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К. Шульц

НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ ПО РЕНТГЕНОГРАФИ-
ЧЕСКОМУ ИЗУЧЕНИЮ ЭФФЕКТА БАУШИНГЕРА

I. КРАТКИЙ ОБЗОР ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ РАБОТ

В конце прошлого столетия Баушингер наблюдал еле- 1

дующее явление [!]• Если после деформации материала
произвести деформацию с противоположным знаком, то
обнаруживается снижение предела текучести, предела,
пропорциональности и некоторых других величин, харак-
теризующих материал. Это явление назвали эффектом
Баушингера (фиг. 1).

Фиг. 1. Схема эффекта Баушингера. оп и at пределы пропор-
циональности и текучести при первоначальной деформации и оп и

—at при противоположной деформации.

Эффект Баушингера имеет теоретическое значение при
выяснении процессов пластической деформации и практи-
ческое значение при проектировании конструкций, где
в эксплуатации детали испытывают деформации противо-
положного знака по сравнению с деформациями, имею-
щими место при изготовлении этих деталей.

После открытия эффекта Баушингера многие ученые
как Муир, Руделофф, Брок, Кербер,Фохланд [2 5] изу-
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чали этот эффект в сталях, но не дали удовлетворитель-
ного решения этой проблемы.

По мнению Рейна [6] каждый металл состоит из обла-
стей, обладающих различными сопротивлениями дефор-
мации. Он представлял модель металла, на основании
которой металл состоит из упругих пружин, между кото-
рыми находится пластическая масса. При деформации
слабые части металла текут до тех пор, пока более проч-
ные достигнут предела упругости. При устранении на-
грузки в таком материале, вследствие неоднородного рас-
пределения напряжений, могут возникать остаточные
напряжения. Вследствие наличия остаточных напряжений
при деформации противоположного направления мате-
риал течет уже под действием меньших нагрузок.

Весьма подробно эффект Баушингера изучали Мазинг,
Маукш, Закс и Шой. Мазинг и Маукш [7] проводили
опыты со стержнями из латуни, которые были деформиро-
ваны сперва растяжением, а затем сжатием. Опыты пока-
зали, что при повторных нагрузках в том же напрвлении
предел упругости латуни повышается, металл упроч-
няется больше чем в два раза. После термической обра-
ботки образцов (выдержка в течение 7 часов при темпе-
ратуре 250°С) эффект Баушингера не проявлялся. Анало-
гичные результаты получаются, если образцы деформиро-
вать сперва сжатием, а затем растяжением. Авторы де-
лают вывод, что эффект Баушингера обусловлен только
перераспределением внутренних напряжений, а не (упроч-
нением материала.

С монокристаллами латуни проводили опыты Закс и
Шой [8]. Если опыты А. Ф. Иоффе [9] показали, что в мо-
нокристаллах эффект Баушингера, не существует, то Закс
и Шой обнаружили его в монокристаллах. Текучесть ма-
териала проявилась при сравнительно малых деформа-
циях (оо 2,5 кГ/мм2 ).

Отсюда можно заключить, что монокристалл состоит из
отдельных, по разному ориентированных частиц — блоков
мозаики. Сопротивления блоков мозаики деформации раз-
личны, что создает условия возникновения внутренних
напряжений и эффекта Баушингера.

Основательные исследования для определения эффекта
Баушингера в разных марках сталей и сплавах алюминия,
меди и магния были проведены С. И. Ратнером и
Ю. С. Даниловым [10, 11]. Из этих опытов видно, что
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эффект Баушингера проявляется тем сильнее, чем выгод-
нее условия для возникновения внутренних напряжений.

Влияние термической обработки на микроскопические
и субмикроскопические остаточные напряжения при ма-
лых остаточных деформациях изучали Эльсессер, Сайд-
боттом и Кортен [l2]. Авторы отмечают, что в деталях,
где допускаются большие перегрузки, при последующем
нагружении обратного знака сопротивление материала
уменьшается. Причиной является эффект Баушингера,
обусловленный микроскопическими и субмикроскопиче-
скими остаточными напряжениями.

