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1. Введение.

В данной работе рассмотрены виды напряжений, возникающих в результате механических испытаний, основные механизмы, протекающие при пластической и упругой деформациях, их влияние на структуру и свойства металлов. Особое внимание уделено упрочнению металлических деталей наклёпом.

Под механическими свойствами понимают характеристики, определяющие поведение металла (или другого материала) под действием приложенных внешних механических сил. К механическим свойствам металла обычно относят прочность, под которой понимают сопротивление металла (сплава деформации и разрушению и пластичность, т. е. способность металла к остаточной деформации (остающейся после удаления деформирующих сил) без разрушения.

В результате механических испытаний получают числовые значения механических свойств, т. е., значения напряжений или деформаций, при которых происходят изменения физического и механического состояний материала.
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2. Виды напряжений.
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Деформацией называется изменение размеров и формы тела под действием приложенных сил. Деформация вызывается действием внешних сил, приложенных к телу, или различными физико-механическими процессами, возникающими в самом теле (например, изменением объема отдельных кристаллитов при фазовых превращениях или вследствие температурного градиента).

Возникающие при этом напряжения в случае одноосного растяжения имеют вид:

( =P/F (кгс/мм).

Сила P, приложенная к некоторой площадке F, обычно не перпендикулярна к ней, а направлена под некоторым углом, поэтому в теле возникают нормальные и касательные напряжения. Нормальные напряжения подразделяют на растягивающие (положительные) и сжимающие отрицательные).

Рост нормальных и касательных напряжений приводит к разным последствиям. Рост нормальных напряжений приводит к хрупкому разрушению. Пластическую деформацию вызывают касательные напряжения.

Прежде чем изучать сущность процессов, происходящих при деформации металла, необходимо ознакомиться, как деформация проявляется. Это наиболее ясно видно из диаграммы деформации (рис.1), которая показывает, как изменяется деформация ε по мере роста действующего напряжения σ.

На диаграмме можно выделить два участка: участок ОА и участок АВ. Участок ОА [image: image3.png]


показывает пропорциональную зависимость деформации от напряжения. Предельное напряжение, при котором сохраняется такая зависимость, называется пределом пропорциональности и обозначается σпц. На участке АВ пропорциональность деформации от напряжений нарушена. Деформация  заканчивается в точке В, в которой происходит разрушение материала. Наибольшее напряжение, которое выдержал материал при нагружении, называется пределом прочности и обозначается σв.
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Явно выраженное отличие зависимости деформации от напряжения  на участках ОА и АВ заставляет предположить, что механизм деформации, соответствующий этим участкам, разный.

Это отличие выражается в следующем. Если устранить действующую на образец силу, которая вызывала напряжение σ< σпц, то остаточной деформации у образца не обнаруживается: она исчезает вместе с устранением действующей силы. Такую деформацию называют упругой деформацией.

Совсем другой результат будет, если убрать действующую силу, вызвавшую в материале напряжение σ1> σпц (рис.1): образец изменил свои размеры; величина этих изменений ( остаточная пластическая деформация) соответствует отрезку ОА.

Наличие в испытуемом образце (изделии) механических надрезов, трещин, внутренних дефектов металла (металлургического, технологического или эксплуатационного происхождения), сквозных отверстий, резких переходов от толстого к тонкому сечению и т. д. приводит к неравномерному распределению напряжений, создавая у основания надреза пиковую концентрацию нормальных напряжений. В связи с этим такие источники  концентрации напряжений называют концентраторами напряжений Пик напряжений ((k) тем больше, чем меньше радиус (острие) концентратора напряжения, поэтому все конструкционные концентраторы напряжений нужно выполнять с должными закруглениями. Так как напряжения  вызываются разными причинами, то различают временные напряжения,  обусловленные действием внешней нагрузки и исчезающие после её снятия, и внутренние напряжения, возникающие и уравновешивающиеся в пределах тела без действия внешней нагрузки. 

3. Упругая и пластическая деформации. 

Упругая деформация. 

