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Лекция 6 
  

Нагрузки, напряжения и деформации. Механические свойства. 
  
1. Физическая природа деформации металлов. 
2. Природа пластической деформации. 
3. Дислокационный механизм пластической деформации. 
4. Разрушение металлов. 
5. Механические свойства и способы определения их количественных 

характеристик 
  
Физическая природа деформации металлов 
  
Деформацией называется изменение формы и размеров тела под действием 

напряжений. 
Напряжение – сила, действующая на единицу площади сечения детали. 
Напряжения и вызываемые ими деформации могут возникать при действии на 

тело внешних сил растяжения, сжатия и т.д., а также в результате фазовых 
(структурных) превращений, усадки и других физико-химических процессов, 
протекающих в металлах, и связанных с изменением объема. 

Металл, находящийся в напряженном состоянии, при любом виде нагружения 
всегда испытывает напряжения нормальные и касательные (рис. 6.1.). 

 

Рис.6.1. Схема возникновения нормальных и касательных напряжений в металле при его 
нагружении 

  
Рост нормальных и касательных напряжений приводит к разным последствиям. 

Рост нормальных напряжений приводит к хрупкому разрушению. Пластическую 
деформацию вызывают касательные напряжения. 

Деформация металла под действием напряжений может быть упругой и 
пластической. 

Упругой называется деформация, полностью исчезающая после снятия 
вызывающих ее напряжений. 

При упругом деформировании изменяются расстояния между атомами металла в 
кристаллической решетке. Снятие нагрузки устраняет причину, вызвавшую изменение 
межатомного расстояния, атомы становятся на прежние места, и деформация исчезает. 

Упругая деформация на диаграмме деформации характеризуется линией ОА 
(рис.6.2.). 
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Рис.6.2. Диаграмма зависимости деформации металла от действующих напряжений  
  
Если нормальные напряжения достигают значения сил межатомных связей, то 

наблюдается хрупкое разрушение путем отрыва (рис.6.3.) 

 

Рис.6.3. Схема упругой деформации и хрупкого разрушения под действием упругих 
напряжений а – ненапряженная решетка металла; б – упругая деформация; в, г – хрупкое 

разрушение в результате отрыва 
Зависимость между упругой деформацией и напряжением выражается законом 

Гука 
 

где: Е - модуль упругости. 
Модуль упругости является важнейшей характеристикой упругих свойств металла. 

По физической природе величина модуля упругости рассматривается как мера 
прочности связей между атомами в твердом теле. 

Эта механическая характеристика структурно нечувствительна, т. е. термическая 
обработка или другие способы изменения структуры не изменяют модуля упругости, а 
повышение температуры, изменяющее межатомные расстояния, снижает модуль 
упругости. 

Пластической или остаточной называется деформация после прекращения 
действия вызвавших ее напряжений. 

При пластическом деформировании одна часть кристалла перемещается по 
отношению к другой под действием касательных напряжений. При снятии нагрузок 
сдвиг остается, т.е. происходит пластическая деформация (рис.6.4 ) 

В результате развития пластической деформации может произойти вязкое 
разрушение путем сдвига. 
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Рис.6.4. Схема пластической деформации и вязкого разрушения под действием касательных 
напряжений а – ненапряженная решетка; б – упругая деформация; в – упругая и пластическая 
деформация; г – пластическая деформация; д, е – пластичное (вязкое) разрушение в результате 

среза 
  
Природа пластической деформации 
  
Металлы и сплавы в твердом состоянии имеют кристаллическое строение, и 

характер их деформации зависит от типа кристаллической структуры и от наличия 
несовершенств в этой структуре. 

Рассмотрим пластическую деформацию в монокристалле. 
Пластическая деформация может протекать под действием касательных 

напряжений и может осуществляться двумя способами. 
1. Трансляционное скольжение по плоскостям (рис. 6.5 а). Одни слои атомов 

кристалла скользят по другим слоям, причем они перемещаются на дискретную 
величину, равную целому числу межатомных расстояний. 

В промежутках между полосами скольжения деформация не происходит. Твердое 
тело не изменяет своего кристаллического строения во время пластической 
деформации и расположение атомов в элементарных ячейках сохраняется 

Плоскостями скольжения является кристаллографические плоскости с наиболее 
плотной упаковкой атомов. 

Это наиболее характерный вид деформации при обработке давлением. 
2. Двойникование – поворот одной части кристалла в положение симметричное 

другой его части. Плоскостью симметрии является плоскость двойникования (рис. 6.5 
б). 

Двойникование чаще возникает при пластической деформации кристаллов с 
объемно-центрированной и гексагональной решеткой, причем с повышением скорости 
деформации и понижением температуры склонность к двойникованию возрастает. 

