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ВЛИЯНИЕ ЕДИНИЧНЫХ ОБЖАТИЙ НА ПРОЦЕСС 
РАЗРУШЕНИЯ АЛЮМИНИЯ ПРИ ПОПЕРЕЧНОЙ ПРОКАТКЕ

В работе (’) авторами было показано, что метод измерения плотности 
позволяет изучать кинетику процесса разрушения при поперечной про­
катке. Было обнаружено, что процесс разрушения состоит из двух стадий: 
обратимой и необратимой. При суммарном обжатии е2 в интервале 
es, < es < еги где е21 и е2, — некоторые характеристические обжатия, разру­
шения (нарушения сплошности) в образце носят микроскопический харак­
тер и залечиваются после прекращения деформации при отжиге или вы­
держке при комнатной температуре. Дефект плотности в этом интервале 
обжатий мал (^10_3 г/см3). При es > eS2 в образце появляется макроско­
пическая пора, видимая на рентгеновских фотографиях, которая уже не 
залечивается с течением времени. При дефекте плотности ^10-2 г/см

Рис. 1. Изменение плотности алюминия р в процессе прокатки в зависимости от сум­
марных обжатий es при различных единичных обжатиях е: 1 — 0,1%, 2— 0,2; 3 — 0,4: 

4 — 0,5; 5 — 0,6; 5-0,8%

е2 = еЕз пора прорастает до торцовых поверхностей, образуя сквозное от­
верстие. Характеристические суммарные обжатия е21, е2, и е2., оказались 
сильно зависящими от единичных обжатий б. Эта зависимость и иссле­
дуется в настоящей работе.

Методика проведения эксперимента описана в работе (’). В отличие 
от (*)  в данной работе использовались только образцы с максимальной ис­
ходной плотностью.

На рис. 1 показано изменение плотности р образцов в процессе прокат­
ки при различных единичных обжатиях g в зависимости от суммарных об­
жатий ег. Из графиков видно, что при поперечной прокатке в начальный 
момент плотность уменьшается очень незначительно. При достижение 
характеристического обжатия eS], соответствующего началу перегиба и.- 
графиках (рис. 1), плотность начинает уменьшаться более резко. Вели-
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кривои к горизонтальной оси умень-

Рпс. 2. Изменение критического обжатия 
бх2 при прокатке алюминиевых образцов 
в зависимости от единичных обжатий. 
За критическое обжатие Вг2 принято 
суммарное обжатие, при котором дефект 

плотности Др равен 10_3 г/см3

чина ег„ при прочих равных условиях, зависит от единичных обжатий е. 
С увеличением единичных обжатий выше 0,2% суммарное обжатие е2, 
возрастает. При достижении суммарного обжатия е2„ при котором дефект 
плотности равен ~10_3 г/см3, в образце зарождаются макроскопические 
поры, обнаруживаемые при рентгеноскопии (рис. 3). При больших единич­
ных обжатиях изменение плотности в интервале обжатий е2, — е22 проис­
ходит более плавно (угол наклона 
шается). На рис. 2 представлено 
изменение критического обжатия 
8z2 в зависимости от единичного. 
При единичных обжатиях 0,1— 
0,4% критическое обжатие изме­
няется очень незначительно и име­
ет минимальную величину. При 
единичных обжатиях >0,4% es, 
возрастает с увеличением е. При 
единичных обжатиях <0,1% 
также резко возрастает и наблю­
дается отслаивание материала с 
наружной поверхности образца. 
Так, при прокатке образцов с еди­
ничным обжатием -~0,08% вскры­
тие полости наблюдали только при 
суммарном обжатии е2з = 15,7 % •

На основании проведенных 
опытов построена кривая (рис. 2), 
разделяющая области микроразру­
шений (ниже кривой) и макроразрушений (выше кривой) при попереч­
ной прокатке алюминия. Построение подобных кривых для различных ма­
териалов позволит выбирать единичные и суммарные обжатия для про­
катки в любой области, т. е. производить прокатку с макроразрушением в 
центральной зоне заготовки или без него, в зависимости от требований 
технологического процесса.

Рассмотрим причины, обусловливающие вид кривой (рис. 2). Ширина 
контактной площадки при поперечной прокатке уменьшается по мере при­
ближения к торцу, в средней части образца она примерно постоянна. 
С увеличением единичных обжатий длина участка, на котором заметно рез­
кое уменьшение ширины контакта, уменьшается. Согласно закону наи­
меньшего периметра, силы трения направлены по нормалям к периметру 
площадки (2) и перемещение частиц металла на поверхности контакта 
будет происходить в направлении действия этих сил. Следовательно, наи­
большая деформация в продольном направлении будет иметь место в на­
ружных слоях торцовых участков образца, что подтверждается опытными 
данными С. II. Орлова и В. В. Швейкина (3).

