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С использованием метода Кольского (метода разрезного стержня Гопкинсона) исследо-
ваны динамические свойства малоуглеродистой стали. Определено изменение свойств
стали после 50 лет хранения, проведены металлографические исследования разрушен-
ных образцов. Определена фрактальная размерность контуров излома. Показано, что
в результате длительного хранения стали существенного изменения ее свойств не про-
исходит.
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Введение. Известно, что в соответствии с различными отраслевыми стандартами
(например, ОСТ1 90257-77) детали из углеродистых и малолегированных сталей с оконча-
тельно обработанными поверхностями должны подвергаться временной защите (консерва-
ции) от коррозии, вызывающей медленное разрушение металла. Консервация заключается
в нанесении на поверхность изделий тех или иных средств защиты (масла, смазки, лака
и т. п.). Очевидно, что наиболее опасным с точки зрения возможных изменений свойств
металла является сверхдлительное (более 10 лет) хранение изделий. Если металл хра-
нится в течение более 50 лет, то опасность его хрупкого разрушения возрастает. Прежде
всего это обусловлено отсутствием возможности хранения металла в течение длительного

времени в одних и тех же условиях, без колебаний температуры и влажности.
Если при эксплуатации после сверхдлительного хранения изделие испытывает дина-

мические нагрузки, это может привести к переходу металла из вязкого состояния в хруп-
кое. Поэтому исследование динамических свойств металлов и сплавов после сверхдли-
тельного хранения (более 50 лет) является важной задачей как материаловедения, так и
механики разрушения.

Данная работа посвящена определению динамических характеристик (при скоростях
деформации ε̇ ≈ 103 с−1) малоуглеродистой стали марки АК-25, хранившейся в течение
50 лет в условиях неотапливаемого склада.
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Рис. 1. Образец для испытаний на РСГ

Материал, образец и методики испытаний. Исследовалась малоуглеродистая
сталь марки АК-25 с феррито-бейнитной структурой после хранения в течение 50 лет.
Стандартные механические характеристики на растяжение (после хранения) данной ста-
ли имели следующие значения: временное сопротивление σв = 660 МПа, предел текучести
σ0,2 = 595 МПа, относительное удлинение рабочей части образца δ5 = 18,5 %, относитель-
ное сужение ψ = 52,0 %.

В настоящее время при изучении деформационных свойств и прочностных характе-
ристик в диапазоне скоростей деформаций ε̇ = 102 ÷ 104 с−1 обычно используются метод

Кольского и его модификации, в частности метод разрезного стержня Гопкинсона.
В экспериментах применялась экспериментальная установка [1–3], которая включа-

ет пневматическое нагружающее устройство (пневматическую пушку калибром 20 мм)
с системой управления, комплекс измерительно-регистрирующей аппаратуры и сменные
комплекты разрезных стержней Гопкинсона диаметром 20 мм. Испытываемый образец
имел форму, представленную на рис. 1. Диаметр рабочей части образца равен 5 мм, дли-
на — 10 мм, полная длина образца — 40 мм. При каждом выбранном значении скорости
нагружения испытывалось по три образца, при этом скорость деформации задавалась с
точностью до ±5 %.

Для проведения металлографических исследований использовалось следующее обору-
дование: микротвердомер AFFRI DM8 (AFFRI, Италия) с нагрузкой при измерении мик-
ротвердости 0,5 Н, световой стереомикроскоп “Stereo Discovery.V12” (Carl Zeiss, Германия)
и растровый электронный микроскоп “SEM-535” (Philips, Нидерланды).

Результаты экспериментов. Ниже приведены результаты экспериментов и выпол-
нен их анализ.
Динамическое нагружение. На рис. 2,a приведены диаграммы нагружения образца

в исходном состоянии, на рис. 2,б — после хранения. Средняя скорость деформации при
испытаниях была практически одинаковой: ε̇ = 930, 945 с−1. Из представленных на рис. 2
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Рис. 2. Диаграммы нагружения образцов:
a — исходный образец (ε̇ = 930 c−1), б — образец после хранения (ε̇ = 945 c−1)
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Динамические характеристики стали марки АК-25 до и после хранения

Состояние

материала
ε̇, с−1 σsd, МПа σbd, МПа δd, % ψd, %

415 1145± 30 1145± 30 8,0± 1,9 89,0± 9,6
790 1150± 45 1150± 45 9,8± 0,6 77,8± 3,4

Исходное 930 1195± 50 1195± 50 11,6± 1,9 70,8± 10,2
1015 1195± 45 1195± 45 13,7± 0,75 71,2± 8,6
1130 1175± 10 1175± 10 12,8± 1,8 70,9± 10,6

765 1105± 50 1105± 50 8,8± 0,4 51,3± 8,4
После

хранения

945 1225± 195 1225± 195 8,2± 1,7 55,6± 5,9
1040 1070± 80 1070± 80 9,2± 0,4 59,9± 0,5
1165 1120± 30 1120± 30 7,9± 0,3 57,2± 2,8

диаграмм нагружения следует, что в процессе испытаний максимальное напряжение ма-
териала в образцах (предел прочности) достигалось при деформации ε = (1,80± 0,05) %.

Анализ результатов динамических испытаний. Прежде всего, отметим, что для ис-
пытанной стали динамический предел текучести совпадает с динамическим пределом

прочности (см. таблицу). В таблице σsd, σbd — динамические пределы текучести и проч-
ности соответственно, δd — относительное удлинение, ψd — относительное сужение.

