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Пояснительная записка 
 

В условиях постоянного развития производства ме-

таллов и сплавов, внедрения новых конструкционных ма-

териалов возникают повышенные требования к знаниям, 

умениям и навыкам квалифицированных рабочих в облас-

ти конструкционных материалов.  дной из наиболее рас-

пространённых характеристик, определяющих качество 

конструкционных материалов, возможность их примене-

ния в различных конструкциях и при эксплуатационных 

условиях работы, является ударная вязкость. Детали ма-

шин (рессоры, торсионы, коленчатые валы, зубчатые коле-

са и др.), работающие при динамических знакоперемен-

ных нагрузках, должны обладать высокой прочностью на 

удар (ударная вязкость). Ударная вязкость – это способ-

ность материала оказывать сопротивление действию удар-

ных нагрузок, т.е. деформироваться пластически под воз-

действием динамических нагрузок. Другими словами, это 

также эффективность сопротивления хрупкому типу раз-

рушения – одному из самых опасных видов, при котором 

трещина очень быстро становится магистральной: мгно-

венно возникает, а разрастается за доли секунды, т.е. под 

влиянием ударных нагрузок может произойти разрушение 

детали, поэтому, насколько хорошо конструкционный ма-

териал сопротивляется таким нагрузкам, знать необходи-

мо в обязательном порядке. Ударная вязкость металлов и 

сплавов определяется их химическим составом, термиче-
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ской обработкой и другими внутренними факторами. Вяз-

кость также зависит от условий, в которых работает металл 

(окружающей температуры, скорости нагружения, наличия 

концентраторов напряжения).  

Для оценки способности сопротивляться динамиче-

ским (ударным) нагрузкам производят механические ис-

пытания материалов на ударную вязкость в рабочем диа-

пазоне температур детали. Согласно Г СТ 26528-98 (ИС  

5754-78) для металлов и сплавов, работающих в условиях 

атмосферных колебаний температур, ударную вязкость 

определяют в интервале температур от 50 °C до –60 °C. Для 

надёжной работы деталей при отрицательных температу-

рах необходимо, чтобы температурный порог хладнолом-

кости (склонность металла к переходу в хрупкое состояние 

с понижением температуры) был ниже температуры экс-

плуатации материала; чем он ниже, тем меньше опасность 

хрупкого разрушения. Чем ниже порог хладноломкости, 

тем более надежна сталь при эксплуатации в определен-

ных условиях. Температуре хладноломкости соответствует 

вид излома, при котором доля хрупких и вязких участков 

находится в соотношении «50:50». Поэтому она называет-

ся также «температурой полухрупкости» – Т50. Разницу 

между реальной температурой эксплуатации и Т50 назы-

вают запасом вязкости. 

На современном этапе в учебном процессе все более 

актуальной становится задача использования возможно-
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стей информационных технологий для расширения спек-

тра методических средств и создания учебных материалов 

нового поколения. Мультимедиатехнологии являются пер-

спективными и популярными направлениями информати-

ки и все шире применяются в учебном процессе.  ни 

имеют целью создание компьютерного продукта, содер-

жащего коллекции изображений, текстов и данных, сопро-

вождающихся звуком, видео, анимацией и другими визу-

альными эффектами, включающего интерактивный интер-

фейс и другие механизмы управления.  

Мультимедийные обучающие материалы становятся 

неот емлемой частью методического и информационного 

обеспечения образовательного процесса. Их применение 

при изучении технических дисциплин помогает разгрузить 

преподавателя и учащихся, высвободить дополнительное 

время на разбор сложных или специфических моментов 

дисциплины, позволяет внести творческий элемент в изу-

чение предмета.  

Насущная необходимость разработки и внедрения 

качественных мультимедийных учебных материалов обу-

словлена как потребностями студентов, так и преподава-

телей. С одной стороны, применение таких материалов 

повышает эффективность самостоятельной работы студен-

тов, их интерес к изучению дисциплины, а, следовательно, 

уровень усвоения материала. С другой стороны, использо-

вание мультимедийных средств решает задачу повышения 
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качества аудиторной работы преподавателя со студентами 

и, прежде всего, за счет наиболее наглядной визуализации 

контента учебно-образовательных материалов.  

