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Цель занятия: 

1.Ознакомиться с методикой механических 

испытаний на растяжение, изгиб, удар. 

Измерение твердости. 

2.Изучить типы механических нагрузок. 
 



Классификация механических испытаний 

Механические свойства характеризуются: механическими напряжениями, 

деформациями, работой, долговечностью и зависят от формы и размеров тела, 

состояния его поверхности, и структуры. 

Механическое испытание металла подразумевает определённую последовательность 

операций, проводимых на специальном испытательном оборудовании с целью выявления 

количественных показателей механических свойств металла. 

К основным свойствам относятся:  

Прочность – сопротивление материала деформации и разрушению; 

Упругость – способность материала восстанавливать свою форму и объем после 

прекращения действия внешних сил;  

Пластичность – способность материала под действием внешних сил изменять, не 

разрушаясь, свою форму и размеры и сохранять остаточные деформации после 

устранения этих сил;  

Твердость – сопротивление материала местной пластической деформации, 

возникающей при внедрении в него более твердого тела;  

Ударная вязкость – способность материала сопротивляться действию ударных 

нагрузок;  

Истираемость – способность материала изнашиваться под влиянием сил трения.   



В механике, как разделе физики, мерой механического воздействия  считается сила – 

векторная величина, характеризующаяся модулем (абсолютной величиной) и направлением в 

пространстве. В механических испытаниях вместо силы, как правило,  используется  

тождественное ей понятие нагрузка. При этом, наряду с величиной и направлением, нагрузка 

в механических испытаниях характеризуется скоростью воздействия, продолжительностью 

воздействия и наличием или отсутствием перемены направления.  

 

В зависимости от всех факторов различают: 

– статическую нагрузку, направление которой в процессе испытания остаётся неизменной, 

продолжительность измеряется секундами, а скорость изменения нагрузки настолько 

незначительно, что не отражается на результатах испытания;  

– ударную нагрузку, отличающейся от статической  высокой скоростью приложения, что 

отражается на результатах испытания; 

– повторно-переменную нагрузку, в которой скорость приложения соизмерима с ударной, но 

в отличии от неё в процессе нагружения происходит многократное (циклическое) изменение 

направления; 

– длительную нагрузку, значение которой в течение продолжительного времени остаётся 

неизменной. 

Механическая нагрузка 



Помимо рассмотренных статических, динамических и усталостных, различают еще две большие 

специфические группы испытаний.  

 

Первые характеристики сопротивления деформации или, реже, разрушению поверхностных слоев 

образца при взаимодействии их с другим телом – индентором (от английского indentation - 

вдавливание). Большинство испытаний на твердость – статические.  

 

Вторая группа – испытания на ползучесть и длительную прочность. Их обычно проводят при 

повышенных температурах для оценки характеристик жаропрочности. Образцы здесь в течение всего 

испытания находятся под постоянным напряжением или нагрузкой. При испытании на ползучесть 

измеряют величину деформации в зависимости от времени при разных напряжениях в образце, а при 

испытании на длительную прочность оценивают время до разрушения под действием различных 

напряжений.  

Механическая нагрузка 



Виды механического нагружения 

В растяжении и сжатии действуют продольные растягивающие или сжимающие внешние 

нагрузки Р, вызывающие удлинение (l = l1 - l) или укорачивание образцов (а = а - а1). 

При сдвиге внешние нагрузки Р смещают два 

параллельных плоских сечения образца одно 

относительно другого при неизменном расстоянии 

между ними. 

На растяжение или сжатие работают 

элементы многих конструкций и сооружений: 

различные колонны, стержни, троса, штоки 

машин. 

Смещение характеризуется  абсолютным сдвигом S и относительным сдвигом S/h (h – 

расстояние между смещающимися плоскостями). На сдвиг работают, например, заклёпки и 

болты, скрепляющие элементы, которые стремятся сдвинуть относительно друг друга внешние 

силы. 

 Виды (схемы) механического нагружения в испытаниях принято связывать с 

характером деформаций образцов, подвергаемых испытаниям. При этом 

выделяются следующие основные виды деформаций: растяжение; сжатие; 

сдвиг; кручение; изгиб. 



Кручение возникает при действии внешних нагрузок, образующих относительно оси 

образца крутящий момент Мкр. 

Деформация кручением сопровождается поворотом на определённый угол  поперечных 

сечений образца относительно друг друга вокруг его оси Х с сохранением их параллельности. 

Отношение угла закручивания к длине l испытуемого образца называется относительным 

углом закручивания.  

На кручение работают, например, валы, шпиндели различных станков, винтовые пружины.  
     

Виды механического нагружения 

Изгиб возникает при действии силы Р в направлении 

перпендикулярном продольной оси образца Х. При этом ось 

искривляется с образованием прогиба У,  а поперечные сечения 

образца теряют параллельность, разворачиваясь на 

определённый угол .  

