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Пластичность является важнейшей характе-
ристикой, по которой оценивается способность 
материалов претерпевать значительную пласти-
ческую деформацию перед разрушением. 

Как известно, стандартизованной мерой пла-
стичности принято считать относительное удли-
нение δр и относительное сужение ψ, определяе-
мые при разрушении во время испытаний на рас-
тяжение на испытательных машинах [1].  

Данные показатели определяются разрушаю-
щим методом, не относящимся к экспресс-
методам, которые крайне необходимы при диа-
гностике технического состояния потенциально 
опасного промышленного оборудования. 

Разработка более оптимальных методов опре-
деления пластичности, прежде всего, связана с 
применением методов индентирования, посколь-
ку твердость Н по своей сути представляет собой 
комплексную механическую характеристику, 
являющуюся функцией как прочностных, так и 
пластических свойств материала. 

В работах [2–4] впервые было введено поня-
тие и развиты теоретические представления о 
новой характеристике пластичности δ , также 
называемой индексом пластичности, определяе-
мой при вдавливании в материал алмазной пира-
миды Виккерса. Параметр δ  рассчитывается как 
отношение величины пластической деформации к 
общей деформации в отпечатке испытуемого ма-
териала, образованном вдавливанием пирамиды. 

δ 	=1 	 ,                (1) 

где εp, εe и εt – соответственно пластическая, 
упругая и общая деформации в отпечатке. 

Если применяемое оборудование позволяет 
производить запись кривой нагружения и раз-
грузки материала в координатах «контактное 
усилие Р – перемещение индентора h», то харак-
теристика пластичности может быть найдена 
также согласно выражению [5]: 

δ 	=1 	 ,           (2) 

где Wp, We и Wt – соответственно пластическая, 
упругая и общая работа деформирования мате-
риала. 

В работе предлагается применить для оценки 
пластичности метод динамического индентирова-
ния (МДИ), который заключается в однократном 

микроударном воздействии на материал жестким 
индентором и регистрации изменения во времени 
основных параметров ударного контакта (рису-
нок 1). Основным источником информации о 
свойствах материала при индентировании являет-
ся зависимость «контактное усилие P – глубина 
вдавливания индентора h» (рисунок 1, б). 

 

Рисунок 1 – Характерные зависимости, описывающие 
процесс внедрения индентора в металл:  
а – зависимость изменения скорости V(t);  

б – изменение контактного усилия от глубины  
вдавливания P(h) 

Рассмотрим возможность измерения пара-
метра δ  при динамическом индентировании 
сферическим индентором. Пластичность будем 
определять по формулам (3) и (4). Для выраже-
ния деформации воспользуемся рекомендациями 
Тейбора [6], в соответствии с которыми общая 
деформация ε 	в отпечатке (рисунок 2) в момент 
достижения максимальной глубины вдавливания 
hmax будет равна: 

ε 0,2  ,                (3) 

где  – контактный диаметр пластического от-
печатка;  диаметр сферического наконечни-
ка индентора. 

После завершения удара и восстановления 
упругих деформаций в отпечатке, остается пла-
стический отпечаток глубиной , диаметр про-
екции которого остается равным контактному 
диаметру , а диаметр сферы, которой может 
быть описан отпечаток в испытуемом металле, 
становится равным 	.  
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Рисунок 2 – Схематическое представление  

поперечного сечения отпечатка при деформировании 
материала сферическим индентором 

По аналогии с предыдущей формулой, выра-
жение для пластической деформации будет: 

ε 0,2 .   (4) 

Найдем выражение, связывающее D и , ис-
пользуя геометрическое соотношение между , 
и контактной глубиной .	 Для момента, соот-
ветствующему максимальному внедрению , 
для развитых пластических деформаций можно 
записать: 2 . После завершения удара 

контактный диаметр будет равен: 2 . 
Откуда: 

.   (5) 

Подставляя  в формулу (5) получим выра-
жение для пластической деформации: 

ε 0,2  .  (6) 

Совместное решение выражений (3), (5) и (8) 
дает формулу для расчета динамической пла-
стичности δ посредством значений глубин вдав-
ливания: 

δ 	  .  (7) 

Выражая  через : с 0,5 , 
получим: 

δ
,

.  (8) 

Если рассматривать формулу (4), то для ди-
намического индентирования ее можно преобра-
зовать в более удобный вид, поскольку известна 
масса индентора m, его предударная скорость 
(скорость в момент касания) Vmax и скорость от-
скока (в момент разрыва контакта индентора с 
образцом) Vmin. Так, полная энергия удара может 
быть рассчитана как: 

 .   (9) 

Энергия упругого отскока индентора: 

.    (10) 

Энергия пластического деформирования ма-
териала: 

.   (11) 

Решая (4), (11)-(13) совместно, получим: 

δ 1 1 .  (12) 

где е – коэффициент восстановления скорости. 
Эксперименты по определению пластичности 

с помощью МДИ проводились с различной пред-
ударной скоростью Vmax в диапазоне 0,4–4 м/c 
(при этом достигаемая скорость деформации 
находилась в диапазоне 500–2 500 c-1) на цвет-
ных металлах и сталях, имеющих различную 
твердость. 

На рисунке 3 показана связь между парамет-
рами δ 	 и δ , которая построена с использова-
нием значений, полученных для всего диапазона 
изменения Vmax.  

 

Рисунок 3 – Связь параметров δ 	и δ  

Данные расхождения возможно вызваны раз-
личными принципами регистрации процесса ин-
дентирования, точностью определения парамет-
ров внедрения, а также допущениями (о нахож-
дении материала в состоянии полной 
пластичности), принятыми при расчете dc. 

Исследована возможность определения пара-
метра пластичности МДИ сферическим инденто-
ром. Предложены выражения для его определе-
ния, позволяющие использовать в расчетах непо-
средственно данные кривой ударного нагру-
жения. Показана близость значений параметра 
пластичности, рассчитываемого исходя из глу-
бин внедрения индентора и исходя из энергети-
ческих параметров индентирования (через коэф-
фициент восстановления скорости). 
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