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1. Постановка задачи. Данное сообщение лежит в русле общей
проблемы степени корреляции получаемой информации о механических
свойствах данного материала при лабораторных сдаточных испытаниях и
свойств того же материала при эксплуатации (степень соответствия между
«лабораторной» и конструктивной прочностью). Известно, что наибольшее
соответствие здесь достигается при так называемых натурных сдаточных
испытаниях с использованием нагружения натурных изделий (без изменения
их конфигурации, массы и состояния поверхности) с максимально возможным
приближением к схеме нагружения при эксплуатации. С ростом уровня
прочности материала роль соблюдения масштабного фактора и состояния
поверхности при сдаточных испытаниях также увеличивается с позиций
рассматриваемого соответствия. Это связано с ростом запасаемой упругой
энергии ΣQy при нагружении при увеличении массивности нагружаемого
объекта V и уровня напряжений σ :
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 где Е – модуль упругости,
а также с уменьшением пластифицирующего влияния поверхности S

(уменьшение отношения S
V

). Искусственное улучшение состояния

поверхности образцов при лабораторных испытаниях также искажает реальное
механическое поведение натурного объекта при эксплуатации, так как
увеличивает вероятность пластической релаксации напряжений (а не упругой
– с образованием трещин). С другой стороны, при наличии в полноразмерном
объекте градиента по поперечному сечению структуры и остаточных
напряжений – любое, а тем более значительное уменьшение обточкой
поперечного сечения существенно изменяет структурное состояние реального
объекта и, следовательно, его свойства. В совокупности с изложенным выше,
сдаточные испытания неполноразмерных (обточенных) образцов закономерно
ведут к получению:

− более низких значений показателей характеристик сопротивления
деформации (пределов текучести и прочности);

− завышенных характеристик пластичности и вязкости;
Можно далее полагать, что несоответствие между комплексом реальных

свойств полноразмерных объектов и обточенных лабораторных образцов
увеличивается с увеличением поперечного сечения полноразмерных объектов,
уменьшением прокаливаемости стали, используемой для этих объектов и
увеличением степени (глубины) обточки при изготовлении неполноразмерных
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образцов.
Рассмотренные положения существенны, на наш взгляд, при определении

степени корректности (и необходимости) получения и представления
информации о свойствах полноразмерных болтов, реализуемых при их
эксплуатации, на основании данных испытаний обточенных образцов с
существенным уменьшением площади поперечного сечения и удалением
реального поверхностного слоя вместе с резьбой (концентраторами
напряжений). Последнее нуждается в отдельном анализе, так как, согласно
положениям теории и практики геометрически-структурного упрочнения
(ГСУ), концентраторы напряжений могут приводить к различным эффектам
упрочнения и разупрочнения, уменьшения и увеличения пластичности.
Эффект упрочнения в надрезе при соблюдении определенных условий растет с
увеличением уровня структурного упрочнения [1]. Однако, вполне очевидно,
что использование эффектов ГСУ для болтов (и других крепежных изделий),
связанное с оптимизацией способа структурного упрочнения, теряет смысл
при оценке комплекса механических свойств, например, болтов на основе
механических испытаний обточенных образцов, что предусмотрено
действующими стандартами России и Украины. Это обстоятельство –
дополнительный аргумент для сомнений в целесообразности оценивать
реальный комплекс болтов, особенно высокопрочных, на основе лабораторных
испытаний обточенных образцов.

Действующие стандарты Украины и России на крепежные изделия [2,3],
предписывают контролировать механические свойства болтов, винтов и
шпилек при температуре окружающей среды, определяемые по результатам
испытаний с использованием методов, описанных в разделе 8 путем
испытания полноразмерных1 болтов и обработанных образцов (рис.1).

Рис. 1. Внешний вид полноразмерных болтов (1) и обработанных
образцов (2) для испытания на растяжение

1

2
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При этом испытание на растяжение полноразмерных болтов проводят с
целью определения только предела прочности на растяжение, а
характеристики - предел прочности на растяжение, условный предел
текучести, относительное удлинение, относительное сужение определяются
при испытании на растяжение обработанных (обточенных болтов с
цилиндрическим участком и сохранением головки и части резьбы) образцов.
Оговоренные методики не отличаются четкостью требований и могут
пониматься по-разному. Например, не ясно, какой предел прочности
(полноразмерных болтов или обработанных образцов) вносят в сертификат
качества. В методиках нет регламентации проведения испытания
полноразмерных болтов классов 8.8, а также болтов более мелких
типоразмеров (до М16). Для бóльшего сортамента регламентируется
следующее – при получении обточенного образца из термообработанного
болта и винта диаметром d > 16 мм уменьшение диаметра стержня не должно
превышать 25% исходного диаметра (приблизительно 44% начальной площади
поперечного сечения) болта (винта). Если термообработанные болты имеют
переменные свойствами по сечению, то их обтачивание (снятие
поверхностного слоя) может искажать истинный уровень механических
свойств.