Изгибу подвергаются  многие детали машин (оси, 

валы, зубья шестерён, рессоры, рычаги и т.п.) и 

сооружений (перекрытия, фундаменты, пролёты 

мостов и т.п.). 



Большинство характеристик механических свойств металлов и сплавов не 

является их физическими константами. Они в сильной степени зависят от 

условий проведения испытаний. Поэтому нельзя судить о свойствах 

металлических материалов по данным механических испытаний, которые 

проводятся разными исследователями по разным методикам. Необходимо 

выполнение определенных условий проведения испытаний, которые 

обеспечивали бы постоянство результатов. 

Условия подобия механических испытаний 

Условия, обеспечивающие такое постоянство и сопоставимость результатов, называются 

условиями подобия механических испытаний:  

геометрического (форма и размеры образца);  

механического (схема и скорость приложения нагрузок);  

физического (внешние физические условия).  

Условие геометрического подобия сводится к тому, что 

испытываемые образцы должны иметь геометрически подобную 

форму. Например, два образца на рис. геометрически подобны, они 

имеют качественно одинаковую конфигурацию, а отношения любых 

двух соответственных размеров каждого из них равны d1/D1=d2/D2, 

l1/d1=l2/d2 и т.д. Форма и размеры образца влияют на 

результаты испытания через схему напряженного 

состояния, которая зависит от формы тела и 

определенного расположения точек приложения нагрузок.  



В общем виде механическое подобие заключается в том, что в сходственных сечениях 

рабочей части образцов возникают тождественное напряженное состояние и одинаковая 

относительная деформация.  

Условия подобия механических испытаний 

Необходимость физического подобия для получения воспроизводимых и сопоставимых 

результатов испытаний совершенно очевидна и не требует специальных разъяснений.  

Для получения сопоставимых результатов и правильного их анализа, кроме соблюдения трех 

перечисленных условий подобия, большое значение имеет методика изготовления образцов 

для испытания.  

Способ изготовления образца должен быть таким, чтобы в последнем создавалась структура, 

идентичная структуре соответствующей детали.  

Важность соблюдения условий подобия при проведении механических испытаний наглядно 

демонстрируется стандартизацией их методики в государственном (ГОСТ 1497), а некоторых и 

в международном масштабе.  

Следует отметить, что сформулированные условия геометрического и 

механического подобия обеспечивают тождество напряженных состояний и 

относительных деформаций не во всех случаях. Отклонения наблюдаются, в 

частности, при хрупком разрушении, при очень больших различиях в абсолютных 

размерах образцов (масштабный фактор) и в ряде других случаев. 



Напряжения. Классификация напряжений. 

Многие механические свойства выражаются через величину напряжений.  

Напряжением называют приложенную к телу нагрузку P, отнесенную к 

единице площади его сечения F .  

S = Р / F 

Следовательно, напряжение является удельной величиной, т.е. такой характеристикой 

нагрузки, которая не зависит от размеров тела, подвергаемого нагружению, и имеет 

размерность мегапаскаль (МПа) или кгс/мм^2 

.  

1 кгс/мм^2=9.8 МПа  

В общем случае вектор силы (нагрузки) не перпендикулярен плоскости 

площадки, на которую она действует. Тогда ее, как и любой вектор можно 

разложить на две составляющие: нормальную (перпендикулярную к 

площадке), создающую нормальное напряжение, и касательную 

(действующую в плоскости площадки), вызывающую касательное 

напряжение. В механических испытаниях определяют именно эти 

напряжения. Их же используют в расчетах на прочность. Это связано с 

тем, что одни процессы при деформации и разрушении определяется 

касательными напряжениями (пластическая деформация, 

разрушение путем среза), а другие – нормальным (разрушение 

отрывом).  



Полное напряжение Sn , действующее в заштрихованном сечении, площадью Fα, 

нормаль к которому образует угол ϕ с направлением внешней силы Р, равно  

Sn = P/ Fα. Поскольку Fα = F0/cosα (F0 – площадь сечения, перпендикулярного оси 

растяжения), то Sn = (P/ F0)*cosα. 

  

Тогда нормальное напряжение в сечении Fα:  

S = (P/ F0)*cos2α 

а касательное:  

Напряжения. Классификация напряжений. 

Напряжения делят на растягивающие (положительные) и сжимающие 

(отрицательные).  

Напряжения, которыми оперируют в механических испытаниях, могут быть истинными и 

условными. Если напряжение рассчитывают как отношение нагрузки в данный момент 

времени Рi к исходной площади сечения F0, то такое напряжение называют условным. Если 

напряжение рассчитывают как отношение нагрузки в данный момент времени Рi к площади 

сечения в тот же момент времени Fi, то такое напряжение называют истинным. 