Авторы изучали влияние старения на эффект Баушин-
гера. Опыты проводились с малоуглеродистой сталью
(SAE 1020) и с высокоуглеродистой сталью (рельсовая
сталь с содержанием углерода 0,8%). Исследования пока-
зали, что старение в течение 20 часов при температуре
100°С под нагрузкой устранило эффект Баушингера в
малоуглеродистой стали почти полностью, в рельсовой
же стали частично. Эффект Баушингера исчезал в мало-
углеродистой стали при температуре 156°С и в рель-
совой стали при температуре 250°С. По мнению авторов
старение вызывает уменьшение микроскопических оста-
точных напряжений вследствие релаксации. Субмикро-
скопические остаточные напряжения уменьшаются вслед-
ствие диффузии.

Опираясь на теорию дислокаций, Набарро [l3] обосно-
вывает возникновение эффекта Баушингера действием
напряжений, возникающих на краях кристаллитов при
движении дислокаций.

Исследования эффекта Баушингера в большинстве слу-
чаев основывались на изучении механических свойств,
которые не дают возможности непосредственно опреде-
лить величину и перераспределение внутренних напряже-
ний. При помощи ренгенографического метода эффект
Баушингера исследовался А. М. Васильевым [l4], кото-
рый объясняет этот эффект действием ориентированных
микронапряжений.

На основании литературных данных можно сделать сле-
дующие выводы;

1. Эффект Баушингера наблюдается как у поликри-
сталлических, так и у монокристаллических мате-
риалов.

2. Эффект Баушингера зависит от типа кристалличе-



6

ской решетки, величины зерна, величины деформа-
ции и от взаимоотношения компонентов сплава.

3. Эффект Баушингера связан с перераспределением
микроскопических и субмикроскопических напряже-
ний.

4. Эффект Баушингера можно устранить термической
обработкой (старение) после предварительного на-
гружения.

В настоящей работе для изучения эффекта Баушингера
использовался рентгенографический метод, который дает
возможность определить величину внутренних напряже-
ний и их распределение. Это и является целью работы.

11. ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ
1. Материалы для исследования

В качестве материалов для исследования служили ши-
роко используемые конструкционные стали 20, 45 и 20Х.
Химический анализ дал результаты, представленные
в таблице 1.

2. Образцы и их подготовка

Цилиндрические образцы изготовлялись из прутковой
стали. Так как в ходе последования предполагалось де-
формировать один и тот же образец как сжатием, так и
растяжением, то пришлось изготовлять образцы не стан-
дартных размеров. Размеры образцов приведены на

фиг. 2. Отношение длины образца к диаметру ~

= 2,5, что при сжатии обеспечивает достаточную осевую
стабильность. Перед механической обработкой производи-
лась нормализация материала в течение 0,7 минут на
миллиметр сечения у стали 45 при температуре 830 С
и у сталей 20 и 20Х при температуре 880°С.
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Фиг. 2. Вид образца.

После механической обработки для устранения внутрен-
них напряжений и слоя наклепа проводился отпуск в
вакуумной печи при температуре 625°С продолжитель-
ностью 2 часа. В печи диффузионным насосом был соз-
дан вакуум 10~4мм ртутного столба.

Чтобы выявить структуру и определить микротвер-
дость, после отпуска производилось электрополирование
[l5, 16] и затем травление 4,%-ным раствором азотной кис-
лоты в этиловом спирте.

3. Деформирование образцов

Для проведения растяжения были изготовлены тяги с
резьбой, которые прикреплялись к образцу (фиг. 3).

Фиг. 3. Тяга для растяжения образца.



8

Для уменьшения трения при сжатии торцевые поверх-
ности смазывались вазелином. Деформация образцов
производилась на испытательной машине «Лосенгаусен».
Максимальная нагрузка машины 50 тоня. Точность опре-
деления силы: до 5 тонн 1 кГ/дел. и от 5 до 50 тонн
10 кГ/дел. При испытаниях использовались силы до 5 тонн.

