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ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

В. В. ПАНАСЮК, С. Е. КОВЧИК, Л. В. НАГИРНЫЙ

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕКОТОРЫХ ПОВЕРХНОСТНО­
АКТИВНЫХ СРЕД НА ИЗМЕНЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ 

СТАЛИ У8 В ВЫСОКОПРОЧНОМ СОСТОЯНИИ

(Представлено академиком П. А. Ребиндером 2 VIII 1971)

Дефектность структуры материала и рабочие среды, окружающие де­
формируемое тело (*), оказывают существенное влияние на процессы 
деформации и разрушения конструкционных материалов, особенно в вы­
сокопрочном состоянии. При этом для оценки прочностных свойств кон­
струкционных материалов в высокопрочном состоянии важно установить 
величины сопротивления материала хрупкому разрушению, т. е. разру­
шению путем распространения трещины. Мерой сопротивления материа­
ла распространению в нем трещины является (2) эффективная поверх­
ностная энергия у. Эта характеристика определяется работой, которую

Таблица 1

Среда 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Сред­
нее

В с .100 
тв

Воздух 0,76 0,77 0,89 0,75 0,77 0,83 0,78 0,76 0,77 0,79
Вазелиновое 0,75 0,74 0,88 0,73 0,77 0,82 0,77 0,77 0,76 0,78 —

масло
Этиловый спирт 0,57 0,55 0,47 0,56 0,53 0,51 0,49 0,45 0,57 0,52 34,2
Дистиллиро- 0,45 0,36 0,33 0,37 0,39 0,44 0,35 0,41 0,37 0,39 50,7

ванная вода

необходимо затратить на образование единицы новой поверхности данного 
тела при его разрушении в заданных условиях (температура, среда, ско­
рость деформирования и др.). Поскольку адсорбционный эффект пониже­
ния прочности твердых тел (*, 3) связан, главным образом, с изменением 
прочностных свойств материала в окрестности вершин развивающихся 
трещин, то, определяя эффективную поверхностную энергию в различных 
средах, можно получить количественную оценку влияния среды на проч­
ность детали.

Ниже описывается простая методика и приводятся результаты опре­
деления у для закаленной стали У8 при воздействии некоторых поверх­
ностноактивных сред.

Основываясь на результатах аналитических исследований по теории 
распространения макротрещин в деформируемых пластинах (4), можно 
показать, что для упругой полуплоскости с прямолинейной трещиной, 
выходящей на границу этой полуплоскости и направленной перпендику­
лярно к ней, когда такая полуплоскость подвергнута растяжению моно­
тонно возрастающими силами Р, направленными параллельно границе 
полуплоскости (рис. 1), связь между длиной трещины I и величиной силы 
Р = Р„ при которой трещина начинает распространяться, выражается 
формулой

Р, = ВДа,₽), (1) 
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где — критическое значение силы Р для трещины длиною I, h — тол­
щина пластины, К = '\л.Еу для плоского напряженного состояния (тон­
кая пластина), Е — модуль Юнга; a = all, $ = Ь/1 — относительные' 
координаты точки приложения силы Р.

Указанная схема нагружения, как это видно из рис. 1, при некоторых 
значениях параметра а обеспечивает устойчивое распространение тре­
щины и, следовательно, позволяет определять у для одного и того же об­
разца в различных средах.

Из формулы (1) легко находим
1 !л

лЕ (а, Р) ’ (2)’

Таким образом, в каждом конкретном случае, исходя из геометриче­
ских параметров образца h, I, а, Ъ, можно по номограмме (рис. 1) найти 

значение /(а, |3) и, зафиксировав для 
заданной длины I, критическую на­
грузку Р*, определить у в исследуе­
мой среде.

