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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ МИКРОНАПРЯЖЕНИИ 
ПОСЛЕ ПЛАСТИЧЕСКОГО ИЗГИБА

Н. Д. БОЙКО, Ю. Ф. БОЙКО, в . к . АВЕТИСЯН

Процесс изготовления и восстановления деталей машин часто 
сопровождается пластической деформацией, которая приводит 
к изменению механических свойств металлов. При этом может 
наблюдаться как упрочнение, так и разупрочнение при последую­
щем нагружении или в процессе эксплуатации изделия, что свя­
зано со структурными изменениями, происходящими в металлах 
при предварительной пластической деформации.

Во всех случаях пластической деформации в металлах возни­
кают остаточные напряжения различного рода, оказывающие су­
щественное влияние на механические свойства металлов [1, 2]. 
Особый интерес представляют остаточные ориентированные микро­
напряжения (ОМН) Г3], влияние которых на свойства металлов 
при последующем деформировании определяется соотношением 
системы главных ориентированных микронапряжений и внешних 
напряжений [4]. Однако ориентированные микронапряжения, в ос­
новном, исследовались после однородной пластической дсформа- 
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ции (растяжение, сжатие). Практически не изучен вопрос о влия­
нии неоднородной пластической деформации на распределение 
ориентированных микронапряжений, хотя, как правило, изготовле­
ние и восстановление деталей сопровождается именно неоднород­
ной деформацией (ковка, штамповка, изгиб и т. п.).

Поэтому целью настоящей работы явилось изучение распреде­
ления остаточных ориентированных микронапряжений после плас­
тического изгиба.

Исследования ориентированных мнкронапряжений проводились 
на образцах из листовых сталей ЮХСНД и 17Г2АФ. Заготовки 
размером 120X500 мм2 вырезались из листов толщиной 8, 10 
и 20 мм вдоль и поперек направления проката, термообрабаты- 
вались (закалка с 950°С и отпуск при 680°С) и подвергались де­
формации по схеме чистого изгиба. Прогиб образца при изгибе 
составлял 150 мм на метр, что соответствовало деформации на­
ружного волокна 0,4; 0,5; 1,0% для толщин 8, 10 и 20 мм соответ­
ственно. Варьировалось и напряженное состояние образца при 
изгибе за счет изменения отношения ширины заготовки Ь к ее вы­
соте /г: при -ц- < 3  — одноосное напряженное состояние, - ^ -> 5  —
плоское напряженное состояние [5].

Из пластически деформированных заготовок вырезались образ­
цы для испытания на растяжение и последующего исследования 
распределения ориентированных микронапряжений, причем, образ­
цы для исследования ориентированных микронапряжений разме­
ром 10x10x2 мм3 вырезались по толщине и ширине деформиро­
ванной заготовки таким образом, чтобы плоскость, в которой оп­
ределялись компоненты ориентированных микронапряжений, была 
параллельна внешним силам, действующим при изгибе. Вырезка 
образцов позволила разделить влияние ориентированных микро­
напряжений и макронапряжений на положение дифракционной 
линии (1, 6]. Перед рентгенографированием поверхность образцов 
травилась в 35% растворе азотной кислоты в воде для удаления 
наклепанного при вырезки слоя.

Определение величины ориентированных микронапряжений 
проводилось рентгенографически, методом наклонных съемок 
( з т 2ф — метод), с учетом влияния перпендикулярной к поверх­
ности компоненты ориентированных микронапряжений [6]. На­
клонные съемки проводились на дифрактометре ДРОН-1,5 под 
углами ±40, ±50, ±60° в излучении кобальтового анода. Регист­
рация линий (310) (А~81°) а-фазы осуществлялась поточечно 
через 0,1° методом накопления числа импульсов за время 40 с. 
с последующим выводом информации на цифропечать. Учитыва­
лось взаимодействие К*-дублета. Все это позволило определить

О

межплоскостное расстояние с точностью ±2-10~4А, что дает 
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ошибку при определении напряжений ± 2  кГ/мм2. Значения упру­
гих постоянных Е и р принимались как средние значения, вычис­
ленные по моделям Фойгта и Рейсса [ 6 ] — Е =  2,25-104 кГ/мм2,
р =  0,28.

Величины главных оринтированных микронапряжений на на­
ружных волокнах пластически изогнутых образцов из сталей 
10ХСНД и 17Г2АФ приведены в табл. 1. Там же приведены зна­
чения ширины дифракционной линии (310) и значения предела 
текучести при последующем растяжении пластически деформиро­
ванных изгибом заготовок.

В работе предполагалось исследовать изменение дезориентиро­
ванных микронапряжений и величину блоков в зависимости от 
схемы деформирования, то есть получить информацию об измене­
нии субструктуры материала в ходе деформации. Однако, как вид­
но из табл. 1, уширение дифракционных линий незначительно, от­
ношение ширины дифракционной линии деформированного метал­
ла к ширине линии недеформированного (термообработанного) 
— 1,5, а к ширине линии отожженного ~2, что при вычислении 
значений дезориентированных микронапряжений и величины бло­
ков дает ошибку более 100% [7]. Поэтому определение характерис­
тик тонкой структуры не проводилось.