Для измерения деформации применялись механические
тензометры с базой 20 мм и константами 0,003236 мм/дел.
и 0,003174 мм/дел. Тензометры крепились на взаимно про-
тивоположных сторонах образца. В качестве результата
брали среднее арифметическое показаний обоих тензо-
метров. Механические тензометры позволяли определять
относительные деформации до е—l%. При больших де-
формациях удлинение или укорочение определялось по
сдвигу параллельных меток, нанесенных на поверхность
образцов. Расстояние между метками определялось ком-
паратором с точностью 0,005 мм/дел. Из трех показаний в
трех различных точках образца бралось среднее арифме-
тическое.

Микротвердость определяли на приборе ПМТ-3.

4. Рентгенографирование

При рентгенографическом изучении пластических де-
формаций мы имеем дело со следующими факторами,
влияющими на величину и распределение интенсивности
рентгенографических отр ажений;

1) внутренние напряжения,
2) текстура,
3) фрагментация блоков и связанное с этим измене-

ние экстинкции.
Вследствие этого желательно получить на снимках как

передние, так и задние рентгеновские линии. Если образ-
цы тонкие, то можно применить настолько широкий пучок
лучей, что образец охватывается ими полностью [l7]. При
толстых образцах использование этого метода оказы-
вается невозможным. Обратная съемка на плоскую пленку
(метод Закса) дает у стальных образцов при Со-излуче-
нии только линии (310) и (220). Для получения на сним-
ке с толстых цилиндрических образцов также линий (110),
(200) и (211) была сконструирована новая рентгеновская
камера на базе KPOC-I. Конструкция последней была
разработана ранее Ю. С. Терминасовым [lB].
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Рентгенографирование -производилось на рентгеновской
установке УРС-70 в описываемой ниже камере. Режим
рентгенографирования был следующий; анод СО, напря-
жение 32 кв, ток 10 ма, экспозиция с диафрагмой
2X0,8 мм 25 минут. Длинная грань диафрагмы была
расположена параллельно оси образца. Для съемок
использовали рентгеио-пленку «Agfa». Обработка пленки
происходила соответственно инструкции, данной заводом.

5. Описание камеры

Принципиальная схема камеры приведена на фиг. 4.
В камере используется касательный рентгеновский луч.
Для определения изменений рентгеновских линий образ-
ца применялся независимый алюминиевый эталон так, что
линия (310) железа приходилась между линиями (331)
и (420) эталона.

Фиг. 4. Принципиальная схема камеры

С камеры KPOC-I удалены кассета, держатель образ-
цов, электродвигатель и вал двигателя (фиг. 5.). На
основание держателя образцов KPOC-I (8) установлен
новый держатель образцов, позволяющий закреплять в
горизонтальном положении цилиндрические образцы дли-
ною 25-=-170 мм и диаметром 22 мм (фиг, 6 и 7).

Вращение образцов (1) осуществляется электродвига-
телем (2).

Червячная передача (3 ) сдвигает образцы в вертикаль-
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ном направлении до 15 мм, что позволяет регулировать
положение образца относительно луча. Положение об-
разцов устанавливается по индикатору (11) с точностью
до 0,01 мм. Осевой сдвиг образцов осуществляется сме-
щением держателей (5), перемещающихся по направляю-
щим (4). На бруске направляющих держателя установле-
ны электротвигатель эталона (6) и эталон (7). Имеется

Фиг. 5. Основание камеры.

Фиг. 6. Держатели образцов.



возможность регулирования высоты эталона относитель-
но луча. Вся система держателей закреплена *на основании
держателя образцов камеры KPOC-I (8). Последнее поз-
воляет изменять расстояние между образцом и диафраг-
мой.

Фиг. 7. Держатели образцов.

Фиг. 8. Кадрирующее окно.
П
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Фиг. 9. Кассета.

На направляющих камеры KPOC-I установлены пер-
пендикулярные направляющие (9), по которым движет-
ся полуцилиндр ическая кассета (фиг. 9) диаметром 103
мм. Таким образом кассета может перемещаться вдоль и
поперек рентгеновского луча. Перед пленкой установлено
кадрирующее окно(10). Перемещение кассеты относи-
тельно окна перпендикулярно лучу позволяет получить на
одной пленке до 12 снимков. Для защиты пленки от рас-
сеянного излучения на кадрирующем окне установлены
предохраняющие щиты (12).