Предложенный метод использован 
нами для оценки изменения у под. 
влиянием некоторых поверхностно­
активных сред для закаленной и низ- 
коотпущенной стали У8. Опыты про­
водили на образцах размером 180 X 
Xi, 100 мм2, вырезанных по длине 
вдоль проката из листа толщиной 
3 мм. Для обеспечения квазихруп- 
кого разрушения стали У8 Изготов­
ленные образцы (с отверстиями под. 
захваты испытательной машины и 
остроконечными концентраторами) 
подвергали закалке с температуры 
820° С в масле, а затем отпуску при 
температуре 180° С. Образцы имели 
твердость (57—60)HRC. Термообра­
ботанные пластины подвергались- 

шлифовке с обеих сторон с минимальной подачей. Окончательная тол­
щина пластин от 1,60 до 2,75 мм. Исходную толщину у дна концентратора 
создавали локальным охрупчиванием материала путем наводороживания 
20% водным раствором серной кислоты, а затем платину нагружали на 
разрывной машине до появления трещины. После этого образцы промы­
вали в содовом растворе и сушили в термокамере при температуре 80° С 
в течение 6 час. Испытания проводили на разрывной машине, оборудован­
ной тензорезисторным силоизмерителем и оптической приставкой (50 X). 
Для измерения длины распространяющейся трещины на поверхность- 
образца в окрестности трещины наклеивали пленочную (25 мм) шкалу 
с ценой деления 0,05 мм. Описанная методика позволяла надежно фикси­
ровать момент старта трещины Z, при нагрузке Р* и измерять общую дли­

Рис. 1. Значения /(а, |3) из формулы
(1). Цифры у кривых соответствуют 

принятым Р

ну трещины.
Указанная схема нагружения позволяла проводить 15—20 измерений 

на участке прироста длины трещины AZ ~ 15 мм. Таким образом, имелась 
возможность на одном образце определить значения у как в воздухе, так 
и в исследуемой рабочей среде. В качестве рабочих сред нами выбраны 
воздух лабораторного помещения, дистиллированная вода, этиловый спирт 
и вазелиновое масло. Питание кончика трещины средой осуществлялось 
с помощью ванночки, прикрепленной к образцу у вершины трещины.

Установленные на основе изложенного метода экспериментальные'
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значения у (в кг см/см2) в исследуемых средах для термически обрабо­
танной стали У8 (табл. 1) хорошо согласуются со значениями у для стали 
У8 в воздухе и в жидких средах, полученными на основе другой методики 
(’). Некоторые данные этих исследований для иллюстрации представлены 
в виде графической зависимости (рис. 2) критической нагрузки Р, от 
длины трещины I* при последовательном изменении среды в процессе де­
формации пластины с трещиной. Результаты свидетельствуют об адсорб-

Рис. 2 Рис. 3
Рис. 2. Зависимость критической нагрузки Р« от длины трещины 2Z* при последова­
тельном изменении окружающей среды. 1 — испытание на воздухе при комнатной 
температуре у = 0,68 кгсм/см2, 2 — в этиловом спирте, у = 0,47 кгсм/см2, 3— испы­
тание на воздухе после удаления среды, 4 — в дистиллированной воде, у = 

= 0,39 кгсм/см2

Рис. 3. Средние значения у в различных средах: 1 — дистиллированная вода, 2 — 
этиловый спирт, 3 — вазелиновое масло

ционном влиянии указанных сред на прочностные характеристики ме­
талла.

Средние значения у по экспериментальным данным, полученным по 
предложенному нами методу, представлены на рис. 3. Из табл. 1 и рис. 3 
видно, что значительное понижение у для стали У8 по сравнению со зна­
чениями в воздухе имеет место при распространении трещины в присут­
ствии дистиллированной воды; заметное, хотя и более слабое понижение 
у вызывает этиловый спирт; неполярная жидкость — вазелиновое мас­
ло — практически не оказывает влияния на величину у. Это соответст­
вует полярности жидкостей по возрастанию их диэлектрической постоян­
ной: при разрыве связей в вершине трещины преодолевается энергетиче­
ский барьер (*, 3, 6), который должен значительно снижаться под дейстг 
вием полярных молекул поверхностноактивной среды.

Таким образом, предложенная методика может быть использована для 
количественной оценки адсорбционного воздействия среды на конструк­
ционные материалы в их высокопрочном состоянии.
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