Современные технологии производства высокопрочного крепежа
дополнились новым способом изготовления, основанном на способе
термомеханикотермической обработки (ТМТО) металлических изделий [4, 5].
Он включает в себя чередование температурных и деформационных
воздействий на заготовку и конечное изделие, что позволяет получать
продукцию с высоким уровнем прочностных и пластических свойств без
проведения отдельной операции термического упрочнения (закалка + отпуск).
Однако ТМТО-технология применительно к производству высокопрочного
крепежа наталкивается на ряд существенных препятствий, одно из которых –
соблюдение требуемых механических свойств, определяемых согласно
методик, упомянутых выше стандартов.

Кроме отмеченного выше, эти методики не учитывают возросшего
уровня испытательной техники, которая позволяет при проведении испытания
на растяжение осуществлять запись диаграммы растяжения, по которой могут
быть определены дополнительные свойства, не оговоренные стандартами. При
этом по диаграмме можно определить уровень нагрузки соответствующий
пределу текучести, что позволит не прибегать к проведению испытания
пробной нагрузкой.

Целью работы является проверка правомерности определения
прочностных и пластических свойств высокопрочного крепежа, имеющего
различное структурное состояние (изготовленного по различным
технологиям), путем сравнения результатов испытания полноразмерных
болтов и обработанных образцов (обточенных болтов). При этом в данном
сообщении представлены данные соответствующих экспериментов для болтов
М10.

2. Материал и методика исследования. Предметом исследований
служили болты опытной партии размером М10х70 производства
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ОАО «Днепрометиз» (Украина) из стали 20Г2, а также болты класса
прочности 8.8 аналогичного типоразмера импортного производства из стали
35 (Тайвань).

В качестве сырья для производства опытной партии болтов использовали
катанку диаметром 12 мм из стали 20Г2, подвергнутую на металлургическом
переделе термомеханическому упрочнению (ТМУ) с уровнем исходной
прочности по пределу текучести в 450 Н/мм2 [6].

Катанку ТМУ перерабатывали в условиях крепежного цеха в
соответствии с действующей на предприятии технологией. При калибровке
заготовки на волочильном стане АЗТМ 1/750 на размер, необходимый для
изготовления болтов М10, использовали трехкратное волочение на диаметр
9,5 мм (степень деформации 37,3%).

Изготовление болтов М10х70 по ГОСТ 7798-70 проводили на
холодновысадочном автомате АВ 1921. Финишную термическую обработку
готовых болтов не проводили (состояние после холодной высадки) или
проводили только путем нагрева до температуры 450°С и выдержке в течение
1 часа (состояние после старения, соответствующее состоянию после
нанесения защитного покрытия путем горячего оцинкования или методом
специального оксидирования).

Технологические операции включающие, предварительное ТМУ катанки,
последующее волочение ее на круглую заготовку, изготовление болтов
холодной высадкой (ХВ) и последующий нагрев готовых болтов (старение),
соответствует схеме [5] производства высокопрочного крепежа по технологии
ТМТО.

Испытаниям на растяжение подвергали полноразмерные и обработанные
(обточенные ∅8 мм) болты из ТМУ катанки марки 20Г2 после холодной
высадки (ХВ), после ХВ и дополнительного нагрева до температуры  450°С
(ХВ+450°С), а также болты из этой же марки стали в нормализованном (Н),
закаленном (З) и термически упрочненном (ТУ) после закалки и отпуска при
температуре 450°С (З+Отп.450°С) в состояниях. Болты из стали 35 (Тайвань)
испытывали в состоянии поставки. Предполагаемо в ТУ состоянии.

Испытания болтов на статическое растяжение проводили на машине FP-
100/1 c записью диаграмм в координатах нагрузка – удлинение (напряжение –
деформация) при скорости перемещения захвата 3 мм/мин.

Оценку полученных результатов проводили путем сравнения уровня
свойств полноразмерных болтов относительно обработанных (обточенных)
образцов – при каких обработках значения аналогичных показателей свойств
выше, равны или ниже.

3. Полученные результаты и их обсуждение. Структура болтов
подвергнутых Н, З и ТУ однородна по всему сечению и представляет собой
феррито-перлитную смесь, мартенсит и троститосорбит отпуска для
указанных обработок соответственно.

