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ДЕФОРМАЦИОННЫЙ НАГРЕВ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ
ТИПА ЛЮДВИКА–ШЕЯ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

Установлен ряд закономерностей деформирования и разрушения цилиндрических образцов типа Людвика–Шея.
Показано, что деформационный нагрев гладких образцов повышает температуру поверхности до (40–100) °С.
На участках с выточками всплеск температуры заметно ниже вследствие меньшего объема деформируемого
металла. Увеличение скорости перемещения траверсы от (0,8–1,6) мм/с до (33,3–98,9) мм/с приводит к росту
температуры поверхности в 2,5–3 раза (до 80–90) °С.
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Основные закономерности деформационного
теплообразования будем исследовать на осесим"
метричных образцах Людвика–Шея (Р. Ludwik и R.
Scheu) [1]. Классические образцы Людвика–Шея
[1] позволяют установить поведение пластичной
стали в образцах с конструктивными дефектами.
На таких образцах можно моделировать неравно"
мерность напряженно"деформированного состоя"
ния и прослеживать изменение механических ха"
рактеристик стали при переходе от пластичного
состояния стали к хрупкому в опасном сечении [2, 3].
В 50"х годах прошлого столетия венгерский уче"
ный Л. Жильмо [4] в своих исследованиях пока"
зал, что предельную удельную энергию деформа"
ции стали можно считать постоянной величиной
при данной температуре и рассматривать как
критерий прочности материала. Подобные воз"
зрения развивались и другими учеными [5,6]. Эк"
сперименты Людвика и Шея [1] показывают, что
величина предельной энергии деформации суще"
ственно зависит от наличия концентраторов в об"
разце, которые приводят к изменению энергии
разрушения образца. Накапливаемая в образцах
механическая энергия деформации при нагруже"
нии превращается в тепло и изменяет темпера"
туру материала. Таким образом, исследуя нагрев
образцов типа Людвика–Шея можно надеяться
на выявление новых закономерностей в процес"
се зарождения и развития разрушения в стальных
элементах с концентраторами (дефектами).

Цель настоящей статьи — экспериментально
выявить закономерности деформационного тепло"
образования в образцах типа Людвика–Шея.

Образцы и особенности их экспериментальных ис<
следований. Изготовить образцы, полностью идентич"
ные исследованным Людвиком и Шеем, затруднитель"
но из"за сложностей в подборе полуфабрикатов.
Поэтому образцы изготавливали из близкой по соста"
ву и механическим свойствам современной гладкой
арматурной стали А240. Для предотвращения перегре"
ва образцы при вытачивании на токарном станке
обильно поливали охлаждающей жидкостью. Общий
вид образцов представлен на рисунке 1. Выточка об"
разца «f» изготавливалась токарным резцом шириной
1 мм до глубины 3,5 мм. Далее со шлифованным до
толщины 0,38 мм ножовочным полотном наносился
надрез на глубину 0,5 мм (при медленном вращении
образца в токарном станке). У показанных на рисунке
2 образцов «a–f» поверхности средних, после токар"
ной обработки, участков «зачернены» (покрыты сло"
ем сажи). Дополнительно, по изложенной технологии,
была изготовлена вторая серия образцов «a–е». Обе
серии образцов испытывались на растяжение при двух
различных скоростях деформирования. Образцы типа
Людвика и Шея имеют одиночный вырез в средней
части. Коэффициент концентрации напряжений об"
разцов «a–f» изменяется в пределах от 1 (образец «a»)
до 14 (образец «f»). Условия деформирования матери"
ала стержня и теплообразование в нем изменятся, если
на стержень будет нанесена группа выточек. Растяже"
ние образцов типа Людвика–Шея производилось на
разрывной машине ИР 5057"5. В процессе экспери"
ментальных исследований нагружение образцов из ма"
лоуглеродистой стали производилось квазистатичес"
ки, растягивающим усилием до разрушения, с записью
диаграммы «нагрузка"удлинение». Испытания и их
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обработка проводились в соответствии с требова"
ниями ГОСТ 1497. Процесс деформирования об"
разцов отображался в термофильмах с помощью
компьютерного термографа «ИРТИС"2000». Па"
раллельно велось фотофиксирование процесса де"
формирования образцов.

После разрушения образцов измерялись гео"
метрические размеры (длины, изменения попереч"
ных сечений), фотографировались характерные
виды образцов и их фрагментов, изломы. Обработ"
ка результатов термографирования велась по про"
граммному пакету IRTIS.