Уменьшение единичных обжатий приведет к увеличению длины участ­
ков с повышенной продольной деформацией вблизи торцов и, следователь­
но, к увеличению количества торцовых эффективных * дислокаций. В ра­
боте (4) нами было показано, что эти дислокации создают в основном 
осевые остаточные растягивающие напряжения.

* Под эффективными дислокациями подразумеваются прямолинейные дислока­
ции (длина которых сравнима с размерами образца), движущиеся вдоль преимущест­
венных направлений движения реальных дислокаций, т. е. вдоль линий течения, 
и создающие те же дальнодействующие напряжения, что и реальные дислокации 
(V).

При единичных обжатиях, меньших какой-то величины е,, глубина про­
никновения пластической деформации (глубина залегания торцовых эф­
фективных дислокаций) будет мала по сравнению с радиусом образца. 
Вследствие влияния боковой (цилиндрической) поверхности эти дислока­
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ции не будут создавать дальнодействующих напряжений. При небольших 
суммарных обжатиях (е<8%) напряжения в центре образца окажутся 
недостаточными для зарождения трещины. При единичных обжатиях, 
больше какой-то величины е2, продольная деформация локализуется вбли­
зи торцовой поверхности и вследствие ее влияния осевые растягивающие 
напряжения также уменьшаются, хотя деформация в этом случае и про­
никает на большую глубину.

Таким образом, должно быть оптимальное соотношение между длиной 
участка с повышенной продольной деформацией и глубиной проникнове­

Рис. 3. Рентгенограммы образцов после поперечной прокатки при различных обжа­
тиях.

1 2 3 4 5 6
№ образца 164 30 190 68 104 55

р, г/см3 2,6940 2,697£1 2,6977 2,6976 2,6.976 2,6980
8S, % 7,5 7,1 8,0 14,8 7,0 9,1
8, % 0,2 0,2 0,2 0,9 0,1 0,6

7 8 9 10 11 12
№ образца 47 95 140 70 75 76

р, г/см3 2,6972 2.6962 2,6967 2,6936 2,6958 1,6962
еЕ, % 9,1 7,8 8,6 11,2 13,3 13,6
8, % °,5 0,1 0,3 0,6 0,8 0,8

ния пластической деформации, при которой напряжения в центре, возни­
кающие от торцовых эффективных дислокаций, окажутся достаточными 
для зарождения трещины и ее роста.

Аналогично изменяются и напряжепня от эффективных осевых дисло­
каций. Но, как было показано в (5), при малых обжатиях деформация 
вблизи торцов проникает на большую глубину. Поэтому при е < Si основ­
ную роль будут играть осевые растягивающие напряжения щ от торцовых 
дислокаций, а радикальные сгр и тангенциальные (азимутальные) ое рас­
тягивающие напряжения будут малы. Напротив, при е > е2 основные на­
пряжения будут создаваться осевыми дислокациями: оР и о0 будут велики, 
а <5z мало. Таким образом, можно полагать, что в промежуточной области 
е2 > е> 61 напряженное состояние в центре заготовки более всего прибли­
жается к трехосному растяжению и реализуется рассмотренная в (4) схе­
ма роста поры при минимальных деформациях е?. В условиях опыта (от­
ношение длины образца I к диаметру d I / d = 2,2) интервал значений 
б! — е лежит в пределах 0,1—0,4%. При е < е, схема напряжений ближе 
к одноосному растяжению, при е > е2 — к двухосному. Это приводит к уве­
личению ж, (деформации до вскрытия сквозного отверстия) до величины, 
сравнимой с предельной деформацией при этих видах растяжения. В дан­
ной работе рассматривались относительно малые единичпые обжатия 
е С 0,8%, при которых деформация за половину оборота заготовки еще не 
проникает до центра. Оценки показывают, что в этих условиях еще можпо 
пренебречь влиянием напряжений от внешних сил и определяющую роль 
при разрушении будут играть остаточные напряжения.

Таким образом, нами 1) исследовано влияние небольших единичных 
обжатий (до 0,9%) па критические eS2. Построена кривая (рис. 2), разде­
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ляющая области микро- и макроразрушений при поперечной прокатке 
алюминиевых образцов. 2) Показано, что для определения условий разру­
шения в центре образца необходимо учитывать трехмерный характер пла­
стической деформации и напряженного состояния и их изменение в зави­
симости от единичных обжатий е. 3) Предложено объяснение вида кривой, 
основанное на изменении относительного вклада во внутренние напряже­
ния от торцовых и осевых эффективных дислокаций: при малых е основ­
ную роль играют торцовые дислокации, создающие осевые растягивающие 
напряжения, при больших е — осевые дислокации, создающие радиаль­
ные и тангенциальные растягивающие напряжения.

Ленинградский политехнический институт Поступило
им. М. И. Калинина 5 VI 1972
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