Физический смысл имеют только истинные напряжения, но на практике часто более 

удобно пользоваться условными, особенно при малой степени деформации, когда 

изменение площади сечения невелико. Истинные напряжения обозначают символами S 

(нормальные) и t (касательные), а условные – σ (нормальные) и τ (касательные).  



Упругая и остаточная деформация. Характеристики деформации. 

Под действием внешних нагрузок происходит деформация, в результате которой могут 

изменяться формы и размеры тела. Деформации, исчезающие после снятия 

напряжений, называют упругими, а сохраняющиеся после прекращения действия 

внешних напряжений – остаточными. Остаточная деформация, происходящая без 

разрушения, называется пластической.  

По результатам механических испытаний оценивают различные характеристики упругой, 

а чаще остаточной деформации.  

Увеличение длины образца в результате деформации обычно называют условным 

относительным удлинением:  

где δ - условное относительное удлинение, %; l0 – начальная длина образца, мм; lк – конечная 

длина образца, мм; Δl - абсолютное удлинение, мм.  

Как и в случае напряжений, иногда целесообразно определять не условную, а истинную 

деформацию, т.е. учитывать непрерывное изменение размеров тела в процессе 

деформирования:  

Истинная деформация, в отличие от условной, отражает смысл процесса деформирования. При 

больших деформациях (>60 %) значения истинной и условной деформаций существенно 

различаются (истинное удлинение меньше условного). В области малых деформаций δ ~е.  



Широко используемой характеристикой деформации является условное 

относительное сужение: 

Упругая и остаточная деформация. Характеристики деформации. 

Где ψ - условное относительное сужение, %; F0 – начальная площадь поперечного сечения 

образца, мм^2; Fк – конечная площадь поперечного сечения образца, мм^2.  

Между е, δ, ψ, существует связь в области равномерной деформации, т.е. пока величина 

относительных изменений размеров во всех точках рабочей части образца одинакова. 

Эта связь следует из условий постоянства объема при пластической деформации:  

                                                        F0*l0 = Fк*lк или lк / l0 = F0/Fк   



Упругие свойства металлов 

В процессе механических испытаний образец может подвергаться упругой и 

пластической деформации с последующим разрушением.  

При этом стадию упругой деформации проходят при всех без исключения видах механических 

испытаний.  

Поведение металлов при упругой деформации описывается законом Гука.  

Согласно закону Гука упругая деформация линейно связана с напряжением. Коэффициент 

пропорциональности, связывающий напряжение и деформацию, характеризует модуль 

упругости.  

Упругие участки кривых напряжение – деформация при одноосном растяжении (а),  

кручении (б), гидростатическом сжатии (в)   



Модуль Е, определяемый при растяжении, называется модулем Юнга (модуль 

нормальной упругости); модуль G – модулем сдвига (касательной упругости); модуль К 

– модуль объемной упругости (Р – гидростатическое давление, χ - относительное 

уменьшение объема). Так е, g и χ - безразмерные величины, то Е, G и К имеют 

размерность напряжения.  

Модуль нормальной упругости не зависит от знака деформации, его величина при растяжении 

и при сжатии одинакова. Модули упругости определяют жесткость материала, т.е. 

интенсивность увеличения напряжения по мере возрастания упругой деформации.  

Механизм упругой деформации состоит в обратимых смещениях атомов из положения 

равновесия в кристаллической решетке. Расстояние между атомами вдоль оси приложения 

нагрузки возрастает, а после снятия нагрузки межатомные силы возвращают атомы в 

исходное положение. Величина упругой деформации в металле не может быть большой, так 

как атомы в кристаллической решетке способны упруго смещаться лишь на небольшую долю 

межатомного расстояния.  

Упругие свойства металлов 

Физический смысл модулей упругости Е, G и К состоит в том, что они характеризуют 

сопротивляемость материала упругой деформации: чем больше модуль упругости, тем 

меньше деформация при заданной нагрузке. Модули упругости возрастают с увеличением 

сил межатомной связи, препятствующих смещениям атомов из положения равновесия.  

Модули упругости – структурно малочувствительные свойства. Они практически не 

зависят от размера зерна, дисперсности второй фазы и плотности дислокаций.  



Испытания на растяжение 

Испытания на одноосное растяжение – наиболее широко используемый вид 

испытания для оценки механических свойств металлов и сплавов.  

Одноосное растяжение сравнительно легко подвергается анализу, позволяет по результатам 

одного опыта определять сразу несколько важных механических характеристик металла, 

являющихся критерием его качества и необходимых для конструкторских расчетов.  

Методы испытания на растяжение стандартизированы. Имеются стандарты на испытания при 

комнатной температуре (ГОСТ 1497-84), при повышенных до 1200 °С (ГОСТ 9651-84) и 

пониженных до минус 100 °С (ГОСТ 11150-84) температурах.  