Закономерности деформирования образцов типа
Людвика–Шея. Выполненные экспериментальные
исследования образцов Людвика–Шея позволяют
установить ряд особенностей деформирования ма"
териала в зоне выточки.

1. При пластических деформациях материала
в выточке постепенно в работу включается мате"
риал примыкающих к ней участков образцов. Это
подтверждается развитием на поверхности образцов

полос скольжения, проявителем которых явились
зачерненные сажей поверхности и хрупкая корочка
окалины, равномерно покрывающая поверхность
образца. Осыпание сажи и последующее отслоение
окалины при нагружении происходило по направ"
лениям полос сдвигов. Это наблюдалось на после"
довательных кадрах видео" и фотосъемки процесса
деформирования. Вид этих полос после разрушения
образцов показан на рисунке 3, из которого следует,
что образование шейки в образцах «a–f» происходи"
ло в не одинаковых условиях. В образце «a» шейка
зарождалась и развивалась в не стесненных, свобод"
ных условиях. В образцах «b–d» заметно последова"
тельное уменьшение от «b» к «d» длины участка, на
котором развивается шейка, т. е. с ростом уклона бе"
регов выточки происходит возрастающая локализа"
ция пластической деформации. В выточке образца
«с» характерное для шейки локальное утонение труд"
но обнаружить. В образцах «e, f» оно имеет место.
Для этих образцов заметно активное включение
в работу металла смежных с выточкой участков
(см. рисунок 3). В результате деформации диаметр
смежного участка уменьшился на 0,1–0,7 мм, т. е.
из смежных к надрезу участков материал вытягива"
ется в направлении выточки. Можно предполагать,
что материал уступа у выточки работает в составе
кольцевого ребра жесткости, ограничивающего сво"
бодное деформирование выточки. Приведенная на
рисунке 4 зависимость относительного сужения (ψ)
выточки от уклона берегов выточки i подтверждает
существенное влияние жесткости участка, примыка"
ющего к выточке, на величину ψ. Эти величины
рассчитывались: ψ — по ГОСТ 1497"84, а уклон при"
нимался равным i = tgα = a / l (α, a, l показаны на ри"
сунке 1). На рисунке 4 видно резкое изменение на"
клона касательной к кривой ψ = f(i) при i ≥ 0,16.
Сопоставление изломов образцов с кривой рисунка
4 показывает, что при i ≥ 0,16 изменяется вид излома
образцов: излом происходит «макроотрывом», у на"
ружного периметра излома исчезают участки среза.
В статье [7] высказано предположение, что развитие
разрушения в пластичном металле определяется 1"м
инвариантом тензора напряженного состояния в
наиболее нагруженных точках опасного сечения.

Рисунок 1 — Схема и размеры экспериментальных образцов типа
Людвика–Шея

Рисунок 2 — Вид экспериментальных образцов типа
Людвика–Шея

Рисунок 3 — Вид образцов 1<й серии после испытания
(скорость подвижной траверсы 0,8–1,6 мм/c)
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Можно допустить, что это явление имеет место и
при разрушении образцов Людвика–Шея. Одна"
ко, это допущение требует проверки.

2. Из рисунка 5 следует, что рост уклона i при"
водит к значительному увеличению временного
сопротивления пластичной стали в окрестности
выточки. При этом в статье [1] показано, что ис"
тинное сопротивление разрыву с ростом уклона i
изменяется незначительно. Эту зависимость мож"
но использовать для обеспечения равнопрочнос"
ти ослабленного сечения стержня основному
(неослабленному). В силу этого нежелательно со"
здавать условия для возникновения «макроотры"
ва» в расчетном сечении, особенно для стержней
из менее пластичной стали.

Деформационный нагрев образцов типа Людвика–
Шея при квазистатическом растяжении. На термо"
граммах образца «a» видно волновое развитие де"
формаций в стержне. При этом больший разогрев
материала происходит вблизи неподвижной (ниж"
ней) траверсы. Из температурных графиков следует,
что тепловые волны распространяются вдоль стер"
жня вплоть до момента локализации деформации
(образования шейки). Из рисунка 6 видно, что рез"
кий нагрев происходит в зоне образования шейки.

Зафиксированная максимальная температура кон"
трольной поверхности не превышала 30,58 °С.