Общий вид камеры показан на фигуре 10.
Новая камера имеет следующие преимущества.
1. Простота зарядки кассеты.

2. На одну пленку можно снять 12 снимков со всеми
отражениями, получаемыми при данном излучении.

3. Использование эталона позволяет определить абсо-
лютное изменение интенсивности линий образца.

4. Образец перемещается в вертикальной и горизон-
тальной плЮскостях относительно рентгеновского луча.
Расположение образца фиксируется индикатором, что
позволяет точно воспроизводить касание луча к образцу.

На фиг. 11 приведена рентгенограмма, заснятая в опи-
санной камере.
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При использовании касательного рентгеновского луча
ширина и интенсивность линий зависит от расстояния луча
до оси образца. Для определения этой зависимости были
проведены соответствующие опыты и теоретиеский рас-
чет [l9l.

Фиг. 10. Общий вид камеры

Фиг. 11, Рентгенограмма.
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6. Фотометрирование рентгенограмм

Для определения свойств пленки сняли характеристиче-
ские кривые s = f(logt) и s = f(t). Данные показали, что
при рентгенографировании необходимо выбирать экспо-
зицию так, чтобы почернение линий было в пределах
0,3 ч- 1,2.

При фотометрировании необходимо получить более
или менее плавные кривые. При узкой измерительной
щели получаются слишком зигзагообразные кривые, что
мешает определению фона. Для подучения более плавной
кривой на МФ-2 часто используют дефокусировку или
широкую измерительную щель. Для определения целе-
сообразного способа производили измерения по трем
методам.

1. Ширина измерительной щели 1,7 мм, высота 2ХЮ,
подача ОД мм, пленка фокусирована.

2. Ширина измерительной щели 1,7 мм, высота 2XI O,
подача 0,1 мм, пленка дефокусирована по шкале
почернения от 48-го до 52-го деления.

3. Ширина измерительной щели 3,4 мм, высота 2ХIД
подача 0,1 мм, пленка фокусирована.

Из полученных данных можно сделать следующие
выводы.

1. Фотометрирование с широкой щелью и резкой фоку-
сировкой дает те же результаты, что и фотометри-
рование с узкой щелью и дефокусировкой. Для первых
интерференционных линий ((110), (200)), где наблю-
даются резкие изменения интенсивностей, оба метода
уменьшают интенсивность и высоту линий по сравнению
с методом с узкой щелью и фокусировкой. Ширина ли-
ний увеличивается. При этом изменяется и относительная
интенсивность линий. Отсюда следует, что измерения всех
ренгенограмм следует проводить одним методом, в про-
тивном случае возникают ошибки, сильно искажающие
изменения интенсивностей и ширины, происходящие
вследствие пластической деформации.

2. Для широких линий (310), где не имеется резких
изменений интенсивности, все методы дают равноценные
результаты.

В данной работе использовали щель шириной 3 мм при
подаче 0,1 мм. Высота щели 2ХЮ мм, увеличение 17.
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Ширина ренгеновских линий определялась отношением
площади кривой почернения к высоте с учетом влияния
наложения дублетов [2o].

Для определения изменений интенсивности ренгенов-
ских линий использовали независимый алюминиевый эта-
лон. Эталон дает линии (420) и (331), между которыми
попадает линия (310) стали. Изменение интенсивностей
определяется относительно суммы интенсивностей линий
эталона. За единицу приняли интенсивность линий при
недеформированном образце.

Для измерения площади кривых почернения использо-
вался прецензионный планиметр, что при данных (условиях
измерения дает ошибку порядка десятых процента.

111. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

1. Механические испытания

Для исследования эффекта Баушингера механические
испытания проводились следующим образом. Образцы
деформируются сначала в одном направлении (на I
3%), затем от одного до трех раз в (Противопо-
ложном направлении (на 0,3ч-3%). Некоторые образцы
в заключение деформировались в первоначальном направ-
лении.