Проведем сравнение полученных динамических характеристик стали в исходном со-
стоянии с ее статическими характеристиками. Из результатов, приведенных в таблице,
следует, что и характеристики прочности (предел текучести, предел прочности), и харак-
теристика пластичности (относительное сужение) существенно увеличились. Вследствие
существенного различия геометрии образцов для статических и динамических испытаний

сравнение с характеристикой пластичности (относительным удлинением) является некор-
ректным, поэтому результаты не анализируются. Следует отметить, что значительное
увеличение характеристики пластичности ψ (с 50 до 80 %) не типично для металличе-
ских материалов. Так, ранее считалось, что увеличение скорости деформации приводит
к охрупчиванию материала [4]. Однако полученный в данной работе результат является
частным случаем и не может распространяться на другие стали. Кроме того, в работе [5]
сделан вывод, что для некоторых металлических материалов (стали марки 35ХС3МА,
титанового сплава ВТ23) увеличение скорости деформации и уменьшение температуры
испытаний приводит к увеличению характеристик пластичности материала.

Сравнение динамических характеристик стали в исходном состоянии и после дли-
тельного хранения показывает, что образцы, изготовленные из материала, подвергнутого
длительному складскому хранению, являются более хрупкими, поскольку оба показателя
пластичности: δd (в меньшей степени) и ψd (в большей степени) — этих образцов меньше.
Максимальное напряжение для таких образцов также оказалось меньше по сравнению с об-
разцами из материала в исходном состоянии. Однако в обоих случаях пластичность сталей
остается высокой и превышает показатель пластичности ψ при статических испытаниях.

Следует отметить, что увеличение скорости деформации практически не оказывает
влияния на все измеренные характеристики образцов материала после длительного хране-
ния. Для образцов из исходного материала скорость деформации (в исследованном диапа-
зоне) не влияет только на прочностные характеристики (σsd, σbd). Наконец, заметим, что
отношение относительного сужения к относительному удлинению (для образцов из мате-
риала обоих типов) достаточно большое: ψd/δd = 7 ÷ 10. Данный факт свидетельствует
о локализации процесса пластической деформации в структуре металла.
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Рис. 3. Изломы и микрорельеф образцов:
а–в — исходное состояние материала, г–е — состояние материала после длительного

хранения; выделенные области — зоны расположения очагов повреждения

Анализ диаграмм нагружения позволяет сделать следующие выводы:

1) при достижении предела прочности (текучести) в образце появляется достаточно
протяженная область неравномерной деформации, соответствующей образованию шейки;
зона равномерной деформации очень мала;

2) область неравномерной деформации состоит из двух зон: зоны, в которой образуется
шейка, и зоны, в которой происходит структурная релаксация материала (уменьшение
напряжений вследствие изменения структуры материала);

3) в образце из исходного материала при структурной релаксации наблюдается

несколько локальных максимумов напряжения течения, а в образце из материала после
длительного хранения — один максимум, что свидетельствует о различии релаксацион-
ных свойств стали. Можно предположить, что уменьшение релаксационной подвижности
носителей деформации (дислокаций и т. п.) в образцах обусловлено старением материала
в результате его длительного хранения.

Результаты металлографического исследования разрушенных образцов. Визуальные
наблюдения показали, что после испытания образовались изломы образцов типа конус —
чашка. Изломы такого типа соответствуют вязкому разрушению металлов, сопровожда-
ющемуся локальным утонением в форме шейки (рис. 3,а,б,г,д). По морфологическим при-
знакам изломы образцов соответствуют вязкому разрушению, в результате которого об-
разуется квазихрупкий микрорельеф (рис. 3,в,е). Однако на фотографиях протравленных
поверхностей образцов видно, что в случае исходного материала степень изрезанности
микрорельефа существенно больше.

Для определения размерности зон повреждения металла области, в которых находятся
очаги разрушения, были изучены при увеличении в 1000 раз (рис. 4).
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Рис. 4. Области, в которых расположены очаги разрушения. ×1000:
а — исходный материал, б — материал после длительного хранения

В качестве параметра размерности была выбрана фрактальная размерность конту-
ра очага разрушения Df [6]. Как известно, величина фрактальной размерности является
количественной характеристикой поверхности разрушения и в общем случае может быть

дробной [7]. Однако следует отметить, что конструкционные металлы и сплавы являются
поликристаллами, поэтому их характеристики являются осредненными по множеству от-
дельных зерен (кристаллов), вследствие чего поверхности их разрушения, образующиеся
при испытаниях, в общем случае являются не фрактальными, а самоаффинными [8].

При увеличении в 100–1000 раз определены фрактальные размерности очагов разруше-
ния по результатам измерений методом вертикальных сечений [9]. Для исходного материа-
ла значение фрактальной размерности равно Df = 1,12, для материала после длительного
хранения Df = 1,04. Значение Df = 1,04 характерно для материалов с малой степенью
пластичности [10]. Однако различие значений фрактальной размерности является несуще-
ственным (приблизительно 8 %), что, возможно, обусловлено сходством структуры сталей
как в исходном состоянии, так и после длительного хранения [11]. Таким образом, можно
утверждать, что за последние 50 лет технология изготовления сталей не изменилась.

Заключение. На основе полученных результатов динамических испытаний малоуг-
леродистой стали марки АК-25 (в исходном состоянии и после длительного хранения)
с использованием разрезного стержня Гопкинсона можно сделать вывод об отсутствии

существенных изменений свойств стали.
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