 

1. Ударная вязкость как характеристика 
сопротивления де стви   дарн х на р зок 

 

Механические свойства определяют поведение кон-

струкционного материала под действием приложенных 

внешних нагрузок. Механические свойства характеризуют 

сопротивление металла деформации (характеристики 

прочности) или разрушению (характеристики пластично-

сти, вязкости). Эти характеристики необходимы для выбо-

ра конструкционных материалов и режимов их термиче-

ской обработки, расчетов на прочность конструкций, кон-

троля их состояния в процессе эксплуатации. Среди харак-

теристик механических свойств различают:  

–  характеристики конструкционной прочности, т.е. крите-

рии надежности и долговечности материалов (вязкость 

разрушения, сопротивление усталости, коррозии, износо-

стойкость и т.д.);  

–  критерии, определяемые независимо от конструктивных 

особенностей и характера службы изделий, определяемые 

при стандартных испытаниях.  

Характеристики, которые определяют в лаборатор-

ных условиях на образцах методами стандартных испыта-

ний, составляют основную группу характеристик механи-
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ческих свойств.  дной из таких характеристик является 

ударная вязкость KC, склонность металла к хрупкому раз-

рушению; она включает работу зарождения трещины (аз) и 

работу распространения трещины (ар) [1]: 

                                           KC = аз + ар.                                       (1)  

Чем больше работа распространения трещины, тем 

меньше возможность внезапного хрупкого разрушения.  

Ударная вязкость зависит от:  

–  размера зерна металла – измельчение зерна приводит к 

значительному повышению ударной вязкости;  

–  наличия концентраторов напряжений в изделии;  

–  природы материала и особенностей его обработки;  

–  наличия вредных примесей;  

–  скорости деформации – чем выше скорость, тем ударная 

вязкость ниже;  

–  температуры испытания металла.  

При уменьшении температуры ниже некоторого пре-

дельного значения опасность хрупкого разрушения резко 

возрастает. Порог хладноломкости – это температура (ин-

тервал температур), при котором происходит переход от 

вязкого разрушения к хрупкому, сопровождающийся рез-

ким снижением ударной вязкости. Нижний (tн) и верхний 

(tв) пределы порога хладноломкости определяют в серии 

ударных испытаний при разных температурах (рис. 1). 

Тип разрушения определяет вид излома металла 

(рис. 2).  
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Рис. 1 –    иси  с         и       с и                и 
      л  и      г  хл    л    с и 

 

 
 

Рис. 2 –     ии  (а)      ж   ч  й (б) и х    ии  (в)  
и л        лл  [2] 
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Вязкому разрушению соответствует вязкий излом, 

имеющий матовое, волокнистое строение, хрупкому раз-

рушению – хрупкий излом с блестящим, кристаллическим 

строением [2]. При переходе из вязкого состояния в хруп-

кое меняется вид излома металла: доля волокнистой со-

ставляющей в изломе уменьшается, а кристаллической – 

увеличивается. 

Хорошо видно различие между образцами, разру-

шенными по разным механизмам. Вязкий излом с матовой 

поверхностью и следами пластической деформации в зоне 

разрушении (рис. 2а). И хрупкий излом с блестящей по-

верхностью и без следов деформации – ровный скол, буд-

то бы образец был разделен острым ножом (рис. 2в). Еще 

есть и промежуточный вид смешанного разрушения, в ко-

тором обычно присутствует и вязкая, и хрупкая состав-

ляющие (рис. 2б). Наиболее опасным для реальных конст-

рукций является хрупкое разрушение, при котором трещи-

на имеет малый угол раскрытия (острая), пластическая де-

формация почти отсутствует; при вязком – трещина тупая, 

поверхность разрушения обычно значительно деформи-

рована (рис. 3). 

Скорость распространения хрупкой трещины срав-

нима со скоростью звука в металле (тысячи метров в се-

кунду), вязкая трещина распространяется значительно 

медленнее, ее скорость определяется скоростью нараста-

ния напряжения. 
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                                         а                             б 

Рис. 3 –  и     щи   и сх         ш  и : 
а – х      , б –        

 

Cопротивление стали хрупкому разрушению характе-

ризует процент вязкой составляющей в изломе ударных 

образцов. Хрупкая составляющая в изломе ударного об-

разца сечением 8×10 мм имеет вид трапеции (рис. 4), 

площадь F1 которой увеличивается по мере увеличения 

доли хрупкой составляющей.  
 