Образцы для испытания на растяжение:  

а – пропорциональный плоский (тип 1); b – 

пропорциональный цилиндрический (тип 3)  

l - рабочая длина образцов, l0 - начальная 

расчетная длина, b0 - начальная ширина образца, 

а0 – начальная толщина образца, d0 - начальный 

диаметр рабочей части   

Размеры образца не влияют на результат определения относительного удлинения после 

разрыва, если соблюдается условие геометрического подобия образцов: F0/l0 = const,  

где F0 - площадь поперечного сечения в рабочей части образца. 



Испытания на растяжение 

При растяжении образца автоматически записывается зависимость осевой 

растягивающей нагрузки Р (силы сопротивления образца деформации) от 

абсолютного удлинения.  

Кривые Р-Δl называют первичными диаграммами растяжения или просто кривыми 

растяжения. Диаграмма первого типа (I) характерна для образцов, разрушающихся без 

заметной пластической деформации. Диаграмма типа II получается при растяжении образцов, 

равномерно деформирующихся вплоть до разрушения. Диаграмма III типа характерна для 

образцов, разрушающихся после образования шейки в результате сосредоточенной 

деформации.  

В большинстве используемых машин масштаб по оси удлинения, прямо связан со скоростью 

перемещения подвижного захвата машины. Это означает, что удлинение образца принимается 

равным перемещению подвижного захвата. Но величина удлинения должна определяться 

только на расчетной длине образца. Перемещение же захвата соответствует суммарному 

удлинению, включающему деформацию зажимов машины, а также упругие деформации 

других ее частей. Величина всех этих деформаций определяет жесткость испытательной 

машины  



В зависимости от типа диаграммы меняется набор характеристик, которые 

можно по ней рассчитывать, а также их физический смысл. На диаграмме III 

типа нанесены характерные точки, по которым рассчитывают прочностные 

характеристики. На диаграммах I и II типа могут быть нанесены не все эти точки.  

Испытания на растяжение 

Предел пропорциональности - это максимальное 

напряжение, при котором еще выполняется закон 

Гука. Нагрузка соответствует точке Рпц перехода от 

прямолинейного к криволинейному участку на 

диаграмме растяжения. Так как такой переход очень 

плавный, то определяют условный предел 

пропорциональности, соответствующий точке, в 

которой отклонение от линейного закона изменения 

нагрузки достигает заданной величины: тангенс угла 

наклона касательной в этой точке на 50 % больше, 

чем на начальном прямолинейном участке. 

Величина в инженерных расчетах указывает 

напряжение, до которого конструкция может 

работать без остаточных деформаций. 



Предел упругости - это напряжение, при котором остаточное удлинение 

составляет 0.05 %.  

Он характеризует сопротивление пластической деформации, которая обеспечивается 

движением ограниченного числа наиболее подвижных дислокаций. Технический смысл 

предела упругости состоит в том, что он характеризует предельное напряжение, которое 

допустимо при работе упругих элементов. Допуск на остаточную деформацию может быть 

более жестким, например, 0.005% (предел упругости ). Пределы пропорциональности и 

упругости очень близки и практически могут совпадать.  

Испытания на растяжение 

Предел текучести - это напряжение, при котором остаточная деформация составляет 0.2 % – 

происходит путем массового скольжения дислокаций. Предел текучести, характеризующий 

сопротивление малым пластическим деформациям, широко используют в инженерных 

расчетах конструкций, так как одно из главных требований к нагруженным деталям состоит в 

том, чтобы остаточные деформации были не больше определенной величины. 

Условные пределы пропорциональности, упругости и текучести характеризуют сопротивление 

материала малым деформациям. Величина их незначительно отличается от истинных 

напряжений, отвечающих соответствующим допускам по деформации.  



Для моно- и поликристалла, гомогенного и гетерогенного сплава – это всегда 

максимальное напряжение, до которого при растяжении соблюдается закон Гука и 

макропластическая деформация не наблюдается.  

До достижения σпц в отдельных зернах поликристаллического образца (при их благоприятной 

ориентировки, наличии концентраторов напряжений) может начаться пластическая 

деформация, которая однако, не приведет к заметному удлинению всего образца, пока 

деформация не охватит большинство зерен. Начальным стадиям макроудлинения образца 

соответствует предел упругости. 

Испытания на растяжение 

Временное сопротивление - это напряжение, соответствующее максимальной нагрузке на 

кривой растяжения. Точка В соответствует окончанию равномерной пластической деформации 

и началу образования шейки. Резкое уменьшение поперечного сечения в шейке приводит к 

снижению сопротивления образца растяжению. Локализация деформации заканчивается 

разрушением образца в его наименьшем сечении.  