Упругой деформацией называют деформацию, влияние которой на форму, структуру и свойства тела полностью устраняется после прекращения действия внешних сил. Упругая деформация не вызывает заметных остаточных изменений в структуре и свойствах металла; под действием приложенной нагрузки происходит только незначительное относительное и полностью обратимое смещение атомов или поворот блоков кристалла. При растяжении монокристалла возрастают расстояния между атомами, а при сжатии — сближаются. При таком смещении атомов из положения равновесия нарушается баланс сил притяжения и электростатического отталкивания, поэтому после снятия нагрузки смещенные атомы вследствие действия сил притяжения или отталкивания возвращаются в исходное равновесное состояние, и кристаллы приобретают свою первоначальную форму и размеры.

Пластическая деформация.

При возрастании касательных напряжений выше определенной величины (предел упругости) деформация становится необратимой. При снятии нагрузки устраняется лишь упругая составляющая деформации. Часть же деформации, которую называют пластической, остаётся.

[image: image5.png]| wwz

o/

Gty Laan gmefoen' By

7%

M

w



Пластическая деформация в кристаллах может осуществляться скольжением и двойникованием. Скольжение (смещение) отдельных частей кристалла относительно друг друга происходит под действием касательных напряжений, когда эти напряжения в плоскости и в направлении скольжения достигают определенной критической величины ((к). Схема упругой и пластической деформации металла с кубической структурой, подвергнутого действию касательных напряжении, показана на рис.2.
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Скольжение в кристаллической решетке протекает по плоскостям и напрвлениям с наиболее плотной упаковкой атомов, где величина сопротивления сдвигу ((к) наименьшая.

Это объясняется тем, что расстояние между соседними атомными плоскостями наибольшее, т.е. связь между ними наименьшая. Плоскости скольжения и направления скольжения, лежащие в этих плоскостях, образуют систему скольжения. В металлах могут действовать одна или одновременно несколько систем скольжения.

В металлах, имеющих кубическую гранецентрированную решётку, к числу которых относят Fe(, Cu, Al и др., скольжение протекает  по плоскостям октаэдра (111
) и в направлении диагонали грани куба (110). В кубической объемно-центрированной решетке (Fe(, Мо, V и др.) процесс скольжения наиболее легко осуществляется по плоскостям (110) и в направлении пространственной диагонали куба(111). В металлах, имеющих гексагональную плотноупакованную решетку (Zn, Be, Mg, и др.), скольжение идет по плоскости базиса. На рис. 3 показаны плоскости и направления скольжения с различными решётками. Как видно, в металлах с решёткой г.ц.к., а также о.ц.к. значительно больше систем скольжения, чем в металлах с решёткой г.п.у.

Чем больше в металле возможных плоскостей и направлений скольжения, тем выше его способность к пластической деформации. Металлы, имеющие кубическую кристаллическую решетку, обладают высокой пластичностью, так как скольжение в них происходит во многих направлениях. Металлы с гексагональной плотноупакованной структурой менее пластичны и поэтому труднее, чем металлы с кубической структурой, поддаются прокатке, штамповке и другим способам деформации. 

Процесс скольжения не следует, однако, представлять как одновременное передвижение одной части кристалла относительно другой. Такой жесткий, или синхронный, сдвиг  потребовал бы напряжений, в сотни или даже тысячи раз превышающие те, при которых в действительности протекает процесс деформации.

[image: image7.png]2,

o)

| ;’u/’ -
il




[image: image8.png]Aepomoss

(LS I T— Pac. 52 Ouatpamma s
SpwaLbb, 4 Kacare, T aegopnaung o verasa
A WAnOT AN B neran ACTEYOILETD | wanpa R

e upu e sarpymenn



Скольжение осуществляется в результате перемещения в кристалле дислокаций (рис.4, а). Чтобы дислокации из исходного положения 1 переместились в соседнее положение 14, не нужно сдвигать всю верхнюю половину кристалла на одно межатомное расстояние. Достаточно, чтобы произошли следующие перемещения атомов: атом 1 в положение атома 2, атом 3— в 4, атом 5-в б, атом 7- в 8, атом 9- в 10, атом 11 -в 12, атом 13 -в 14, атом 15 - в 16 и атом 17- в 18. Также смещаются атомы не только  в плоскости чертежа, но и во всех атомных слоях, параллельных   этой плоскости .