 
Рис. 4 – Сх          г  и л    
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Вязкая составляющая располагается, как правило, во-

круг хрупкой составляющей. Площадь F1, занимаемую 

хрупкой составляющей, определяют как произведение 

средней линии трапеции а на высоту b (см. рис. 4).  тно-

шение этой площади F1 ко всей площади излома F (80 мм2) 

составляет долю хрупкой составляющей в изломе (X) в 

процентах: 

                                          X = 100·F1/F1. 
Соответственно, вязкая составляющая (В) в процентах 

равна: 

                                          В = (100 – Х). 
Замер параметров (а, b) площади, занимаемой хруп-

кой составляющей, производят линейкой с точностью до 

0,5 мм; при этом погрешность измерения не должна пре-

вышать 5 %. Зная параметры а и b, процент составляющей 

определяют по таблице 1. 
                                                                               Таблица 1 

Процент хр пко  составля ще  
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Из-за изменения вида излома металла при переходе 

из вязкого состояния в хрупкое температурный порог 

хладноломкости можно определить при исследовании из-

ломов: в качестве порога хладноломкости при этом при-

нимают температуру, соответствующую равным долям во-

локнистой и кристаллической составляющих в изломе. В 

этом случае он обозначается Т50, что означает 50%-ную 

долю волокна в изломе: доля хрупких и вязких участков 

находится в соотношении «50:50», поэтому она называется 

также температурой полухрупкости – Т50. Разницу меж-

ду реальной температурой эксплуатации и Т50 называют 

запасом вязкости. Рабочая температура эксплуатации из-

делия должна быть выше порога хладноломкости мате-

риала, который составляет для большинства сталей диапа-

зон от –40 до –50 °С. Чем выше температурный запас вяз-

кости конструкционного материала, т.е. разница между 

порогом хладноломкости и рабочей температурой, тем 

меньше риск катастрофического разрушения изделия. 

Склонность к хрупкому разрушению при низких тем-

пературах зависит от кристаллического строения и струк-

туры металла. Металлы с  ЦК-решеткой (сплавы на основе 

a-железа, хром, вольфрам, молибден), некоторые метал-

лы с ГП-решеткой (цинк, магний, кадмий, кроме титана, 

являются как правило хладноломкими. Металлы с решёт-

кой ГЦК (аустенитные стали, медь, никель, алюминий) фак-
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тически не склонны к хладноломкости. Существенно по-

нижается порог хладноломкости при измельчении зерна. 

На практике чаще встречаются случаи смешанных 

разрушений (вязкохрупких), когда в изломе наблюдаются 

волокнистые и кристаллические составляющие. Реальные 

сплавы разрушаются, как правило, вязко при высоких и 

хрупко при низких температурах. Порог хладноломкости 

для реальных сплавов изменяется в очень широких преде-

лах: для некоторых сплавов хрома, молибдена и вольфра-

ма Тхр составляет сотни градусов Цельсия выше нуля, для 

никелевых – близко к абсолютному нулю. Собственно по-

рог хладноломкости характеризуют иногда двумя темпе-

ратурами: Тв – верхняя граница порога, выше которого из-

лом полностью вязкий (не менее 90 % волокна в изломе) и 

Тн – нижняя граница порога, ниже которой излом полно-

стью хрупкий (не более 10% волокна в изломе). Если порог 

характеризуют одной величиной, то указывают середину 

порога Т50 или Тп.х., – температуру перехода в хрупкое 

состояние, при которой в изломе 50 % волокнистой со-

ставляющей. 

Ударная вязкость в значительной мере отражает со-

стояние поверхности испытуемого образца (рис. 5), т.к.  

распределение деформации в образце неравномерно и 

часто бывает сосредоточено в основном в поверхностных 

слоях.  
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Рис. 4 – О     л  и        й      с и      и л    

          Ш   и [3] 
 

Наличие твёрдых поверхностных слоев понижает 

ударную вязкость, а мягкие поверхностные слои повыша-

ют ее. Если надрезы на стальном образце, предназначен-

ном для испытания на ударную вязкость, сделаны, напри-

мер, до термической обработки, то даже небольшое обез-

углероживание поверхности, приводящее к образованию 

мягкого и пластичного феррита, может повысить ударную 

вязкость. Поэтому при ударных испытаниях предписывает-

ся изготавливать надрез на подготавливаемых образцах 

согласно Г СТ 26528-98 (ИС  5754-78) после их термиче-

ской обработки. 