Двойникование может возникать не только в результате действия внешних сил, но 
и в результате отжига пластически деформированного тела. Это характерно для 
металлов с гранецентрированной кубической решеткой (медь, латунь). 
Двойникованием можно достичь незначительной степени деформации. 
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а) б) 
Рис.6.5. Схемы пластической деформации различными способами: а – скольжением; б – 

двойникованием 
  
Дислокационный механизм пластической деформации 
  
Пластическая деформация происходит в результате скольжения или 

двойникования. Ранее предполагали, что при скольжении одна часть кристалла 
сдвигается относительно другой части на целое число периодов как единое целое. 
Необходимое для этого напряжение получается на несколько порядков выше 
действительного сдвигового напряжения. 

Для железа теоретическое значение сдвигового напряжения МПа, 
. 

В основу современной теории пластической деформации взяты следующие 
положения: 

• скольжение распространяется по плоскости сдвига последовательно, а не 
одновременно; 

• скольжение начинается от мест нарушений кристаллической решетки, которые 
возникают в кристалле при его нагружении. 

Схема механизма деформации представлена на рис.6.6 а. 
В равновесном состоянии дислокация неподвижна. Под действием напряжения 

экстраплоскость смещается справа налево при незначительном перемещении атомов. 
Нижняя часть плоскости Р/S (SR) сместится вправо и совместится с нижним краем 
экстра- плоскости РQ. 

QR- остаточная деформация. 
При дальнейшем движении дислокация пройдет всю плоскость скольжения и 

выйдет на поверхность зерна. При этом верхняя часть зерна сдвинута относительно 
нижней на один межатомный период решетки (рис. 6.6 б). 

При каждом перемещении дислокации на один шаг необходимо разорвать связь 
только между двумя рядами атомов в плоскости Р/S, а не между всеми атомами, 
расположенными выше и ниже плоскости скольжения. Необходимое сдвиговое 
напряжение при этом мало, равно практически действительному.. 
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Рис. 6.6. Схема дислокационного механизма пластической деформации а – перемещение 
атомов при двихении краевой дислокации на одно межатомное расстояние; б – перемещение 

дислокации через весь кристалл 
  
Разрушение металлов 
  
Процесс деформации при достижении высоких напряжений завершается 

разрушением. Тела разрушаются по сечению не одновременно, а вследствие развития 
трещин. Разрушение включает три стадии: зарождение трещины, ее распространение 
через сечение, окончательное разрушение. 

Различают хрупкое разрушение – отрыв одних слоев атомов от других под 
действием нормальных растягивающих напряжений. Отрыв не сопровождается 
предварительной деформацией. Механизм зарождения трещины одинаков - благодаря 
скоплению движущихся дислокаций перед препятствием (границы субзерен, фазовые 
границы), что приводит к концентрации напряжений, достаточной для образования 
трещины. Когда напряжения достигают определенного значения, размер трещины 
становится критическим и дальнейший рост осуществляется произвольно. 

Для хрупкого разрушения характерна острая, часто ветвящаяся трещина. Величина 
зоны пластической деформации в устье трещины мала. Скорость распространения 
хрупкой трещины велика - близка к скорости звука (внезапное, катастрофическое 
разрушение). Энергоемкость хрупкого разрушения мала, а работа распространения 
трещины близка к нулю. 

Различают транскристаллитное разрушение – трещина распространяется по телу 
зерна, интеркристаллитное – по границам зерен (всегда хрупкое). 

Результатом хрупкого разрушения является блестящий светлый кристаллический 
излом с ручьистым строением. Хрупкая трещина распространяется по нескольким 
параллельным плоскостям. Плоскость излома перпендикулярна нормальным 
напряжениям. 
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Вязкое разрушение – путем среза под действием касательных напряжений. Ему 
всегда предшествует значительная пластическая деформация. 

Трещина тупая раскрывающаяся. Величина пластической зоны впереди трещины 
велика. Малая скорость распространения трещины. Энергоемкость значительная, 
энергия расходуется на образование поверхностей раздела и на пластическую 
деформацию. Большая работа затрачивается на распространение трещины. 
Поверхность излома негладкая, рассеивает световые лучи, матовая (волокнистый) 
излом. Плоскость излома располагается под углом. 

По излому можно определить характер разрушения. 
  
Механические свойства и способы определения их количественных 

характеристик 
  
Основными механическими свойствами являются прочность, упругость, вязкость, 

твердость. Зная механические свойства, конструктор обоснованно выбирает 
соответствующий материал, обеспечивающий надежность и долговечность 
конструкций при их минимальной массе. 

Механические свойства определяют поведение материала при деформации и 
разрушении от действия внешних нагрузок. 

