояние металла 

(ПСМ).
4. Коэффициент запаса на металл (КЗМ).
5. Критерии пластичности (П) и хрупкости 

(Х).
Рассмотрим последовательно каждое из ука-

занных выше свойств, а также вопрос уточнения 
стандартов на растяжение металла до разрыва.

Известными учеными разных стран, напри-
мер, в работах [1–5] было показано несоответ-
ствие существующих стандартов на испытание 

металла путем его растяжения до разрыва физи-
чески правильному пониманию процесса.

Более подробный анализ этого вопроса рас-
смотрен, например, в работах [6–8]. Перейдем к 
анализу вышеуказанных свойств металла.

1. Трещиностойкость (ТС).
Известно, что вязкость – это свойство твердых 

тел необратимо поглощать энергию при пла-
стической деформации, а вязкость разрушения 
(трещиностойкость) – это уровень работы, по-
глощаемой материалом до разрушения.

Учитывая вышесказанное, зоной разруше-
ния можно считать участок образца, где появи-
лась шейка. Представляется, что именно этот 
участок может в полной мере характеризовать 
трещиностойкость металла. Для решения зада-
чи впервые применен следующий прием [9–12]. 
По мере растяжения образца упругая энергия 
деформации пружинения (разгрузки) увеличи-
вается до максимального значения в точке, рас-
положенной перед шейкой, где достигается ве-
личина временного сопротивления. Затем вели-
чина упругой энергии деформации пружине-
ния (разгрузки) уменьшается к точке, где возни-
кает разрыв (разрушение) образца. Отсюда сле-
дует, что относительная трещиностойкость ме-
талла может быть характеризована как относи-
тельный уровень уменьшения максимально на-
копленной упругой энергии пружинения (раз-
грузки) при растяжении образца до его разрыва 
(разрушения) и определяется по формуле:
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где А1 и А2 – соответственно, максимально нако-
пленная упругая энергия пружинения (разгруз-
ки) в точке, где достигается временное сопро-
тивление, и энергия пружинения (разгрузки) в 
точке, примыкающей к месту разрыва (разру-
шения) образца; Рр и Рmax – соответственно, уси-
лие растяжения непосредственно перед разры-
вом образца и максимальное усилие растяже-
ния до возникновения шейки.

Из уравнения (1) видно, что относитель-
ная трещиностойкость находится в пределах 
1 ≥ ТС ≥ 0, и, чем больше ТС, тем металл более 
устойчив к трещинообразованию при прочих 
равных условиях.

2. Средняя величина относительного удли-
нения (εср.ш) в шейке при разрыве образца.

В какой-то степени по аналогии с выводом 
формулы (1), по нашему мнению, в первом при-
ближении для определения средней величины 
относительного удлинения εср.ш в шейке в мо-
мент разрыва образца можно воспользоваться 
относительным уровнем уменьшения макси-
мально накопленного упругого удлинения пру-
жинения (разгрузки) при растяжении образца 
до разрыва на участке шейки [13].

С использованием диаграммы растяжения 
было получено:
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где εср.ш – средняя величина относительного уд-
линения в шейке при разрыве образца; ∆ maxlп  – 
абсолютная величина уменьшения длины об-
разца (пружинение) после снятия нагрузки пе-
ред шейкой; lр – абсолютная величина умень-
шения длины образца (пружинение) после сня-
тия нагрузки непосредственно перед разрывом.

3. Предельное (опасное) состояние металла 
(ПСМ).

На основании работ [6–8; 13] предельное 
(опасное) состояние металла определяется как 
среднее геометрическое от трещиностойкости и 
средней величины относительного удлинения 
εср.ш в шейке при разрыве образца:
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4. Коэффициент запаса на металл (КЗМ).
Очевидно, что чем больше значение ПСМ, 

тем меньше для данного металла надо брать ко-
эффициент запаса (КЗМ) на металл. При заме-

не одного металла на другой необходимо изме-
нить и коэффициент запаса (КЗМ) [6].

В первом приближении можно рекомендо-
вать сугубо для металла:

 =
1КЗМ

ПСМ
. (4)

При этом не следует путать коэффициент за-
паса на металл с коэффициентом запаса, опре-
деляемым другими факторами, например, уров-
нем ответственности объекта, условиями техни-
ки безопасности и т. д.

5. Критерии пластичности (П) и хрупкости 
(Х).

Диапазоны значений показателя относитель-
ного предельного состояния металла (ПСМ) по-
зволяют ориентировочно расположить метал-
лы и сплавы по условному уровню хрупкости 
и пластичности и коэффициенту запаса на ме-
талл (табл. 1) [6].

Таблица 1
Показатели хрупкости, пластичности 
и коэффициентов запаса на металл

№ 
п/п ПСМ КЗМ

Характеристика 
металла и его условное 

обозначение
1 0,10–0,20 10,00–5,00 Хрупкий (Х)
2 0,21–0,35 5,00–3,00 Хрупко-пластичный (ХП)
3 0,36–0,50 3,00–2,00 Малопластичный (МП)
4 0,51–0,80 2,00–1,25 Пластичный (П)
5 0,81–1,00 1,25–1,00 Сверхпластичный (СП)

6. Уточнение стандартов на растяжение ме-
талла до разрыва (УС).

Подробно об уточнении стандартов (УС) на 
растяжение металла до разрыва сказано в рабо-
те [14], в которой показаны недостатки замеров 
удлинений образцов по существующим стан-
дартам и предложено перейти к анализу экви-
валентного (расчетного) удлинения. Получена 
зависимость для расчета этого эквивалентного 
(расчетного) удлинения lэкв.:
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а также получена зависимость для расчета экви-
валентного (расчетного) относительного удлине-
ния э (%) образца после его разрыва: 
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где lmax – удлинение образца на участке до об-
разования шейки; lо – расчетная длина образца 
до его деформации; Рр – усилие разрыва образ-
ца; Рmax – максимальное усилие растяжения об-
разца перед образованием шейки.



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2016  356

ПРОКАТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
В дальнейшем в стандарты целесообразно 

включить понятие коэффициента надежности 
металла (КНМ) = ( ) эПСМ ⋅ δ

Выводы и рекомендации
Рассмотрены новые способы анализа физико-

механических свойств металла: трещиностойко-
сти, средней величины относительного удлине-
ния в шейке при разрыве образца, предельно-
го (опасного) состояния металла, коэффициен-
та запаса на металл, критериев пластичности и 
хрупкости. Кроме этого, уточены стандарты на 
растяжение металла до разрыва и даны реко-
мендации о замене этих стандартов.
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