Испытания на ударную вязкость являются одним из 

наиболее чувствительных методов контроля, чутко реаги-

рующих на небольшие изменения состояния металла. 
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Имеет значение вид излома, в котором не допускаются 

газовые поры, шлаковые включения, расслоения и другие 

дефекты. Применять ударные испытания для чугунов, ли-

тых алюминиевых и магниевых сплавов нецелесообразно, 

т.к. сопротивление отрыву этих материалов достигается 

уже при статических нагрузках.  

Чем выше пластические свойства конструкционного 

материала, тем более надежен этот материал при низких 

температурах. Эффективными мерами снижения порога 

хладноломкости Т50 и повышения надежности конструк-

ционного материала являются: уменьшение содержания 

углерода, создание мелкозернистой структуры, пониже-

ние содержания вредных примесей (особенно серы), ле-

гирование стали никелем с последующим термическим 

упрочнением. Уровень ударной вязкости зависит и от спо-

соба выплавки стали: электросталь имеет наибольшую, 

бессемеровская – наименьшую, мартеновская – промежу-

точную величину вязкости.    

    

2. Методы измерения ударной вязкости 
    конструкционного материала 

 
Существующие сегодня варианты методов измере-

ния ударной вязкости конструкционного материала под-

разделяются в честь тех, кто их ввел: 

– по Шарпи (рис. 5);  

– по Изоду (рис. 6), а также по Гарднеру. 
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Преимущественно для измерения ударной вязкости 

металлических конструкционных материалов используется 

метод по Шарпи, а метод по Изоду измерения ударной 

вязкости чаще всего используется для испытания показа-

теля ударной вязкости у пластмасс. 
 

 
 

Рис. 5 – М     и      и        й      с и    Ш   и 
 

Испытания ударной вязкости металлических конструк-

ционных материалов производится при температуре испы-

туемых образцов от –100 °С до +1200 °С (регламентирован 

Г СТ 9454-78), обычно, в основном, как при комнатной 

температуре (ориентировочно от –15 до +25 °С), так и для 

исследования склонности металла к хладноломкости и оп-

ределения температуры перехода в хрупкое состояние при 

пониженных температурах (ориентировочно от –40 до –80 

°С). Для охлаждения металла применяются камеры холо-
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да, источником низкой температуры в которых может яв-

ляться жидкий азот или спирт.  

 
Рис. 6 – М     и      и        й      с и    И     [1] 

 

При использовании метода измерения ударной вяз-

кости металлических конструкционных материалов по 

Шарпи стандартный призматический образец с надрезом 

(рис. 7а) устанавливают на опорах стоек копра так, чтобы 

удар маятника 2 приходился против надреза.  сновной 

частью копра является массивный маятник, который мо-

жет качаться на оси. В поднятом положении маятник об-

ладает определенным запасом энергии (в зависимости от 

высоты под ема). Маятник массой G при помощи специ-

альной рукоятки поднимают на высоту Н в верхнее исход-

ное положение I. При падении маятник ударяет по образ-
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цу, разрушает его и поднимается в положение II на высоту 

h. Для остановки маятника имеется тормоз. 

 

 
                    а                                                          б 
 

Рис. 7 – Сх          г  ис     и   б   ц    
        и            [4] 

 

Скорость движения маятника в момент удара по об-

разцу должна быть в пределах 4–7 м/сек, что соответствует 

скорости деформации стандартных образцов порядка 102 

1/сек. В результате таких испытаний определяется ударная 

вязкость (ан), которая является характеристикой сопротив-

ления материала воздействию динамических нагрузок. 

Зная высоту под ема маятника до и после удара (Н и  

h соответственно) и его вес G, можно подсчитать работу 

Ан, затраченную на деформацию и разрушение образца, 

которая равна разности энергии маятника в его положени-

ях I и II (до и после удара), т.е.: 

                                               Ан = G·(H – h).  