Перемещение дислокации в плоскости скольжения М-М через весь кристалл приводит к смещению (сдвигу) соответствующей  части кристалла на одно межплоскостное расстояние(рис. 4, б-г), при этом справа на поверхности кристалла образуется ступенька. Обычно в одном месте выходит на поверхность кристалла группа дислокаций (~ 10-100). Следует иметь в виду, что перемещение дислокаций, образовавшихся в процессе кристаллизации, ограничено. Большие деформации возможны только вследствие того, что движение этих дислокаций вызывает появление или размножение большого количества новых дислокаций в процессе пластической деформации. 
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Рассмотрим механизм образования дислокации в процессе пластической деформации. Пусть дислокация, расположенная в плоскости скольжения (плоскости рисунка), закреплена в точках А и А1(рис.5.1.). Такое закрепление может быть при пересечении данной дислокации другими дислокациями, чужеродными атомами и т. д..
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 Под действием возрастающего напряжения дислокация выгибается, пока не  примет форму полусферы(рис.5.2.). Дальнейшее распространение дислокации происходит самопроизвольно путём образования двух спиралей(рис. 5.3. и 5.4.). В точке С спирали встречаются(рис. 5.4.), что приводит к образованию внешней замкнутой петли дислокации и нового участка дислокаций, занимающего исходную позицию А и А1 (рис.5.5.). Внешняя замкнутая дислокационная петля разрастается до внешней поверхности кристалла (зерна, блока), что приводит к элементарному сдвигу. Новая дислокация А-А1 (рис.5.5.)под действием напряжения ( начинает снова выгибаться, как описано выше. Если продолжает действовать напряжение (, то из одного источника могут образоваться сотни дислокаций, и прекратятся они лишь в том случае, когда на пути развивающейся петли дислокаций встретится препятствие—[image: image11.png]


новые системы дислокаций, частицы избыточных фаз, границы зерна и т.д.
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Чтобы представить особенности движения дислокации на разных стадиях деформирования, на рис. 6 показана кривая деформационного упрочнения, типичная для монокристаллов с решёткой г.ц.к.

На начальной стадии пластическая деформация скольжением осуществляется движением дислокации, в одной системе—стадия легкого скольжения. Дислокации на этой стадии перемещаются сравнительно беспрепятственно на большие расстояния, обеспечивая прогрессирующую деформацию без значительного роста действующих напряжений (1 стадия деформационного упрочнения). При более значительной степени деформации протекает стадия множественного скольжения — движение дпслокации в двух и более системах. На этой стадии дислокационная структура металла очень усложняется и плотность дислокации возрастает по сравнению с исходным состоянием на 4-6 порядков, достигая 1011-1012 см-2.

Вследствие упругого взаимодействия между дислокациями сопротивление движению сильно возрастает и для их продвижения внешнее напряжение должно резко увеличиваться (II стадия упрочнения). Под влиянием всё возрастающего напряжения развивается поперечное скольжение винтовых дислокаций, т.е. скольжение с переходом из одной разрешенной плоскости скольжения в другую. Это приводит к частичной релаксации напряжений, аннигиляции отдельных дислокаций разного знака и группировке дислокаций в объемные ячейки, внутри которых плотность дислокаций меньше, чем в стенках ячеек.

В III стадии деформационное упрочнение уменьшается - происходит так называемый динамический возврат.

Дислокации, движущиеся в деформированном металле, порождают большее количество дислоцированных атомов и вакансий.

Двойникование.

Пластическая деформация некоторых металлов, имеющих плотноупакованные решетки К12 и Г12, помимо скольжения может осуществляться двойникованием, которое сводится к переориентировке части кристалла в положение, симметричное по отношению к первой части относительно плоскости, называемой плоскостью двойникования. Двойникование подобно скольжению сопровождается прохождением дислокаций сквозь кристалл 
.