Особенностью теплообразования в образцах
с выточками является то, что вследствие повыше"
ния временного сопротивления материала ослаб"
ленного сечения, свободные от выточки части об"
разца работали упруго и равномерно охлаждались
(примерно на 0,7–1,1 °С). Из"за локализации де"
формации в корне выточек нагрев поверхности был
относительно небольшим (до 18–40 °С). На кри"
вых изменения температуры поверхности образцов
с выточками заметно изменение хода тепловых
волн в пределах длины выточки.

Деформирование образцов второй серии про"
исходило при скорости перемещения подвижной
траверсы 33,3–98,9 мм/с. Для образцов этой се"
рии отмечается значительное возрастание темпе"
ратуры поверхности (до 71 °С для образца «а»),
обусловленное возросшей мощностью деформа"
ционных процессов.

Выводы. 1. Развитие упругих, упругопласти"
ческих и пластических деформаций в образцах
типа Людвика–Шея сопровождается образовани"
ем деформационного тепла. Упругая стадия де"
формирования характеризуется охлаждением ста"
ли образцов на величину порядка 1 °С. Появление
упруго"пластических и пластических деформаций
сопровождается нагревом деформированного ма"
териала образцов. В цилиндрических образцах без
концентраторов нагрев на участке образования шей"
ки повышает температуру поверхности образца до
40–100 °С. При увеличении скорости перемеще"
ния траверсы от 0,8–1,6 мм/с до 33,3–98,9 мм/с
и соответствующем росте деформирования ста"
ли происходит нагрев поверхности в 2,5–3 раза,
достигая 80–90 °С.

2. Пластическое деформирование гладкого об"
разца развивается постепенно от зон крепления
(захватов) к середине по волновому механизму.
Каждая волна деформаций сопровождается нагре"
вом"охлаждением, соответственно, в сжатой и ра"
стянутой части волны. При деформировании по"
верхность образца покрывается характерными
полосами сдвига.

Рисунок 4 — Изменение относительного сужения ψψψψψ, %,
с увеличением уклона выточки в образцах типа Людвика–Шея:

ряд 1 — данные Людвика–Шея [1]; ряд 2 — данные авторского
эксперимента (скорость траверсы — 0,8–1,6 мм/с),

ряд 3 — данные авторского эксперимента
(скорость траверсы — 33,3–98,9 мм/с)

Рисунок 5 — Возрастание временного сопротивления
с увеличением уклона выточки в образцах типа Людвика–Шея:

ряд 1 — данные Людвика–Шея [1]; ряд 2 — данные авторского
эксперимента (скорость траверсы — 0,8–1,6 мм/с);

ряд 3 — данные авторского эксперимента
(скорость траверсы — 33,3–98,9 мм/с)

Рисунок 6 — Диаграмма растяжения и вид термограмм
в характерных точках
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3. Выточки с малым уклоном берегов (до 16 %)
незначительно сказываются на ограничениях де"
формаций при образовании шейки. При большем
уклоне локализация деформаций в зоне развития
шейки происходит в стесненных условиях. В эту
зону вытягивается материал из примыкающих к
выточке участков. При значительных уклонах бе"
регов или при ступенчатых выточках значитель"
но уменьшается объем деформируемого материала
в выточке и соответственно снижается количество
тепла, образующегося в этой зоне. Температура по"
верхности в окрестности а ниже, чем в гладком образ"
це. В зоне шейки величина температуры поверхности
на 3–20 °С превышала температуру недеформирован"
ного металла. Узкая выточка предопределяла возник"
новение квазихрупкого излома.

4. Экспериментальные испытания образцов
типа Людвика–Шея позволяют определять как
механические свойства стали в соответствии с
ГОСТ 1497"84, так и их изменения под действием
концентраторов напряжений и чувствительность
стали к появлению хрупких изломов. Выполнение
таких испытаний по стандартным методикам мо"
жет быть полезно для выявления сопротивления

разрушению металлов в зонах концентраторов при
не статическом нагружении (переменные нагруз"
ки, действие низких температур, сейсмические,
ударные воздействия и т. д.).
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DEFORMATION HEATING CYLINDRICAL SAMPLES TYPE
LUDWIK–SCHEU TENSILE

A number of laws of deformation and failure of cylindrical samples such as Ludwik–Scheu are established. It is shown
that the samples of smooth deformation heating raises the temperature of the surface to the (40–100) °C. In areas with
recesses surge in temperature is much lower due to the smaller volume of a deformable metal. Increase of speed from
(0,8–1,6) mm/s up (33,3–98,9) mm/s results in temperature rise of a surfase in 2,5–3 times (80–90) °C.

Keywords: deformation, samples with recesses, plastic deformation temperature
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