Некоторые диаграммы растяжения-сжатия представ-
лены на фигурах 12—17. Цифры на фигурках означают:

Фиг. 12. Эффект Баушингера у стали 20Х. Сжатие с предваритель-
ным растяжением.
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Фиг. 13. Эффект Баушингера у стали 20Х. Растяжение с предвари-
тельным сжатием.

Фиг. 14. Эффект Баушингера у стали 20. Сжатие с предвари-
тельным растяжением.

Фиг. 15, Эффект Баушингера у стали 20. Растяжение с предвари-
тельным сжатием.
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Фиг. 16. Эффект Баушингера у стали 45. Сжатие с предварительным
растяжением.

Фиг. 17. Эффект Баушингера у стали 45. Растяжение с предвари-
сжатием.

1 первоначальная деформация;
2,3, 4 деформация в противоположном направле-

нии;
5 деформация в первоначальном направлении.

По диаграммам при каждом испытании графически
определялись предел пропорциональности, предел теку-
чести б O2 и напряжение бOl . При вычислении напряжения
исходили из начального поперечного сечения образца.

*=£ = = B’B4 8 ’84 10~3р ш(«)



do диаметр недсформировашюго образца;
Р сила, действующая на образец.

Ошибка составляла ~ 1%.
Механические испытания показывают, что в выбранных

марках сталей наблюдается резко выраженный эффект
Баушингера. Для оценки эффекта Баушингера выбрана
величина

• 100 °/о, (2)
<4

где сг 1 напряжение при первом нагружении и 02 на-
пряжение при нагружении противоположного знака.

Величина эффекта Баушингера представлена в табли-
це 1.
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Таблица 1.
Эффект Баушингера в сталях 45 20Х и 20

Напря-
жение
кГ/мм 2

Растя-
жение

Сжатие
после

растя-
жения

Эффект
Баушин-
гера в

%%

Сжатие
Растя-
жение
после

сжатия

Эффект
Баушин-
гера в

% %

Сталь 45

°п 36,5 5,5 85,0 56,4 5,4 85,0
00,2 37,6 18,3 51,7 38,7 20,4 47,2
(*0,1 37,6 12,6 66,5 38,7 15,5 60,0

Сталь 20Х

°п 32,5 5,2 84,0 32,9 5,1 84,5
Оо,2 33,6 19,7 41,4 34,5 18,8 45,5
(70,1 33,6 14,4 57,2 34,5 14,2 59,0

Сталь 20

ö n 25,6 5,6 77,5 25,2 5,4 78,9
00,2 25,9 19,6 24,3 26,9 20,0 25,6
Оо,1 25,9 15,7 39,4 26,9 16,4 39,2
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При выбранных напряженных состояниях (растяжение
и сжатие) эффект Баушингера не зависит от последова-
тельности нагружения. Эффект при сжатии после предва-
рительного растяжения будет равным эффекту при растя-
жении после предварительного сжатия. Это понятно, если
учесть, что испытываемые материалы имеют при растяже-
нии и сжатии подобные кривые деформации. Опыты пока-
зали, что у высокоуглеродистых и легированных сталей
эффект Баушингера выше, чем у малоуглеродистых ста-
лей. У стали 20 наблюдалось уменьшение предела теку-
чести при противоположном нагружении на 25%, у стали
20Х на 34% и стали 45 на 49%. В меньшей мере это
можно обнаружить при измерении предела пропорцио-
нальности. Отсюда можно заключить, что большое коли-
чество углерода или легирующего элемента способствует
возникновению внутренних напряжений и этим повыше-
нию эффекта БаушинРера.

По литературным данным эффект Баушингера наблю-
дается только при малых первоначальных деформациях
(1 —4%) [2l]. Опыт показывает, что эффект наблюдается
и при больших первоначальных деформациях (7,4%).

Величина эффекта зависит от деформации, при которой
он наблюдается. Чем меньше остаточная деформация, при
которой определяется напряжение, тем больше эффект
Баушингера, При cr o,i эффект больше, чем при а0 ,2, Срав-
нивая напряжения при деформациях в несколько про-
центов, увидим, что эффект равен нулю. Материал упроч-
нялся при противоположном нагружении до той же сте-
пени, что и при первоначальном нагружении.