Анализ данных (см. табл. 1-) показывает, что деформирование 
по исследуемым схемам приводит к возникновению системы глав­
ных ориентированных микронапряжений, соответствующей трех­
осному напряженному состоянию, причем, для стали 10ХСНД для 
исследуемых схем деформации, толщины образцов и направления 
вырезки имеем: а<1> 0, а,2> 0, а а<з<0 (в отдельных случаях 
0(1 =  012) как на сжатой так и на растянутой сторонах образца. Та­
кой закономерности не наблюдается для стали 17Г2АФ.

В отдельных случаях ориентированные микронапряжеиия воз­
никают и после термической обработки. Величина их меньше, чем 
после пластической деформации, а распределение соответствует 
тому, что наблюдается на исследуемых образцах. Величина компо­
нент микронапряжений зависит, в основном, от марки стали, т. е. 
от ее химсостава и структуры.

Для выяснении вопроса о влиянии напряженного состояния 
образца на распределение ориентированных микронапряжений 
нами проводились исследования распределения ориентированных 
микронапряжений по ширине и толщине (высоте) образца стали
10ХСНД толщиной 20 мм и шириной 40 мм =2) и 120 мм 

= 6). Степень деформации наружного волокна составляла 1%.
Распределение главных ориентированных микронапряжений по 

ширине и толщине пластически деформированных изгибом образ­
цов приведены на рис. 1 и рис. 2. Из рис. 1 видно, что распределе­
ние микронапряжений однородно по ширине как узкого так и ши-
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рокого образцов на сжатой и растянутой сторонах. Это является 
свидетельством однородности пластической деформации по шири­
не образцов вне зависимости от напряженного состояния.

По высоте образца распределение ориентированных микро­
напряжений неоднородно (см. рис. 2) — максимальное значение 
они имеют на поверхности образца, а минимальное — в центре,

Рис. 1. Распределение ориентированных микро- 
напряжений после правки по ширине образца 
для широкого (а) и узкого (б) образцов. Толщи­

на образцов 20 мм.
0  — 0(1 Д  — 0(2 □  — о,-з — растянутая сторона 

•  — ой  А  — ог(2 —0(з — сжатая сторона

что согласуется с распределением пластической деформации при 
пластическом изгибе образцов. Отсутствует значительное разли­
чие между системами ориентированных мнкронапряжений для уз­
кого 6 /Л ~2) и широкого (Ь/Н~6) образцов: для узких образцов

Рис. 2. Распределение ориентированных микро­
напряжений по толщине образца.

Р — растянутая сторона, С — сжатая сторона
0  — 0(1 Д  — 0(8 □  — о.» зд



(одноосное напряженное состояние) агч^О, а,-2=а,з#-0> знак од 
противоположен знаку внешней деформации, а знаки аа и оы 
совпадают. Для широких образцов (плоское напряженное состоя­
ние) онфвцфокф®, а их знак трудно связать со знаком внеш­
ней нагрузки. Таким образом, с увеличением отношения 6/А на­
ряду с изменением напряженного состояния образца изменяется 
и система ориентированных микронапряжений.

Рассматривая вопрос о взаимодействии ориентированных 
микронапряжений с внешними напряжениями при механических 
испытаниях образцов, трудно сделать вывод — влияют они на 
механические свойства или нет (см. табл. 1). Так, снижение пре­
дела текучести образцов после изгиба по сравнению с недефор- 
мированными для стали ЮХСНД можно связать с влиянием ос­
таточных микронапряжений — совпадение знаков внешней нагруз­
ки и ориентированных микронапряжений должно приводить 
к снижению внешнего напряжения, необходимого для начала те­
чения металла, так как ориентированные микронапряжения по­
добны обычным напряжениям и поэтому будут алгебраически 
складываться с внешними. Однако снижение предела текучести 
наблюдается и для стали 17Г2АФ, причем существенное, но знак 
и величина ориентированных микронапряжений не позволяет это 
снижение предела текучести объяснить их влиянием.

Для одноосного напряженного состояния дело обстоит несколь­
ко иначе: изменение предела текучести практически не наблюда­
ется (см. табл. 1), что, по-видимому, можно объяснить тем, что 
ориентированные микронапряжения на сжатой и растянутой сто­
ронах имеют практически одинаковые значения, но различные 
знаки и поэтому влияние на внешние напряжения, необходимое 
для начала текучести, практически отсутствует.

Таким образом, после пластического изгиба в образце возни­
кает неоднородное поле ориентированных мнкронапряжений 
с компонентами ацфаа=ОгзФ0, причем распределение их корре­
лирует с распределением пластической деформации по сечению 
образца.

Существенное влияние на распределение ориентированных 
микронапряжений (их знак и величину) оказывает не только 
неоднородное распределение пластической деформации по сечению 
образца, но и напряженное состояние образца при деформирова­
нии.
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