20 

 

На копре МК-30 эта работа Ан определяется автома-

тически. Для этого к маятнику прикреплен поводок, кото-

рый при под еме маятника в исходное положение уста-

навливает подвижную рамку со шкалой в определенном 

положении в соответствии с высотой под ема маятника, 

т.е. с запасенной маятником энергией. После удара маят-

ник, поднимаясь, тем же поводком перемещает вдоль 

шкалы стрелку до уровня, соответствующего высоте под -

ема маятника, т.е. его энергии после удара. Таким образом 

мы автоматически определяем разницу энергий маятника 

до и после удара, т.е. работу, затраченную на пластиче-

скую деформацию и разрушение образца. Для вычисления 

ударной вязкости aн нужно затраченную при испытании 

работу Ан разделить на площадь поперечного сечения F 

образца в месте надреза: 

                                              aн = Ан/F. 

Размерность ударной вязкости кгс/см2 (Дж/м2).  

Ударная вязкость aн – сложная механическая характе-

ристика. Величина ее зависит и от пластичности, и от проч-

ности испытываемого материала. Чем выше пластичность 

и чем больше напряжения на всем протяжении испытаний, 

тем большая работа, которую необходимо затратить на 

пластическую деформацию и разрушение в процессе ис-

пытания, то есть тем больше ударная вязкость. Поэтому 

испытания на ударную вязкость обычно более чувстви-

тельны к изменению факторов, влияющих на прочность и 
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пластичность (химический состав, дисперсность структуры, 

форма зерен и т.д.), чем статические испытания, при кото-

рых отдельно оцениваются характеристики прочности и 

пластичности. 

Поскольку работа Ан, затраченная при испытаниях на 

ударную вязкость aн, идет на пластическую деформацию 

какой-то части об ема образца, правильнее было бы отно-

сить ее к этому об ему, а не к площади поперечного сече-

ния образца. Но измерение об ема деформированной 

части образца затруднительно; кроме того, работа, затра-

ченная на пластическую деформацию, распределена по 

этому об ёму неравномерно. Поэтому обычно работу, за-

траченную на пластическую деформацию и разрушение, 

относят к площади поперечного сечения образца, хотя 

строгого физического смысла это отношение не имеет. 

Проведение испытаний на ударную вязкость может 

иметь различное назначение: 

1.  ценка поведения металла при динамических нагруз-

ках, если детали или изделия из этого металла подверга-

ются в процессе эксплуатации таким нагрузкам, потому 

что, как уже говорилось, механические свойства при ди-

намических нагрузках могут отличаться от тех, которые ме-

талл проявляет при статическом разрушении. 

2. Контроль качества металла, поскольку динамические 

испытания более чувствительны к различным дефектам, 

возникающим в процессе производства и обработки (мик-
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ротрещины, неметаллические включения, вредные при-

меси, неоднородность химического состава и структуры и 

т.д.) 

3.  ценка склонности металла к хладноломкости, т.е. к пе-

реходу из вязкого состояния в хрупкое при понижении 

температуры. Это явление характерно для металлов с  ЦК 

и ГПУ решеткой. Статические испытания обычно не позво-

ляют оценить склонность металла к переходу в хрупкое 

состояние и температуру этого перехода, т.к. при статиче-

ских испытаниях образцы могут сохранять значительную 

пластичность при охлаждении до очень низких темпера-

тур. Динамические испытания на изгиб образцов с надре-

зом являются наиболее жестким видом испытаний из всех 

стандартных испытаний механических свойств. Поэтому 

температура перехода в хрупкое состояние при динамиче-

ских испытаниях выше, чем при статических, и поэтому она 

может быть определена при динамических испытаниях 

даже для таких материалов, которые при статических раз-

рушаются вязко при самых низких температурах. Кроме 

того, проведение испытаний на ударную вязкость при низ-

ких температурах значительно проще, чем проведение 

статических испытаний. 

Все это обусловливает то, что испытания на ударную 

вязкость, несмотря на указанные выше недостатки этой 

характеристики, являются основным способом оценки 

склонности металлов к хладноломкости. 
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Для исследования склонности металла к хладнолом-

кости и определения температуры перехода в хрупкое со-

стояние проводят серию испытаний на ударную вязкость 

при пониженных температурах. Температура резкого сни-

жения ударной вязкости называется порогом хладнолом-

кости. Часто переход из вязкого состояния в хрупкое, со-

провождающийся значительным уменьшением ударной 

вязкости, происходит в интервале температур (рис. 8).  
 

