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У многих металлов в контакте с металлическими расплавами обнару­
живается резкое понижение прочности, обусловленное снижением поверх­
ностной энергии твердого тела на границе его с жидкой средой (*)•  Вме­
сте с тем при повышении температуры (или при понижении скорости де­
формации е) до некоторого критического значения Тс (соответственно ес) 
хрупкость, вызванная действием поверхностно-активного расплава, может 
исчезнуть и материал приобретает способность к пластическому тече­
нию (2). Подобный переход от хрупкого разрушения к пластическому мо­
жет, в частности, наблюдаться в условиях испытаний на долговечность (3).
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Нами были проведены опыты с образцами поликристаллического цин­
ка (марка ЦО, 99,6% цинка, размер зерна 40 ц), покрытыми пленкой 
жидкого металла (ртути, галлия, растворов олова и индия в ртути). Об­
разцы подвергались действию постоянной нагрузки; при помощи катето­
метра снималась кривая ползучести до полного разрушения.

По результатам испытаний оказалось возможным выделить три харак­
терных вида разрушения (рис. 1). При напряжениях вблизи некоторого 
критического значения Рс имеет место своеобразный «порог прочности», 
описанный ранее в работе (4): в этом случае образцы либо рвутся мгно­
венно при нагружении, либо не разрушаются в течение длительного вре­
мени (вертикальный участок I на рис. 1). Такого рода нарушения плавной 
зависимости времени разрушения образца от приложенного напряжения 
могут проявляться и в том случае, когда материал находится в хрупком 
состоянии при температурах ниже порога естественной хладноломкости 
С). В широком интервале температур ниже Тс величина критического на­
пряжения Рс практически не зависит от температуры; это позволяет счи­
тать хрупкое разрушение в данных условиях термически не активируемым 
процессом (*).

При нагрузках, меньших порога прочности, в некотором интервале 
температур может наблюдаться участок аномально резкой зависимости 
времени разрушения от приложенного напряжения (участок II на рис. 1) . 
В этой промежуточной области существенную роль играет увеличение 
предельной деформации образцов до разрыва (ет) с уменьшением нагруз­
ки и соответственно скорости деформации (рис. 2). Вместе с тем с увели­
чением времени до разрушения большое значение приобретает проникно­
вение расплава по границам зерен, что приводит к усилению влияния 
среды. Впрочем, участок II может отсутствовать, если межзеренная диф­
фузия поверхностно-активного расплава проходит полностью уже при под­
готовке образцов к растяжению (высокая температура опыта) или, напро­
тив, за время испытания не успевает пройти сколько-нибудь заметным 
образом (низкие температуры).

Наконец, при еще меньших нагрузках параметры долговечности чис­
тых образцов и находящихся в контакте с расплавом почти совпадают и 
различия в их механических свойствах постепенно сглаживаются (уча­
сток III).

Таким образом, в проведенных нами опытах оказалось возможным на­
блюдать постепенный переход от хрупкого разрушения к пластическому 6

1097



течению при уменьшении скорости деформирования в процессе течения 
под действием постоянной нагрузки. Этому переходу соответствует увели­
чение предельной деформации до разрушения от исчезающе малой (при 
напряжениях, равных порогу прочности) до весьма значительной при ма­
лых напряжениях (и соответственно малых скоростях деформирования, 
рис. 2).

Полученные данные позволяют провести анализ влияния деформации 
до разрыва на характер временной зависимости прочности. В соответст­
вии с представлениями Эйрипга (6) установившаяся скорость деформпро- 

Рис. 1 Рас. 2
Рис, 1. Зависимость времени т до разрушения от приложенного напря­
жения Р: 1 — исходного цинка; 2— цинка в присутствии ртути; 3 — 

цинка в присутствии раствора индия в ртути
Рис. 2. Зависимость предельной деформации до разрыва от скорости пол­
зучести для цинка: 1— покрытого ртутью, 2 — покрытого раствором ин­

дия в ртути

вапия е определяется величиной энергии активации процесса вязкого те­
чения U, температурой Т и частотой тепловых колебаний атомов у:

e=ve-u/(kT^

Для твердых тел, в которых возможно образование локальных мпкро- 
пеоднородностей пластической деформации и связанных с ними концен­
траций напряжения, энергия активации пластического течения сущест­
венно зависит от приложенного напряжения U = U(p').

Как показали исследования (7,8) для различных материалов в широ­
ком диапазоне температур п напряжений, эта зависимость может быть 
линейной:

U = U0-yP, (2)
где Uо — величина потенциального барьера, определяемая энергией меж­
атомных взаимодействий в данном конкретном процессе и у — структур­
ный фактор, имеющий смысл активационного объема и учитывающий 
реальное распределение напряжений в объеме твердого тела (8).

Если разрыву твердого тела предшествует течение с постоянной ско­
ростью s (в пренебрежении стадиями установившейся ползучести) и пре­
дельная деформация до разрыва достигает величины е„,, то «продолжи­
тельность жизни» образца под нагрузкой составляет

Ро —■ Y Р U о — Y Р /очтт = -т— = 8тт0 ехр---- --------= етт0 ехр------ —---- , (3)

где т: = 1 / v — период собственных колебаний атомов.
Предлагаемый нами подход к выводу т = т(Р, Т) отличается тем, что 

долговечность пластичного материала определяется скоростью пластиче­
ского течения, предшествующего разрушению, и той предельной деформа­
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цией, которую данный образец может выдержать, прежде чем в нем про­
изойдут необратимые изменения, приводящие к разрыву. Величина пре­
дельной деформации до разрыва зависит как от свойств материала — от 
его структуры, наличия примесей,— так и от условий растяжения, но мо­
жет оставаться и постоянной в широком диапазоне условий испытаний 
С) *

* Если в данных условиях em = const, то, пренебрегая участками пеустановивше- 
гося течения, по введенному нами определению, етт = const, что отвечает связи дол­
говечности со скоростью ползучести, обнаруженной рапсе в (10); было установ­
лено, что долговечность и скорость установившейся ползучести описываются сход- 

_ Uo — yP ■_ ' Ur,--y'Pними соотношениями: — Т(|ехр---- -------- и 8 — е0 ехр-------------. При этом
Етт = ₽от» = const приблизительно равно предельной деформации до разрушения. 
При таком подходе предэкспоненциальный множитель в выражепии для скорости 
ползучести принимает вид е0 = етт / То = е™ / то = emv.