Хотя временное сопротивление в литературе часто называют пределом прочности, 

но таковым, т.е. характеристикой предельного состояния непосредственно перед 

разрушением, оно далеко не всегда является.  

В случае образования шейки разрушение наступает не при максимальной нагрузке Рmax, а в 

точке К, которой соответствует меньшая нагрузка Pk . В этом случае характеристикой 

предельного состояния служит истинное сопротивление разрыву, где Fk - поперечное 

сечение образца в месте разрыва. Следовательно, в отличие от других рассмотренных выше 

прочностных свойств, величина Sk является не условным, а истинным напряжением при 

разрушении.  

Испытания на растяжение 

Для материалов, разрушающихся с образованием шейки σв - это условное напряжение, 

характеризующее сопротивление максимальной равномерной деформации. Предельную 

прочность таких материалов σв не определяет, так как значительно меньше истинного 

напряжения Sв, действующего в образце в момент достижения точки В. Но Sв также не может 

служить характеристикой предельной прочности, поскольку за точкой В на диаграмме 

растяжения истинное сопротивление деформации продолжает расти, хотя усилие падает. 

Расчет Sв предполагает, что в момент разрушения в шейке действует схема одноосного 

растяжения, хотя на самом деле там возникает объемное напряженное состояние, которое 

вообще нельзя охарактеризовать одним нормальным напряжением. Поэтому Sк определяет 

лишь некое среднее продольное напряжение в момент разрушения. 



Если для каждого текущего значения нагрузки Pi на первичной кривой 

растяжения рассчитать значения условного (Pi/F0) и истинного 

растягивающего напряжения (Pi/Fi), то можно построить графики зависимости 

условных и истинных напряжений от относительного удлинения (ε = Δl/l0). 

Испытания на растяжение 



Характеристики пластичности при растяжении – относительное удлинение 

после разрыва δ и относительное сужение после разрыва ψ.  

Испытания на растяжение 

где lк – конечная длина образца, мм; l0 – начальная расчетная длина образца, мм; F0 – 

начальная площадь поперечного сечения, мм^2; Fк – площадь поперечного сечения в месте 

разрыва, мм^2.  

Существенный недостаток относительного удлинения как характеристики пластичности 

заключается в том, что она зависит от выбранного значения начальной расчетной длины l0. 

Дело в том, что при наличии шейки абсолютное удлинение образца складывается из двух 

частей: равномерного удлинения до момента образования шейки и сосредоточенного 

удлинения, связанного с шейкой. Чем меньше l0, тем большая доля от общего абсолютного 

удлинения образца приходится на сосредоточенное удлинение и в результате δ 
возрастает. Поэтому в индексе и δ указывают кратность испытанного образца: δ10 , δ5 , δ2.5. При 

испытании пяти- и десятикратных образцов у большинства материалов вклад сосредоточенного 

удлинения в общее удлинение сравнительно мал, поэтому величина δ характеризует в 

основном способность к равномерной пластической деформации. Величина ψ, наоборот, 

является показателем главным образом сосредоточенной деформации и более полно 

характеризует способность материала к предельной деформации до разрушения. 



Испытания на изгиб 

Применение испытаний на изгиб (ГОСТ 14019) обусловлено широкой 

распространенностью этой схемы нагружения в реальных условиях 

эксплуатации и большей ее мягкостью по сравнению с растяжением, что дает 

возможность оценивать свойства материалов, хрупко разрушающихся при 

растяжении.  

Испытания на изгиб удобны для оценки температур перехода из хрупкого состояния в 

пластичное (например, у хладноломких ОЦК металлов и интерметаллидов).  

При испытаниях на изгиб образец в виде цилиндра 

устанавливают на две опоры и нагружают посередине 

изгибающим ножом с округлым окончанием. По диаграмме 

нагрузка – стрела прогиба определяют максимальную 

сосредоточенную нагрузку Рmax в момент разрушения 

(или при появлении первой трещины). На изгиб 

испытывают прямоугольные или цилиндрические стержни.  

Условное нормальное напряжение в крайнем (нижнем) 

растянутом волокне σ = M/W , где М – изгибающий момент, 

а W – момент сопротивления сечения.  

В случае нагружения сосредоточенной силой :  

Для прямоугольного образца: 

Для цилиндрического образца: 

где d0- начальный диаметр образца; b – высота 

и h – ширина образца.  



Испытания на изгиб 

Рабочей формулой для расчета упругих напряжений при изгибе образцов 

прямоугольного сечения является:  

а для цилиндрических образцов:  

Если разрушение происходит хрупко, т.е. в упругой области, или 

после небольшой пластической деформации, то можно 

воспользоваться этими формулами для расчета предела 

прочности при изгибе.  