При повторном нагружении в том же направлении в
материале происходит упрочнение (кривые 3 и 4). Если
после последнего противоположного нагружения провести
нагружение в первоначальном направлении (кривая 5),
то снова наблюдается эффект Баушингера. Последнее
характеризуют данные в таблицах 2 и 3.

Опыт показывает, что при повторном нагружении
эффект Баушингера оказывается меньше, чем при первом
нагружении противоположного направления.

Параллельно с измерениями деформаций и напряжений
при растяжении-сжатии проводилось определение микро-
твердости на приборе ПМТ-3. В таблице 4 представлены
средние величины полученных значений микротвердости.



Определялась микротвердость зерен феррита. Из таб-
лицы видно, что при деформации противоположного на-
правления микротвердость увеличивается, а не умень-
шается, как другие величины, характеризующие сопротив-
ление материала.

Повидимому на поверхности металла возникает наклеп,
который углубляется при вторичном нагружении незави-
симо от направления нагружения. При повторных нагру-
жениях микротвердость увеличивается мало или остается
постоянной; следовательно наклеп имеет тенденцию к на-
сыщению.

Как видно дальше, при деформации происходит фраг-
ментация блоков. Следовательно можно предполагать, что
увеличение микротвердости связано с фрагментацией бло-
ков, которая вызывает наклеп в отдельных зернах.
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Таблица 2
Эффект Баушингера при повторном нагружении

Величина Растяже- Сжатие III Растяже- Эффектj ние I ние II в %

Сталь 45

8% 1,65 —2,15; —0,40 1 0,47
Л

кГ 36,4 28,2 12,5 55,6
мм 2

Оо,2 „ 38,2 37,9 26,0 31,2
стой 38,2 35,4 20,7 41,6

Сталь 20Х

8% 2,14 —2,34; —0,20 0,51
кГ 33,6 26,5 8,8 66,8
ММ 2

<?0.2 ,, 32,7 34,5 25,6 25,8
Очы 32,7 34,0 19,9 41,0

Сталь 20

8% 7,40 —4,19; —3,21 0,50
„

кГ 25,6 28,3 10,6 62,5
мм 2

<7(Ь2 „ 25,9 33,9 26,1 23,0
СГо,1 „ 25,9 33,6 22,1 34.2
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Таблица 3

Эффект Баушингера при повторном нагружении

Величина Сжатие I Растяже-
ние III

: Сжатие II Эффект
в %

Сталь 45

8% — 1,38 2,00; 0,62 0,46
кГ

п ,ММ 2 37,6 28,3 12,6 55,5

00,2 38,5 38,0 23,7 37,7
Со,1 „ 38,5 36,7 ,17,9 48,8

Сталь 20Х

е% —1,85 2,32; 0,47 0,45
кГ 31,8 30,9 8,8 71,5п мм 2

Оо,2 „ 32,2 34,9 24,8 29,0

о"о,1 ,, 32,2 34,0 18,1 46,8

Сталь 20

8% —3,01 2,78; —0,23 0,52
кГ

п мм 2
25,7 26,5 7,1 73,2

0ЧЬ2 » 26,1 32,0 24,3 17,8

o"o,i ,i 26,1 31,8 21,9 31,2

Таблица 4

Микротвердость в К~ при эффекте Баушингерамм^
у сталей 20, 20Х и 45

Марка После После предва- После противо-
стали отжига рительн. деформ. пол. деформ.

20 42,0 47,7 49,8
20Х 51,8 58,4 62,5
45 63,8 64,7 67,7
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2. Рентгенографические испытания

Рентгенографирование образцов проводили в рентгенов-
ской камере, конструкция которой описана выше. Для
каждого напряженного состояния делалось 2 снимка. Из
полученных результатов вычисляли среднее арифметиче-
ское. Общая ошибка при определении интенсивности ли-
ний, обусловленная неточностью воспроизведения условий
•съемки и неточностью измерения, доходит до 4%. Ошибка
вычислена по изменению отношения интенсивностей линий
эталона (420) и (331). Снимок рентгенограммы приведен
на фиг. 18.

