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В настоящее время для оценки работоспособности материалов исполь-

зуются стандартные показатели прочности, пластичности, ударной вязкости и 

предела текучести. Наибольше распространение нашли характеристики, ко-

торые определяются при испытании материалов на разрыв – предел прочно-

сти (σВ), условный предел текучести (σ02), относительное удлинение (δ), отно-

сительное сужение (ψ) и модуль упругости (Е). 

Испытания на растяжения необходимо проводить согласно рекоменда-

циям ГОСТ 1497-84, в котором приведена методика обработки диаграммы 

растяжения.  

В работах [1-3] отмечается, что работоспособность изделий обусловле-

на конструкционной прочностью материала, которая определяется не одной 

из перечисленных выше характеристик, а их совместным синергетическим 

влиянием. В качестве показателей конструкционной прочности рекомендует-

ся использовать ударную вязкость (KCU), предел усталости (σ-1), трещино-

стойкость (К1С).  

Кроме этого в работах [1, 4] предлагается оценивать работоспособность 

материала совместным синергетическим влиянием прочностных и пластиче-

ских свойств получаемых при испытании на растяжение. Используя эти свой-

ства, В. А. Скуднов предложил синергетические критерии разрушения.  

Требуемые прочностные и деформационные свойства обеспечиваются 

соответствующими способами термической обработки: закалка, низкий, 

средний и высокий отпуск.  

В данной работе впервые исследовано влияние перечисленных видов 

термической обработки на критерии синергетики стали 45. В справочнике [5, 

с. 272 табл. 30.5] приведены значения механических свойств, показателей 

пластичности и ударной вязкости после различных видом термической обра-

ботки. Для выполнения исследований по влиянию закалки и последующего 

отпуска на свойства стали 45 исходные данные приведены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Исходные данные [5] 

 

Вариант 

термической 

обработки 

σВ, МПа σ02, МПа δ, % ψ, % KCU, 

МДж/м2 

1) Закалка 

при 830-850 

°С  

1500-1700 1350-1500 0,9-2,0 6-10 0,15-0,20 

2) Закалка 

при 830-850 

°С с отпус-

ком при 250 

°С 

1400-1700 1250-1500 3,0-4,0 15-20 0,25-0,40 

3) Закалка 

при 830-850 

°С с отпус-

ком при 450 

°С 

950-1160 800-1000 6,0-8,0 45-55 0,7-0,9 

3) Закалка 

при 830-850 

°С с отпус-

ком при 650 

°С 

750-850 600-700 15-16 63-67 1,4-1,6 

 

Согласно работе [4], расчеты критериев синергетики выполнялись по 

следующим формулам: 

1. Критерий энергоемкости. 

 

    
( ) прBW  += 025,0 ,     (1) 

 

где εпр – предельная деформация материала при растяжении. 
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2. Критерий зарождения трещин. 
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3. Критерий распространения трещин. 

 

    КРТР WК = 02..  ,      (4) 
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где WКР – критическое значение энергоемкости: 

 

    WWКР = 75,0       (5) 

 

4. Критерий хрупкого разрушения. 
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Результаты расчетов приведены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Результаты расчетов 

Критерий Термическая обработка 

1) Закалка 2) Закалка +  

низкий от-

пуск 

3) Закалка 

+  средний 

отпуск 

4) Закалка +  

высокий от-

пуск 

Критерий энер-

гоемкости (W), 

МДж/м3 

1664 1901 2151 2436 

Критерий зарож-

дения трещин 

(КЗ.Т.) 

1,168 1,383 2,39 3,748 

Критерий рас-

пространения 

трещин (КР.Т.) 

1,8·106 2 ·106 1,5·106 1,2·106 

Критерий хруп-

кого разрушения 

(КХ.Р.) 

1,9·109 3,6·109 9,8·108 5,8·108 

 

Анализ приведенных данных показывает, что после закалки с высоким 

отпуском критерий энергоемкости, по сравнению с закалкой без отпуска, уве-

личивается на 46%. Критерий зарождения трещин возрастает на 220%. Кри-

терий распространения трещин после закалки с высоким и средним отпуском 

снижается на 40%, что обусловлено существенным повышением пластиче-

ских свойств (δ и ψ) в результате формирования перлито-ферритной структу-

ры, в которой скорость распространения трещин снижается. Критерий хруп-

кого разрушения в результате высокого отпуска существенно снижается на 

69%, а после среднего отпуска – на 48%. Низкий отпуск не существенно вли-

яет на хрупкость разрушения.  

Результаты выполненного анализа согласуются с основными положени-

ями физики прочности и пластичности физики твердого тела для углероди-

стых сталей.  
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Так как ударная вязкость является одной из характеристик работоспо-

собности материалов, поэтому представляет интерес выявить взаимосвязь 

между критериями синергетики разрушения и ударной вязкостью. С этой це-

лью построена матрица взаимосвязей, представленная в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Матрица взаимосвязи критериев синергетики разрушения и 

ударной вязкости 

КХ.Р. 1,9·109 3,6·109 9,8·108 5,8·108 

КР.Т 1,8·106 2,6 ·106 1,5·106 1,2·106 

КЗ.Т. 1,168 1,383 2,39 3,748 

W 1664 1901 2151 2436 

KCU 0,175 0,325 0,8 1,5 

Вариант тер-

мической об-

работки 

1 2 3 4 

 

Анализ приведенных значений показывает, что ударная вязкость повы-

шается на 86%, после среднего и высокого отпуска повышается в 3,6 и 7,6 ра-

за соответственно.  

Результаты количественной оценки взаимосвязи показывают, что суще-

ственное влияние на повышение ударной вязкости после среднего и высокого 

отпуска  оказывают: критерий энергоемкости (W), критерий зарождения тре-

щин (КЗ.Т.) и критерий хрупкого разрушения (КХ.Р.).  

Выводы по выполненной работе: 

1. Показана возможность использования критериев синергетики для 

оценки ударной вязкости, т.е. по результатам испытаний на растяжение мож-

но прогнозировать значение ударной вязкости стали 45 без проведения спе-

циальных испытаний на ударную вязкость. 

2. Дано физическое обоснование обратно пропорциональной взаимо-

связи критерия распространения трещины (КР.Т.) и ударной вязкости. 

3. Впервые выполнены расчеты синергетических критериев разрушения 

(показателей работоспособности) стали 45 после закалки и закалки с после-

дующими отпусками: низким, средним и высоким.  

4. Данная работа может являться методикой для проведения аналогич-

ных исследований для легированных сталей.  

5.  Для более достоверной количественной оценки критериев синерге-

тики на ударную вязкость стали 45 целесообразно выполнить корреляцион-

ный и регрессионный анализ, в результате которого можно получить регрес-

сионное уравнение с учетом совместного влияния критериев синергетики на 

ударную вязкость.   
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