Типичные диаграммы изгиба: а) – пластичный; 

 б) – малопластичный: в) - хрупкий 



При динамических испытаниях закон подобия не действует. Поэтому здесь 

необходима жесткая унификация размеров образцов и условий проведения 

испытания.  

Испытания на ударную вязкость 

Основным образцом по ГОСТ 9454 служит стержень с квадратным сечением 10×10 мм и длиной 

55 мм. В образцах Шарпи U-образный надрез наносится посередине длины. Он имеет ширину и 

глубину 2 и радиус закругления 1 мм.  

Образцы с V-образным концентратором имеют те же 

габариты и отличаются только геометрией надреза. 

Третий тип образцов, предусмотренный ГОСТ 9454, 

имеет Т-образный концентратор (надрез с усталостной 

трещиной).  

Образцы с V-образным концентратором (образцы Менаже) являются основными и 

используются при контроле металлических материалов для ответственных конструкций 

(летательных аппаратов, транспортных средств и т. д.).  

Образцы Шарпи с U-образным надрезом рекомендуется применять при выборе и приемочном 

контроле металлов и сплавов до установления норм на образцы с V-образным концентратором.  

Образцы с надрезом и трещиной предназначены для испытания материалов, работающих в 

особо ответственных конструкциях, где сопротивление развитию трещины имеет 

первостепенное значение.  



Испытания на ударную вязкость 

Испытания на изгиб проводят на маятниковых копрах с предельной энергией, не 

превышающей 300 Дж. (1Дж=0.1 кгс*м). 

Образец кладут горизонтально в специальный шаблон, 

обеспечивающий установку надреза строго в середине 

пролета между опорами. Удар наносят со стороны, 

противоположной надрезу, в плоскости, перпендикулярной 

продольной оси образца.  

Маятник копра закрепляется в исходном верхнем положении. 

По шкале фиксируется угол подъема маятника α. Затем 

крепящую защелку вынимают, маятник свободно падает под 

собственной тяжестью, ударяет по образцу, изгибает и 

разрушает его, поднимаясь относительно вертикальной оси 

копра на угол β. Этот угол тем меньше, чем большая работа К 

затрачена маятником на деформацию и разрушение образца. 

Скорость копра vк, м/с, в момент удара по образцу зависит от 

высоты подъема Н: 

где g – ускорение свободного падения.  



Формула служит для расчета работы К по измеренным углам α и β (Р – вес 

маятника, и L – длина маятника постоянны для данного копра). Шкала копра 

может быть проградуирована в единицах работы, если угол подъема маятника α 

фиксирован.  

Испытания на ударную вязкость 

Зная полную работу деформации и разрушения, К можно рассчитать основную 

характеристику, получаемую в результате рассматриваемых испытаний – ударную вязкость:  

где F – площадь поперечного сечения образца в месте надреза до испытания.  

Стандартная размерность ударной вязкости Дж/м^2 или Дж/см^2:  

 

                                                         1 Дж/см^2=0.1 кгс∙ м/см^2 

                                                         1 Дж/м^2=10 кгс∙м/см^2 

 

В зависимости от вида концентратора в образце в обозначение ударной вязкости вводится 

третий индекс (U, V или T). Например, КСV — ударная вязкость, определенная на образце с V-

образным концентратором при комнатной температуре.  

Ударная вязкость – это сложная, комплексная характеристика, зависящая от совокупности 

прочностных и пластических свойств материала. Работа, затрачиваемая на пластическую 

деформацию и разрушение, определяется площадью под диаграммой динамического изгиба. 

Ее величина, следовательно, будет тем больше, чем выше пластичность и уровень напряжений 

течения на всем протяжении испытания.  



Испытания на ударную вязкость 

Высокая ударная вязкость (более 20 – 80 Дж/см^2 у 

разных групп сплавов)характерна для чистых по 

примесям, высокопластичных однофазных металлов и 

сплавов или гетерогенных по структуре сплавов с 

небольшим количеством избыточных фаз или 

оптимальными их размерами и распределением. 

Легирование чаще всего снижает ударную вязкость.  

Ударная вязкость, особенно КСТ, и характеристики динамической вязкости 

разрушения, определяя в основном сопротивление материала разрушению, 

зависят от состава и структуры металла и сплавов во многом аналогично 

характеристикам трещиностойкости при статическом нагружении.  

Зависимость механических свойств и 

температуры хрупко-вязкого перехода 

сталей с феррито-перлитной 

структурой от концентрации углерода 

  

Очистка от примесей, особенно приводящих к 

образованию хрупких избыточных фаз, повышает 

ударную вязкость.  

Ударная вязкость меняется в зависимости от размера 

зерна, старения, направления вырезки образцов.  



Под твердостью понимается свойство материала оказывать сопротивление 

внедрению в его поверхность другого, более твердого и не получающего, 

остаточной деформация тела (индентора) определенной формы и размера.  