4. Влияние пластической деформации на структуру и свойства металла.

Пластическая деформация поликристаллического металла протекает аналогично деформации монокристалла - путем сдвига (скольжения) или двойникования. Формоизменение металла при обработке давлением происходит в результате пластической деформации каждого зерна. При этом следует иметь в виду, что зерна ориентированы не одинаково, и поэтому пластическая деформация не может протекать одновременно и одинаково во всем объеме поликристалла.
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Первоначально под микроскопом на предварительно полированных и деформированных образцах можно наблюдать следы скольжения в виде прямых линий, эти линии одинаково ориентированы в пределах отдельных зерен.

При большой деформации в результате процессов скольжения зёрна (кристаллиты) меняют свою форму. До деформации зерно имело округлую форму (рис.7,а), после деформации в результате смещения по плоскостям скольжения зерна вытягиваются в направлении действующих сил Р, образуя волокнистую или слоистую структуру (рис.7,б.). Одновременно с изменением формы зерна внутри него происходит дробление блоков и увеличение угла раз ориентировки между ними. Рентгеноструктурный анализ показывает, что после деформации отдельные зерна и блоки упруго напряжены (внутренние напряжения II рода), а кристаллическая решетка по границам зерен, блоков и вблизи плоскостей скольжения искажена (внутреннее напряжение III рода).

Текстура деформации. 

При большой степени деформации возникает преимущественная кристаллографическая ориентировка зерен. Закономерная ориентировка кристаллитов относительно внешних деформационных сил получила название текстуры (текстура деформации).

Чем больше степень деформации, тем большая часть кристаллических зёрен получает преимущественную ориентировку (текстуру). Характер текстуры зависит от природы металла и вида деформации (прокатка, волочение и т. д.)
. Кристаллографическую текстуру не следует отождествлять с волокнистой структурой. Волокнистость иногда может и не сопровождаться текстурой, так как она определяется наличием примесей. Образование текстуры способствует появлению анизотропии механических и физических свойств.

Наклёп поликристаллического металла. 
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С увеличением степени холодной (ниже 0,15-0,2 Тпл.) деформации
 свойства, характеризующие сопротивление деформации ((в, (т, HRB и др) повышаются, а способность к пластической деформации - пластичность (( и () уменьшается (рис. 8). Это явление роста упрочнения получило название наклёпа.

Упрочнение металла в процессе пластической деформации (наклёп) объясняется увеличением числа дефектов кристаллического строения (дислокации, вакансий, межузельных атомов). Все дефекты кристаллического строения затрудняют движение дислокаций, а следовательно, повышают, сопротивление деформации и уменьшают пластичность. Наибольшее значение имеет увеличение плотности дислокаций, так как возникающее при этом взаимодействие между ними тормозит дальнейшее их перемещение. Стадия легкого скольжения при деформации поликристаллического металла, в отличие от монокристаллов отсутствует. С самого начала пластической деформации происходит упрочнение металла, связанное со скоплением дислокаций у границ. Однако основное упрочнение при холодной пластической деформации поликристаллических металлов определяется характером множественного скольжения в каждом зерне. Металлы с г.ц.к.-решеткой упрочняются сильнее, чем металлы с о.к.-решеткой

Наклёп металла сопровождается изменением и других физико-химических свойств: происходит уменьшение коррозионной стойкости, повышение электросопротивления. У сплавов на основе железа повышается коэрцитивная сила, уменьшается магнитная проницаемость. Текстура деформации приводит к анизотропии свойств поликристаллического тела. Изучаение изменений в строении металла при наклёпе производят микроскопическими, рентгенографическими и другими методами.

5. Упрочнение методом пластической деформации (наклёпом).