Из уравнения (3) следует, что результаты испытания материалов на 
долговечность целесообразно представлять в координатах lg (т,и / е,„) —Р;

Рис. 3. Зависимость прочности цинка от времени: 1 — чистого; 2—покрытого ртутыо; 
3 — покрытого раствором индия в ртути. Для создания стабильной структуры ис­
ходный цинк был предварительно, до нанесения расплава, деформирован на 16% 
Рис. 4. Зависимость энергии активации процесса, вызывающего переход от хрупкого 
разрушения к пластическому течению, от напряжения для цинка в присутствии 
различных адсорбционно-активных расплавов: 1 — поликристаллпческий цинк; 2— 

монокристаллы цинка по данным (*)

особенно важно учитывать величину удлинения до разрыва при испыта­
ниях материала вблизи порога хладноломкости — естественной или имею­
щей место в результате действия поверхностно-активных сред. Представ­
ление в этих координатах результатов исследования длительной прочности 
полпкристаллпческого цинка (рис. 3) показывает, что графики долговеч­
ности чистого цинка и с нанесенной пленкой поверхностно-активного 
расплава практически совпадают вплоть до напряжения Р., соответствую­
щего порогу прочности.

Приведенное выше относится к анализу разрушеппя как следствию 
термически активируемой пластической деформации (участок III и рас­
пространение этого описания на участок II рис. 1). Для анализа порога 
прочности требуются дополнительные соотношения, характеризующие как 
хрупкое разрушение, так и постепенный переход от хрупкости к пластич­
ности. Энергия активации пластического течения в критических условиях 
перехода от хрупкого разрушения к пластическому может быть прибли­
женно оценена на основании дислокационных представлений (и, 12):

U ~ 3,ЗкТсг / АГ или и = кТЛп (т / т0), (4)
где АГ — ширина температурного интервала перехода хрупкость — плас­
тичность вблизи Гс, т = 1 / е — время деформации образца, обнаруживаю­
щего вблизи Рс большую пластичность.

Для моно- и полпкристаллпческого цинка зависимость напряжения от 
энергии активации процесса, ответственного за переход от хрупкого раз­
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рушения к пластическому, может быть описана линейным соотношением 
(рис. 4): U = Ua — y"P, где U п — близко к значению теплоты сублимации 
цинка, а коэффициент у" совпадает с величиной активационного объема, 
определенной из результатов измерения длительной прочности.

При температуре ниже порога хладноломкости имеет место хрупкое 
разрушение, которое обычно связано с наличием или появлением в теле 
опасного дефекта размером с. В случае трещины или аналогичной ей по­
лости коэффициент концентрации напряжений а составляет ал~ (с4 / Ь)!/х 
(Ь— параметр решетки) и разрушение происходит уже при напряжении 

= аУСсг/с (G — модуль сдвига, о — поверхностная энергия). При тем­
пературе выше порога хладноломкости материал пластически деформи­
руется; источниками деформации служат микронеоднородности, вызы­
вающие концентрацию напряжений, равную а2 = у / Ь3.

Таблица 1

Примечание. а = т/Ь’, кроме хрупкого разрушения, когда а = (с/Ь)’7«.

Материал

Вид испытания

длитель­
ная проч­

ность

скорость 
установив­

шейся ползу­
чести

переход 
хрупкость- 

пластичность
хрупкое 
разруше­

ние

Монокристаллы цинка 5000 4500
Поликристаллический цинк 50 50 70 75

Сравнение концентрации напряжений ах и а2, рассчитанных из раз­
личных экспериментальных данных (табл. 1), показывает, что они одина­
ковы по величине, откуда следует, что и хрупкое разрушение, и пластиче­
ское течение, обусловливающее пластичное разрушение, вызывается 
структурными неоднородностями одних и тех же размеров.

Поскольку Vc/& =у/&3, то в сочетании с уравнением Гриффитса для 
перехода от хрупкого разрушения к пластичному, совершающемуся при 
напряжении Р = Рс, получаем U — Uo — a^Go / ЪЪ3, где величина 
аУПо / bb3 представляет собой энергию разрыва связи, которая составля­
ет от трети до половины теплоты сублимации (13).

Таким образом, уравнение долговечности (3) выполняется лишь в ус­
ловиях, когда разрушение носит пластический характер и подготавливает­
ся предшествующей деформацией до разрыва, т. е. вплоть до напряже­
ния, соответствующего порогу прочности (низкотемпературному или имею­
щему место в результате действия поверхностно-активного расплава). 
До критического напряжения Рс (Рс пропорционально корню квадратно­
му из поверхностной энергии (14)) адсорбционно-активная среда, относи­
тельно мало влияющая на сопротивление пластическому течению, не 
влияет на параметры долговечности материала; она лишь определяет на­
пряжение, при котором разрушение из термически активируемого пере­
ходит в хрупкое, атермическое.

Московский государственный университет Поступило
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