Твердость 

Испытания на твердость отличаются простотой и высокой производительностью, отсутствием 

разрушения образца, легко устанавливаемой связью результатов с данными других испытаний. 

Измерение твердости – самый доступный и распространенный метод механических испытаний 

материалов, который используется и в исследовательских целях, и как средство контроля во 

многих областях промышленности.  

Между твердостью пластичных металлов, определяемой способом вдавливания и другими 

механическими свойствами (главным образом пределом прочности), существует 

количественная зависимость. Величина твердости характеризует предел прочности металлов, 

получающих в испытаниях на растяжение сосредоточенную пластическую деформацию 

(шейку), а именно сталей (кроме сталей с аустенитной и мартенситной структурой) и многих 

цветных сплавов.  

где Н − твердость, k − коэффициент, в который зависит от природы и структурного 

состояния металла.  

Пользуясь подобными эмпирическими зависимостями, можно приближенно оценивать 

прочность металла по результатам измерения поверхности, однако необходимо помнить об их 

условности, Эти зависимости не учитывают различий в напряженном состоянии при 

вдавливании индентора и при других способах нагружения.  



Метод измерения твердости по Бринеллю 

Метод заключается во вдавливании стального закаленного шарика диаметром 

D в поверхность испытуемого образца (изделия) под действием нагрузки Р, 

приложенной в течение определенного времени. После удаления нагрузки 

производится измерение диаметра отпечатка d, остающегося на поверхности 

образца.  Число твердости по Бринеллю НВ определяется 

отношением нагрузки Р к площади поверхности 

отпечатка F.  

Поверхность отпечатка представляет собой сегмент 

вдавливаемого шарика, поэтому F равна произведению 

большой окружности шарика на максимальную глубину 

отпечатка h. Пренебрегая образованием наплыва (или, 

наоборот, вмятины) около краев отпечатка, можно 

выразить его глубину h через диаметры шарика D и 

отпечатка d:  

При таком вычислении твердости, как видно, 

принимается, что после удаления нагрузки 

отпечаток имеет форму сферического сегмента с 

радиусом кривизны D/2. Это вносит 

определенную ошибку, так как глубина отпечатка 

уменьшается в результате его упругого 

восстановления.  



Твердость по Бринеллю необходимо определять при постоянном значении P/D^2, 

что обеспечивает (для данного материала) выполнение условий подобия 

деформации, а диаметры отпечатков по ГОСТ 9012 должны находиться в пределах 

0.2D< d <0.6D.  

Метод измерения твердости по Бринеллю 

При измерении твердости по Бринеллю применяют инденторы диаметром 2.5; 5.0 или 10.0 мм, 

изготовленные из термически обработанной высокоуглеродистой стали с чистотой поверхности 

по 12-му классу (ГОСТ 2789). Инденторы изготавливают из стали с твердостью не менее 8500 

МПа. Методом Бринелля можно испытывать материалы с твердостью от НВ 8 до НВ 450. При 

большей твердости образца шарик-индентор остаточно деформируется на величину, 

превышающую стандартизованный допуск.  

Число твердости по Бринеллю имеет размерность напряжения (кгс/мм2), но его обычно 

записывают без указания размерности. При измерении шариком диаметром 10 мм с выдержкой 

10 с под нагрузкой 3000 кг число твердости просто сопровождают символом HB. Запись HB 400 

означает, что при указанных условиях измерения твердость по Бринеллю составляет 400 

кгс/мм^2. При других условиях измерения к символу HB добавляется индекс, в котором 

последовательно указывают диаметр шарика, нагрузку и продолжительность выдержки. 

Например, запись HB 5/250/30 − 200 означает, что твердость по Бринеллю при измерении 

шариком диаметром 5 мм с выдержкой 30 с под нагрузкой 250 кг составляет 200 

кгс/мм^2. Верхний предел измерения твердости по Бринеллю HB 450; при измерении более 

твердых материалов происходят недопустимые деформации шарика.  

Необходимо учитывать, что минимальная толщина испытуемого образца (за исключением 

специально оговоренных случаев) должна быть не менее 10-кратной глубины отпечатка.  



Метод измерения твердости по Роквеллу 

Метод заключается во вдавливании в испытуемый образец индентора под действием 

двух последовательно прикладываемых нагрузок – предварительной Р0 и основной 

P1, которая добавляется к предварительной, так что общая нагрузка Р= Р0 + Р1.  

После выдержки в течение нескольких секунд, основную нагрузку снимают и измеряют 

остаточную глубину проникновения индентора, который при этом продолжает находиться под 

действием предварительной нагрузки. Перемещение основной стрелки индикатора на одно 

деление шкалы соответствует, таким образом, перемещению индентора на 0.002 мм, которое 

принимается за единицу твердости.  