Изменение интенсивностей и ширины линий (310) и
(220) для стали 45 показаны на фигурах 19 и 20. Для

Фиг. 18. Рентгенограммы при эффекте Баушингера.
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сталей 20 и 20Х изменение интенсивностей и ширины ли-
ний принципиальной разницы не имеют.

Интенсивность линии (310) ори первоначальной дефор-
мации уменьшается, зато интенсивность линии (220) воз-
растает. Как известно, при пластической деформации в

Фиг. 19. Изменение интенсивности линий (310) и (220) у стали 45.

Фиг. 20. Изменение ширины линий (310) и (220) у стали 45.

материале возникают элементарные искажения решетки,
обуславливающие уменьшение интенсивности отражений и
одновременно измельчение областей когерентного рассея-
ния (фрагментация блоков). Последнее обстоятельство
может привести к увеличению интенсивности, если на-
чальная величина блоков достаточно велика и их дефор-
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мация небольшая. Первое явление, как известно, наблю-
дается более резко при больших углах отражения и вто-
рое сильнее при малых углах отражения.

При нагружении в противоположном направлении ин-
тенсивность линии (310) сначала еще возрастает, откуда
следует, что первое противоположное нагружение не
уменьшает среднеквадратичного сдвига атомов, а увели-
чивает его. В то же время интенсивность линии (220)
уменьшается. Это показывает, что возрастание элементар-
ных искажений происходит быстрее, чем фрагментация
кристаллических блоков.

Можно полагать, что при первой противоположной де-
формации происходит интенсивный поворот и сдвиг крис-
таллитов относительно друг друга. Это должно вызывать
большие элементарные искажения. При повторной проти-
воположной деформации такого интенсивного поворота и
сдвига кристаллитов не происходит, а главным образом
восстанавливаются межплоскостные расстояния или де-
формируются в противоположном направлении. Это может
сопровождаться и временным уменьшением элементарных
искажений. В то же время продолжается процесс фраг-
ментации блоков, но в меньшей мере. Такой ход процес-
сов подтверждается изменением интенсивностей линий
(310) и (220).

В заключение производилась деформация в первона-
чальном направлении. При этом снова наблюдается эф-
фект Баушингера. Интенсивность линий (310) и (220) при
этом снижается, как и при первом эффекте Баушингера.

Ход изменения ширины линий показывает, что перво-
начальная деформация вызывает в материале микрона-
пряжения, которые при первом нагружении противопо-
ложного направления уменьшаются. Последующие нагру-
жения противоположного направления снова вызывают
увеличение микронапряжений. При повторном эффекте
Баушингера (пятое нагружение) микронапряжения
уменьшаются. Следовательно главную роль при эффекте
Баушингера играют микронапряжения, которые разупроч-
няют материал при противоположной деформации.

Сконструированная камера позволила исследовать из-
менение интенсивности и ширины передних линий ((110),
(220), 211)). Существенной является возможность срав-
нения линии (ПО) с линией (220), что позволяет судить
о фрагментации блоков и микронапряжениях.
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Так как при деформации образцов меняется их диа-
метр, то точное воспроизведение условий касания луча
трудно осуществимо. Вследствие этого ошибка результа-
тов измерений для линии (110) превосходит 4%. Из-за
этих ошибок опыта выяснение раздельного влияния фраг-
ментации блоков и микронапряжений на интенсивность и
ширину линии затруднительно. Но средние величины ре-
зультатов опытов показывают, что в ходе деформации ин-
тенсивность и ширина передних линий возрастают. Это
указывает на фрагментацию блоков и возникновение мик-
ронапряжений. Для стали 45 изменение ширины линии
(110) представлено в таблице 5.