           
Рис. 8 –  ли  и              и                  ю  

          с     с      ч  г  ч г    [5] 
 

В таких случаях говорят о верхнем и нижнем порогах 

хладноломкости, т.е. о температуре начала и конца этого 
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перехода. Иногда в таких случаях за критерий склонности 

металла к хладноломкости принимают условный порог 

хладноломкости, т.е. температуру, при которой ударная 

вязкость получается не ниже определенной величины. По 

нормам Международного института сварки за критиче-

скую температуру принимают температуру, соответствую-

щую ударной вязкости 3,5 кгм/см2; в США за критическую 

принимают температуру, соответствующую ударной вязко-

сти от 2,1 до 4,1 кгм/см2 (в зависимости от ответственности 

конструкций, для изготовления которых предназначается 

исследуемый металл). 

При переходе из вязкого состояния в хрупкое не 

только резко уменьшается ударная вязкость, но и меняется 

характер поверхности излома. Вязкий излом – матовый, 

волокнистый, со следами пластической деформации. 

Хрупкий излом имеет «кристаллический» характер без ви-

димых следов пластической деформации. В связи с этим 

существует способ определения условного порога хладно-

ломкости, как температуры, при которой на поверхности 

излома наблюдается определенная доля хрупкой состав-

ляющей излома (например, 10, 50, 90%). Чем больше при-

нят допуск на количество хрупкой составляющей на по-

верхности излома, тем ниже будет условный порог хлад-

ноломкости. При допуске 10% эта температура будет оче-

видно близка к верхнему порогу хладноломкости, а при 

допуске 90%     к нижнему. 
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3. Определение ударной вязкости металлов и сплавов 
 

Ударная вязкость, характеризующая способность 

конструкционных материалов оказывать сопротивление 

действию ударных нагрузок, определяется на специальной 

установке     маятниковом копре (см. рис. 7 на стр. 19).  

Для испытания на ударную вязкость конструкцион-

ных материалов в зависимости от степени надежности и 

области применения металлов и сплавов изготавливают 

образцы 20 типов.  сновными являются образцы разме-

рами 55х10х10 ( 0,1) мм с надрезом посередине радиусом 

1 мм и глубиной 2; 3; 5 мм. Форма надреза на образцах 

может быть трех видов (рис. 9): U-образной с радиусом 1 

мм и глубиной 2 мм;  -образной с углом 45° и глубиной 2 

мм;  -образной с трещиной глубиной 5 мм посередине. 

 
                   в 
Рис. 8 – Об   ц   л  ис     и          и            [6]: 

    а – с U- б          ц                ж  и ; б – с  V- б-  
               ц                 ж  и ;  в – с  Т- б        
       ц                ж  и  с    щи  й   с    и   
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Различные формы концентратора напряжений по-

зволяют создать в образцах неравномерные напряжения, 

способствующие хрупкому разрушению (или изгибу под 

определенным углом) испытуемых образцов.  

В зависимости от вида концентратора ударную вяз-

кость обозначают KCU, KC , KC . Пример обозначения 

ударной вязкости: KС +50 150/2/8,5:  -образный концен-

тратор напряжений; верхний индекс +50 – температура в 

градусах Цельсия, при которой проведено испытание об-

разца; 150 – работа удара в Джоулях; 2 – глубина концен-

тратора в миллиметрах; 8,5 – ширина образца в милли-

метрах. При испытаниях, проводимых в нормальных усло-

виях (при температуре 18–20 °С), индекс не ставят.  

 бразцы с V-образным концентратором (образцы 

Менаже) являются основными и используются при конт-

роле металлических материалов для ответственных конст-

рукций. Так детали машин (коленчатые валы, зубчатые ко-

леса и др.), работающие при динамических нагрузках, 

должны обладать высокой прочностью на удар, т.е. иметь 

высокую ударную вязкость.  бразцы Шарпи с U-образным 

надрезом рекомендуется применять при выборе и прие-

мочном контроле металлов и сплавов до установления, 

при необходимости, норм на образцы с V-образным кон-

центратором.  бразцы с надрезом и трещиной предна-

значены для испытания материалов, работающих в особо 
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ответственных конструкциях, где сопротивление развитию 

трещины имеет первостепенное значение. 