Схема определения твердости по 

Роквеллу: а – индентор  

алмазный конус; б – индентор 

стальной шарик   



Для измерения твердости по Роквеллу используют в качестве индентора 

стальной шарик диаметром 1.588 мм, либо алмазный конус с углом при 

вершине 120 ° и радиусом закругления вершины 0.2 мм.  

При измерении алмазным конусом используется шкала C, имеющая 100 делений, твердость в 

этом случае обозначается HRC и определяется формулой: 

Таким образом, определение твердости по Роквеллу фактически заключается в измерении 

индикатором величины H-h, т.е. разности глубин погружения индентора (находящегося под 

действием предварительной нагрузки P0) после снятия основной нагрузки и до ее приложения. 

По шкале C обычно измеряют твердость закаленных изделий.  

При измерении стальным шариком используется шкала B, имеющая 130 делений (считая от 

того же нуля), твердость обозначается HRB и определяется формулой: 

По шкале B производят определение твердости при ее умеренных значениях на изделиях 

малой толщины.  

Метод измерения твердости по Роквеллу 



Метод измерения твердости по Роквеллу 

При измерении твердости тонких изделий или тонких слоев, а также твердых 

сплавов используют третью шкалу A. Эта шкала полностью совпадает со шкалой 

C, но измерения проводятся при меньшей общей нагрузки, что уменьшает 

глубину проникновения наконечника и в случае высокой твердости испытуемого 

образца предохраняет алмазный индентор от повреждения.  

Измерения по шкале С проводят, последовательно прикладывая предварительную нагрузку 

P0=10 кгс (9807 Н) и основную P1=140 кгс (1373 Н). Независимо от типа индентора и шкалы 

индикатора (алмазный конус – шкалы А и С или стальной шарик – шкалы B) предварительная 

нагрузка равна 10 кгс (98.07 Н).  

Твердость по Роквеллу является отвлеченным числом (за его меру принята 0.002 мм), которое 

указывается непосредственно за символом, обозначающим метод испытания и использованную 

шкалу: HRA 80, HRB 90, HRC 50. Отпечатки на поверхности деталей имеют небольшие размеры 

и практически безвредны при дальнейшей эксплуатации изделий.  

Поверхность образцов или изделий для измерений твердости по Роквеллу должна быть 

очищена от окалины и других посторонних веществ и не иметь трещин, выбоин и т.п. Образцы 

для замера твердости HR должны быть, как правило, отполированы и их поверхность свободна 

от наклепа.  

Расстояние между центрами двух соседних отпечатков должно быть не менее четырех 

диаметров отпечатка (но не менее 2 мм). Расстояние от центра отпечатка до края образца 

должно быть не менее 2.5 диаметра отпечатка (но не менее 1 мм). ГОСТ 9013.  



Метод измерения твердости по Виккерсу 

Метод заключается во вдавливании в поверхность испытуемого образца 

(изделия) четырехгранной алмазной призмы с квадратным основанием. После 

приложения определенной нагрузки Р = 5, 10, 20, 30, 50 или 100 кгс и выдержки 

под нагрузкой в течение определенного времени ( для черных металлов 10-15 с, 

для цветных 30 с) нагрузку снимают и измеряют обе диагонали отпечатка.  

Число твердости по Виккерсу HV определяется как частное от 

деления нагрузки на площадь боковой поверхности отпечатка, 

которую легко выразить через длину диагонали. Угол α = 136 ° 

стандартизован (ГОСТ 2999)  

где Р - нагрузка, Н, d - среднее арифметическое значение длин 

обеих диагоналей отпечатка после снятия нагрузки, мм.  

Число твердости по Виккерсу приводится без указания 

размерности. Его сопровождают символом HV. 

Число твердости после измерения диагонали отпечатка находят по 

таблицам, заранее рассчитанным на основании формулы. 

Значения всех твердостей по Виккерсу (для различных нагрузок) 

можно найти в ГОСТ 2999. 



Микротвердость 

В рассмотренных методах измерения твердости размер отпечатка значительно больше 

размера отдельных структурных составляющих, Например, при измерении твердости 

доэвтектического сплава под индентор попадают и первичные кристаллы и эвтектика. Для 

измерения твердости отдельных структурных составляющих был предложен метод 

микротвердости, являющийся разновидностью метода Виккерса и отличающийся от 

последнего меньшей нагрузкой на алмазную пирамиду (Р = 1…500 гс).  

Нагрузку подбирают так, чтобы размер отпечатка был меньше размера соответствующей 

структурной составляющей. Образцом для измерения микротвердости является 

микрошлиф, и нагружение производят под специальным микроскопом, чтобы вдавливать 

индентор в выбранный микроучасток. Измерение отпечатка микронных размеров также 

производят под микроскопом.  

Твердомер 

Бринелля 
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Твердомер 

Виккерса 
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ! 