Эффективным способом поверхностного упрочнении стальных деталей является наклепывание поверхностного слоя на глубину 0,2..,0,4 мм. Основное назначение этого метода — повышение усталостной прочности деталей машин. Упрочнение наклёпом осуществляется двумя способами: дробеструйной обработкой и обработкой роликами. При дробеструйной обработке на поверхность  деталей из специальных дробеметов с большей скоростью направляют поток твердой дроби из белого чугуна диаметром 0,4...2 мм. Удары дроби вызывают пластическую деформацию металла на глубину 0.2...0,4 мм.

При обработке роликами деформация осуществляется давлением  ролика из твердого металла на поверхность обрабатываемого изделия. Для осуществления обкатки роликами можно использовать токарный станок для цилиндрических или строгальный для плоских изделий. Вместо резцов при обкатке пользуются приспособлением с роликом, закрепляемым в суппорт станка. При усилиях на ролик, превосходящих предел текучести обрабатываемого  материала, происходит наклеп на нужную глубину. Создание в поверхностном слое изделия остаточных напряжений сжатия повышает предел усталости и долговечность изделий при работе.

Дробеструйной обработке подвергают изделия типа пружин и рессор, звенья цепей, гусениц, гильзы, поршни, зубчатые колеса и др. Обкаткой роликами обрабатыватывают шейки валков и другие детали. Дробеструйной обработке подвергают изделия  из сталей после нормализации или закалки, в том числе закалки ТВЧ. В последнем случае при наклепывании происходит превращение остаточного аустенита в мартенсит, что дополнительно повышает прочность. Этот способ обработки эффективен и для деталей из чугуна. Основными преимуществами этого метода упрочнения деталей являются простота и высокая производительность. В ряде случаев (при обкатке роликами) не требуется специализированное оборудование.

8. Приложение.
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Риc. 2 Схема упркгой и пластической деформации металла под действием напряжения сдвига: 


А – первоначальный кристалл; б – упругая деформация; в – увеличение упругой и пластической деформаций, вызванных скольжением, при нагружении, большем предела упругости; г – напряжение, обусловливающее появление сдвига (после сдвига сохранилась остаточная деформация); д – образование двойника.





Рис. 4.Движение краевой дислокации, приводящее к образованию ступеньки еденичного сдвига на поверхности кристалла:


А – схема движения дислокации; б -  краевая дислокация в кристаллической структуре; в – дислокация перемещена на два межатомных расстояния в решётке под влиянием приложенных напряжения; г – выход дислокации на поверхность и появление сдвига.





Рис. 5. Схема последовательных стадий источника Франка-Рида.
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Рисунок 7. Изменение формы зерна в результате скольжения;


А – схема и микроструктура металла до деформации; б – схема и микроструктура металла после деформации (*150).
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Рис. 3. Плоскости скольжения (заштрихованные и направления скольжения в кристаллах с решёткой: а-г.ц.к.; б-о.ц.к.; в-г.п.у.





Рис 1. А-возникновение нормальных и касательных напряжений в металле при его нагружении.


Б-диаграмма зависимости деформации ε металла от действующего напряжения σ.





Рис. 6. Кривая деформационного упрочнения, типичная для о..к. монокристаллов.





Рис. 8. Влияние: холодной пластической деформации на механические свойства а-меди, б-железа





Рис. 9. Влияние пластической деформации на механические свойства стали.





Рис. 10. Индексы кристаллографических плоскостей и направлений в кубической решётке (о.ц.к.)
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� Где (111)-индекс кристаллографической плоскости в кубической решётке.


� По сравнению со скольжением двойникование имеет меньшее значение. В металлах с г.ц.к.- и о.ц.к.- решёткой двойникование наблюдается только при больших степенях деформирования и низких температурах.


� Для металлов с г.ц.к. решёткой при волочении направление текстуры (111) и (100), а с о.ц.к.-(110). При прокатке направление текстуры для г.ц.к.-металлов  (110) в плоскости (112) и для о.ц.к.-металлов (001) в плоскости (110).


4 Степень деформации � EMBED Equation.3  ���, где F0  и F-площади сечения до деформации и после деформации соответственно; Тпл-температура плавления, 0К.
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