Максимальная работа маятников при свободном па-

дении составляет 300 Дж (30 кгс · м).  

При испытаниях на маятниковом копре можно опре-

делять хладноломкость, тепловую хрупкость, синелом-

кость и другие зависимые от температуры механические 

характеристики. Для определения ударной вязкости дета-

лей машин после закалки, литья и сварки, имеющих неод-

нородность структуры, применяют образцы размерами 

55х10х11 мм с усталостной трещиной. Усталостную трещи-

ну изготавливают на специальных вибраторах.  
 

М    ич с и           ции            ию 
ис     и    личи    с  л с   й      с и 

    ллич с  г     с    ци    г       и л  
 

1. Изучите инструкцию по охране труда при испыта-

нии материалов, устройство и принцип действия 

маятникового копра.  
 

         Маятниковый копер МК-З А предназначен для испы-

таний на ударный изгиб (рис. 9). К основным частям копра 

МК-30А относятся основание 1 и две вертикальные стойки 

2. В верхней части стоек на оси, закрепленной в шарико-

подшипниках, подвешен маятник 3.  н представляет со-

бой металлический диск, в средней части которого есть 

вырез. В вырезе находится нож 4, разрушающий образец. 

На основании копра имеется опора 5, на которой разме-

щают образец.  
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Круговая шкала 6 копра, показывающая величину 

энергии маятника, проградуирована в единицах работы 

(энергии). Нуль шкалы находится в нижней части, от кото-

рого в обе стороны отмечены деления (цена деления 0,2 

кгс·м). На шкале имеются две стрелки. Поводок, жестко 

укрепленный на оси маятника, поочередно отводит стрел-

ки и оставляет их в положениях, отвечающих углам под -

ема  , т.е. величине начальной, запасенной энергии и уг-

лам взлета маятника β после разрушения образца (конеч-

ной, оставшейся энергии) (рис. 9б). До начала испытания 

необходимо проверить, чтобы обе стрелки совпадали с 

нулевой отметкой при свободно подвешенном маятнике.  
 

     
                    а)                                               б)     

Рис. 9 – Схема маятникового копра МК-З А (а)  
    и углы под ема  , взлета β его маятника (б) 
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Для того чтобы расположить маятник на различные 

начальные углы под ема α (изменить потенциальную 

энергию удара в зависимости от вязкости материала), ко-

пер снабжен под емной рамкой 7, на конце которой ук-

реплена защелка 8. С помощью защелки маятник присое-

диняется к под емной рамке. В ее верхней части имеются 

фиксаторы 9, которые, перемещаясь по зубьям храпо-вых 

секторов, устанавливают положение рамки, а значит, и 

маятника в различных углах α.  

 сновные технические данные копра МК-З А, длина 

плеча L маятника которого равна 2,1 м (величина стан-

дартная для копра), приведены в таблице 1. 

                                                                                           Таблица 1 

Основн е технические данн е копра МК-ЗОА 

 
Внизу на уровне вертикально висящего маятника к 

колоннам станины прикреплены две стальные закаленные 

опоры 1, на которые помещают испытываемый образец 

(рис. 10). Под опорами между колоннами имеется тормоз-
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ное устройство – стальная лента 10. Лента одним концом 

прикреплена к станине, а другим соединена с ножной пе-

далью 11. При нажиме на педаль лента получает наи-

больший прогиб и не препятствует перемещению маятни-

ка, отпущенного с определенной высоты. После разруше-

ния образца и возвращения маятника тормозная лента на-

тягивается и останавливает его. Для того чтобы освободить 

маятник и снова поднять на угол  , нужно нажать на пе-

даль. 