В зависимости от условий нагружения механические свойства могут определяться 
при: 

1. статическом нагружении – нагрузка на образец возрастает медленно и плавно. 
2. динамическом нагружении – нагрузка возрастает с большой скоростью, имеет 

ударный характер. 
3. повторно, переменном или циклическим нагружении – нагрузка в процессе 

испытания многократно изменяется по величине или по величине и направлению. 
Для получения сопоставимых результатов образцы и методика проведения 

механических испытаний регламентированы ГОСТами. 
При статическом испытании на растяжение: ГОСТ 1497 получают характеристики 

прочности и пластичности. 
Прочность – способность материала сопротивляться деформациям и разрушению. 
Испытания проводятся на специальных машинах, которые записывают диаграмму 

растяжения, выражающую зависимость удлинения образца (мм) от действующей 
нагрузки Р, т.е. . 

Но для получения данных по механическим свойствам перестраивают: 
зависимость относительного удлинения от напряжения  
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Рис. 6.7. Диаграмма растяжения: а – абсолютная, б – относительная; в – схема определения 
условного предела текучести 

Проанализируем процессы, которые происходят в материале образца при 
увеличении нагрузки. 

Участок оа на диаграмме соответствует упругой деформации материала, когда 
соблюдается закон Гука. Напряжение, соответствующее упругой предельной 
деформации в точке а, называется пределом пропорциональности. 

Предел пропорциональности ( ) – максимальное напряжение, до которого 
сохраняется линейная зависимость между деформацией и напряжением. 

 

При напряжениях выше предела пропорциональности происходит равномерная 
пластическая деформация (удлинение или сужение сечения). 

Каждому напряжению соответствует остаточное удлинение, которое получаем 
проведением из соответствующей точки диаграммы растяжения линии параллельной 
оа. 

Так как практически невозможно установить точку перехода в неупругое 
состояние, то устанавливают условный предел упругости, – максимальное напряжение, 
до которого образец получает только упругую деформацию. Считают напряжение, при 
котором остаточная деформация очень мала (0,005…0,05%). 

В обозначении указывается значение остаточной деформации . 

 

Предел текучести характеризует сопротивление материала небольшим 
пластическим деформациям. 

В зависимости от природы материала используют физический или условный 
предел текучести. 

Физический предел текучести – это напряжение, при котором происходит 
увеличение деформации при постоянной нагрузке (наличие горизонтальной площадки 
на диаграмме растяжения). Используется для очень пластичных материалов. 

 

Но основная часть металлов и сплавов не имеет площадки текучести. 
Условный предел текучести – это напряжение вызывающее остаточную 
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деформацию  

 

Физический или условный предел текучести являются важными расчетными 
характеристиками материала. Действующие в детали напряжения должны быть ниже 
предела текучести. 

Равномерная по всему объему пластичная деформация продолжается до значения 
предела прочности. 

В точке в в наиболее слабом месте начинает образовываться шейка – сильное 
местное утомление образца. 

Предел прочности – напряжение, соответствующее максимальной нагрузке, 
которую выдерживает образец до разрушения (временное сопротивление разрыву). 

 

Образование шейки характерно для пластичных материалов, которые имеют 
диаграмму растяжения с максимумом. 

Предел прочности характеризует прочность как сопротивления значительной 
равномерной пластичной деформации. За точкой В, вследствие развития шейки, 
нагрузка падает и в точке С происходит разрушение. 

Истинное сопротивление разрушению – это максимальное напряжение, которое 
выдерживает материал в момент, предшествующий разрушению образца (рис. 6.8). 

 

Истинное сопротивление разрушению значительно больше предела прочности, так 
как оно определяется относительно конечной площади поперечного сечения образца. 

 

Рис. 6.8. Истинная диаграмма растяжения 
  

- конечная площадь поперечного сечения образца. 
Истинные напряжения определяют как отношение нагрузки к площади 

поперечного сечения в данный момент времени. 
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При испытании на растяжение определяются и характеристики пластичности. 
Пластичность –– способность материала к пластической деформации, т.е. 

способность получать остаточное изменение формы и размеров без нарушения 
сплошности. 

Это свойство используют при обработке металлов давлением. 
Характеристики: 
•  относительное удлинения.  

 

и – начальная и конечная длина образца. 
– абсолютное удлинение образца, определяется измерением образца после 

разрыва. 
•  относительное сужение 

 

- начальная площадь поперечного сечения 
-площадь поперечного сечения в шейке после разрыва. 

Относительное сужение более точно характеризует пластичность и служит 
технологической характеристикой при листовой штамповке. 

Пластичные материалы более надежны в работе, т.к. для них меньше вероятность 
опасного хрупкого разрушения. 
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