Макро- и микроструктура болтов из ТМУ катанки после ХВ и ХВ +450°С
неоднородна и в определенной степени наследует структуру исходной
катанки. Макроструктура стали заготовки и болтов из ТМУ катанки марки
20Г2 по сечению состоит из нескольких структурных зон (рис. 2).
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Микроструктура поверхности заготовки из стали 20Г2 состоит из отпущенного
мартенсита (рис.3 – 1), а основную центральную зону заготовки составляет
структура, состоящая из феррита и перлита (рис.3 – 2). Структура переходной
зоны состоит из перлитных колоний и бейнита.

Рис. 2. Изменение макроструктуры  по заготовке и элементам болта М10
в процессе их холодной высадки из ТМУ катанки

Рис. 3. Микроструктура заготовки стали 20Г2 с σт = 450 Н/мм2, х1000
1 – поверхность профиля;  2 – центр профиля

1

2
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Соответственно все структурные зоны вносят свой вклад в прочностные
свойства полноразмерных болтов.

При изготовлении обточенных образцов происходит снятие
поверхностных (упрочненных) слоев металла, что ведет к изменению
структурного состояния этих образцов по сравнению с полноразмерными
болтами.

Результаты механических свойств (средние значения по трем
испытаниям) полноразмерных болтов представлены в таблице 1.

Осуществление записи диаграммы растяжения, позволило определять
некоторые характеристики, непредусмотренные стандартами [2, 3] при
испытании полноразмерных болтов. В частности такие как, условный предел
текучести (σ0,2) и относительное равномерное удлинение (δр). В связи с тем,
что разрушение полноразмерных болтов происходило на участке с резьбой, а
резьба имеет постоянный шаг, то ее использовали в качестве первоначальной
разметки. Это позволило в данном исследовании определять относительное
удлинение болтов на базе 10 витков, т.е. на базе 15 мм путем измерения на
инструментальном микроскопе БМИ-1Ц расстояния между выступами резьбы
разрушившегося после испытания болта.

Таблица 1
Механические свойства полноразмерных болтов

Состояние, марка стали σ0,2 ,
Н/мм2

σв,
Н/мм2

σ0,2/σв δ10*Ш
1)

,
%

δр,2),
%

Класс
прочности

Требования ДСТУ ISO
898-1 и ГОСТ Р 52627 ≥640 ≥800 ≥0,8 - - 8.8

ХВ, сталь 20Г2 691 847 0,81 29,3 3,56 8.8
ХВ + 450°С, сталь 20Г2 789 892 0,89 26,5 4,88 8.8
Нормализация, сталь
20Г2 332 535 0,62 39,3 23,82 5.6

ТУ(З+Отп.450°С), сталь
20Г2 784 891 0,88 27,8 5,32 8.8

Закалка, сталь 20Г2 1011 1348 0,75 6,2 3,73 12.8
ТУ, сталь 35 (Тайвань) 760 895 0,85 24,7 7,03 8.8

Примечания:
1) относительное удлинение на базе 10 витков (10*1,5 = 15,0 мм);
2) относительное равномерное удлинение.
Анализ результатов табл. 1 показывает, что производство крепежа из

ТМУ катанки марки 20Г2 обеспечивает получение болтов класса 8.8
непосредственно после холодной высадки. Последующий нагрев этих болтов
до 450°С (деформационное старение, нанесение защитного покрытия)
приводит к повышению комплекса механических свойств. Проведение
термической обработки готовых болтов из данной марки стали с отдельного
нагрева позволяет получать различные уровни (классы) прочности в широком
диапазоне. Так, при нормализации болты имеют прочность класса 5.6; при
закалке и отпуске при 450°С – 8.8; при закалке – 12.8.

Показательно, что болты из стали марки 20Г2, произведенные по
различным технологиям – ТМТО и ТУ имеют близкие показатели
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механических свойств, соответствуют классу прочности 8.8 и сравнимы со
свойствами высокопрочных болтов из стали марки 35 (Тайвань).

Диаграммы растяжения полноразмерных болтов класса 8.8 приведены на
рисунке 4. Характер деформирования болтов в процессе приложения
растягивающей нагрузки свидетельствует о том, что значение напряжения при
пробной нагрузке надежно находится в области макроупругой деформации.
Таким образом, показано выполнение требований по испытанию пробной
нагрузкой без разгружения образца и без замеров длины болта, исключая
отдельное испытание пробной нагрузкой.
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Рис. 4 – Диаграммы растяжения полноразмерных болтов: 1 – сталь 20Г2,
ТМТО (ХВ + 450°С); 2 – сталь 35, ТУ (Тайвань).

Механические свойства (среднее значения по трем испытаниям)
обработанных образцов (обточенных болтов) представлены в таблице 2.