                                   
Рис. 10 –  поры и нож маятника 

 

Испытуемый образец, размеры которого предвари-

тельно замеряют, устанавливают на опоры 10 надрезом в 

противоположную сторону от ножа маятника. При испыта-

нии образца маятник освобождается от защелки 8, падая, 

ударяет образец, разрушает его и взлетает на некоторый 

угол, которым и определяется работа, затраченная на раз-

рушение образца. В копре на оси маятника жестко закреп-

лен поводок 9. При прямом и обратном движении маятни-
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ка поводок увлекает за собой соответственно одну или 

другую стрелку круговой шкалы 6 и оставляет их в поло-

жении, фиксирующем нож, служащий бойком при испыта-

нии (см. рис. 10). При каждом испытании стрелку круговой 

шкалы 6 устанавливают в положение шкалы 0. Другая 

стрелка будет автоматически соответствовать уровню 

под ёма маятника с грузом.  свобождение маятника про-

изводится с помощью рукоятки защелки 14. Маятник, 

пройдя нижнее положение и разрушив образец, повора-

чивает стрелку шкалы на угол, который соответствует энер-

гии, сохранившейся в маятнике после разрушения образ-

ца. Работа, затраченная на разрушение образца, будет 

равна разности энергии маятника до удара и после удара. 

2.  существите проверку состояния образца для испы-

тания ударной вязкости. Поверхность образца 

должна быть гладкой, ровной, без трещин, сколов, 

вздутий и раковин. 

3. Выполните замеры ширины и толщины предназна-

ченного для испытания образца, изготовленного из 

одной из набора марки стали, штангенциркулем с 

точностью до 0,1 мм.  

4. Установите предназначенный для испытания обра-

зец на опоре 1 так, чтобы концентратор напряже-

ний (надрез) был обращен в сторону, противопо-

ложную направлению удара маятника (см. рис. 10). 

Запрещается устанавливать образец, когда маятник 

поднят на полную высоту и установлен на защелку 

8. В этом положении маятник представляет боль-
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шую опасность для работающих, так как при слу-

чайном освобождении защелки может причинить 

тяжелые увечья. 

5. Поднимите маятник до высшего положения H, за-

крепите его защёлкой 8 и по шкале определите угол 

под ема α. Установите стрелку шкалы 6 (см. рис. 

10) в нулевое положение и плавно, освободив за-

щелку, отпустите маятник. При ударе маятника про-

изойдет разрушение образца. После разрушения 

образца маятник, отклоняясь в обратном направле-

нии, поднимется на высоту h и отклонится от верти-

кальных стоек на угол β. По шкале определите угол 

отклонения β. Если образец не сломался, что может 

быть в случае недостаточного запаса энергии копра 

или в случае очень вязкого материала, то в прото-

коле испытания отмечается «Не сломался». Для из-

лома другого образца увеличивается запас энергии 

маятника поднятием его на большую высоту. 

6. Рассчитайте работу разрушения Ан, затраченную на 

разрушение образца материала по формуле:   

                                     Ан = G·L·(Cosβ – Cos ) 

            или                           Ан = G·(H – h), 

            если в копре имеется под емная рама. 

       7. Рассчитайте ударную вязкость aн по формуле: 

                                                  aн = Ан/Fо, 

          где Fо – площадь поперечного сечения образца в ме- 

          сте надреза. 

          Размерность ударной вязкости кгс/см2 (Дж/м2).  
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       8. Данные измерений и результаты испытаний оформите в  

            виде таблицы:  

 
М -
  - 
 и л 

Р    -
    б-
   ц  

Пл щ    
 б   ц  

F , м2 

α –   г л 
   ъ    
     и   

β –  г л 
   л   -

 и  

Ан, 

кгс·см 
aн, 
Дж 

       

       

       

Сравните ударную вязкость испытуемых образцов и сде-

лайте выводы.  

 

                                 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ  

1. На каких приборах определяется ударная вязкость?  

2.  пишите устройство маятникового копра.  

3. Что называется ударной вязкостью? В каких единицах 

она измеряется?  

4. Назовите виды концентраторов напряжений в образцах. 

Как они обозначаются?  

5. Укажите, где на практике используется свойство метал-

лов «ударная вязкость».  

6. В каких случаях проводятся испытания на ударную вяз-

кость? 

7. Какие существуют методы определения работы удара? 

8. Какие факторы влияют на величину ударной удельной 

вязкости? 

9.   каких свойствах материала судят по величине ударной 

удельной вязкости? 



34 

 

10. Как определить энергию, запасенную маятником в са-

мом верхнем положении? 

11. Как изменится удельная ударная вязкость с изменени-

ем температуры? 

12. Как влияет на ударную вязкость содержание в металле 

углерода и фосфора? 

13. Что понимают под температурным интервалом хрупко-

сти? 

14. В чем состоит принцип работы маятникового копра? 
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