Анализ результатов табл. 2 показывает, что на обточенных образцах из
стали марки 20Г2 после холодной высадки уровень прочностных свойств
снижается и не соответствует классу 8.8. Т.е. удаление поверхностного
упрочненного объема металла при изготовлении обточенных образцов
переводит готовую продукцию в более низкий класс. На образцах болтов
данной стали, произведенных по технологии ТМТО (ХВ+450°С) прочностные
свойства сохраняются на уровне класса 8.8. Для болтов всех состояний с
равномерной структурой по сечению (Н, З, ТУ) прочностные свойства на
обработанных образцах (обточенных болтах) выше, чем на полноразмерных
болтах. Для образцов обточенных болтов в ТУ состоянии из стали марки 35
(Тайвань) свойственна аналогичная закономерность.
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Таблица 2
Механические свойства обточенных образцов

Состояние, марка
стали

σ0,2 ,
Н/мм2

σв,
Н/мм2

σ0,2/σв δ5,
%

δр,
%

Ψ, % Класс

Требования ДСТУ
ISO 898 -1 и ГОСТ Р
52627

≥640 ≥800 ≥0,8 ≥12,0 - ≥52,0 8.8

ХВ, сталь 20Г2 582 775 0,75 17,9 4,28 63,7 6.8
ХВ+4500С, сталь
20Г2 763 849 0,90 15,3 4,55 59,7 8.8

Н, сталь 20Г2 383 563 0,68 25,8 15,72 71,9 5.6
ТУ(З+Отп.4500С),ста
ль 20Г2 860 920 0,93 17,0 3,53 66,0 9.8

Закалка, 20Г2 1123 1390 0,81 8,2 2,16 28,6 12.8
ТУ, сталь 35
(Тайвань) 850 918 0,93 17,0 4,44 68,6 9.8

Для наглядности сопоставительный анализ различия механических
свойств полноразмерных болтов и обработанных образцов аналогичных марок
стали и структурных состояний приведен в таблице 3.

Таблица 3
Тенденции изменения характеристик механических свойств полноразмерных и

обточенных болтов
Состояние,
марка стали

σ0,2 ,
Н/мм2

σв,
Н/мм2

σ0,2/σв δр, % Класс
прочности

1 2 3 4 5 6
ХВ, сталь
20Г2 691/582↓ 847/775↓ 0,81/0,75↓ 3,56/4,28↑ 8.8/6.8↓

ХВ+450°С,
сталь 20Г2 789/763↓ 892/849↓ 0,89/0,90↑ 4,88/4,55↓ 8.8/8.8 =

Н, сталь
20Г2 332/383↑ 535/563↑ 0,62/0,68↑ 23,82/15,72↓ 5.6/5.6 =

ТУ, сталь
20Г2 784/860↑ 891/920↑ 0,88/0,93↑ 5,32/3,53↓ 8.8/9.8↑

З, сталь 20Г2 1011/1080↑ 1327/1350↑ 0,71/0,80↑ 4,73/2,16↓ 12.8/12.8=
ТУ,  сталь 35
(Тайвань) 760/850↑ 895/918↑ 0,85/0,93↑ 7,03/4,44↓ 8.8/9.8↑

Примечания:
1) в числителе значение для полноразмерных; в знаменателе – для обработанных
(обточенных) болтов;
2) изменение значений для обточенных болтов относительно полноразмерных: ↓ –
снижение;  = – не изменяется; ↑ – повышение.

Таким образом, показано, что определяемый комплекс механических
свойств на полноразмерных болтах и полученных из них обточенных образцов
не совпадает. Как правило, эти отличия превышают ошибку испытания, что
существенно.
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Выводы
1 На основе общих положений о соотношении конструктивной и
«лабораторной» прочности показано, что испытания полноразмерных болтов
должны быть более информативными для оценки их конструктивной
прочности по сравнению с испытаниями обточенных образцов.
2 Результаты сравнительных экспериментов при испытании
полноразмерных болтов (М10) и обточенных образцов показали (в
исследованных пределах), что:

2.1 показатели механических характеристик при этих испытаниях
различны, причем величина различий зависит от уровня прочности и
режима упрочняющей обработки;

2.2 отмеченное в п. 2.1 может приводить к необоснованному определению
класса прочности (как к снижению, так и к завышению);

2.3 необходимо получить соответствующие данные на большей выборке и
болтах сортамента более М10.

3 Испытание полноразмерных болтов на растяжение с записью диаграммы
дает возможность по диаграмме оценивать выполнение требований по
испытанию пробной нагрузкой без проведения отдельного специального
испытания.
4 Имеются достаточные основания для корректировки нормативной
документации (ГОСТ Р 52627-2006 и ДСТУ ISO 898-1:2003).
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