Для количественного определения степени фрагмента-
ции блоков и микронапряжений проводились вычисления.
Как показали опыты, распределение интенсивностей срав-
нительно хорошо соответствует функции е кх2

. Поэтому
для определения величины блоков и микронапряжений
применялся метод Курдюмова-Лысака [22], на основании
которого в данном случае получаются следующие выра-
жения:

Таблица 5
Изменение ширины линии K ai у стали 45 в мм

Деформация
Ширина линии К„

310 220 ПО

Без деформации 27,0 15,5 4,3

Первоначальная деформа-
ция 1,59% 35,6 20,2 5,3

Противоположная деформа-
ция 0,52% 31,3 18,1 4,8

Противоположная дефор-
мация 0,60% 33,8 18,9 5,2

Противоположная дефор-
мация 0,94% 36,2 20,2 5,6

Деформация первоначально-
го направления 0,47%. 32,7 18,3 5,2
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-Микронапряжения
—■ = 4,85-10-4 y cos^2 ~ (3)а \ sm 2 ö2 sm2 v '

и средний размер блоков

L = 9.2.10-5 (4)

Здесь (З ь (Зг ширина линий, измеряемая в миллимет-
рах на микрофотограммах.

Вычисление для пары линий (310) и (220) дает несов-
местимые результаты; ~ получается мнимая. Отсюда
следует, что фрагментация блоков и возникновение микро-
напряжений для плоскостей (310) и (220) происходит
различно.

Для пары линий (220) и (ПО) вычисление дает поло-
жительные результаты. На фиг. 21 видно', что при эффекте
Баушингера происходит уменьшение микронапряжений
и фрагментация блоков. При повторном нагружении фраг-
ментация блоков приближается к насыщению. Можно
предполагать, что при дальнейших повторных нагруже-
ниях фрагментация блоков происходит гораздо медлен-
нее, чем при первых нагружениях.

Для выяснения наличия текстуры были сделаны
снимки с невращающихся образцов. На снимке (фиг. 22)
видно, что заметной текстуры при применяемых деформа-
циях не наблюдается.

Фиг. 21. Изменение мнкронапряжений и величины блоков, вычислен-
ное по линиям (110) и (220).
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Фиг. 22. Рентгенограммы линии (310) стали 45.

Из микрофотограмм выяснилось, что в ходе деформа-
ции происходит сдвиг максимумов интерференционных ли-
ний. Часть пленки, на которой размещены линии эталона
(420), (331) и между ними исследуемая линия (310)
стали, регистрировалась на одну микрофотограмму. Это
дает возможность определить сдвиг максимума линии
(310) относительно линий эталона.
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В таблице б представлен сдвиг максимума линии (310)
и вычисленные на основе этого напряжения для стали 45.
Таким образом, возникающие при пластической дефор-
мации микронапряжения должны в известной мере иметь
ориентацию, зависящую от деформации. Данные показы-
вают, что нагружение противоположного направления
уменьшает ориентированные микронапряжения.

Величина ориентированных микронапряжений вычис-
лена следующим образом.

б = е Е = = 33,4 Ап (5)2R tarn и мм 2 4 ’

Здесь ,

Ап сдвиг максимума линии (310) на пленке в мм;
R радиус камеры 51,5 мм;

tan %ю) = 6,11;
Е модуль продольной упругости, вычисленный из

диаграммы деформации

Я = = = 21.000 —.

£ 0,19 мм 2

Таблица 6
Ориентированные микронапряжения у стали 45

Деформация Сдвиг на
пленке мм

Напряжение
кГ/мм 2

Без деформации 0 0

Первоначальная деформа-
ция 1,59% 0,30 10

Противоположная деформа-
ция 0,52% 0,05 1,7

Противоположная деформа-
ция 0,60% —0,05 — 1,7

Противоположная деформа-
ция 0,94% —0,25 —8,4

Деформация первоначаль-
ного направления 0,47% 0 0
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Одним из методов разделения эффектов расширения
линий вследствие микранапряжений и фрагметацин
блоков является анализ Фурье. Этот метод, несмотря на
некоторые недостатки, применяется во многих работах
[23 31].

Анализ Фурье проводился на основе рентгенографиче-
ских данных, полученных при деформации стали 20.
После сжатия на 3,01% провели растяжение на 0,49, 0,72
и 1,57 процента и, наконец, сжатие на 0,52%. Вычисления
велись по методу Лсомана [32].

На основе полученных данных вычерчивались графики
Ät —f{f) для каждого деформированного состояния, по
которым определялись величины областей когерентного
рассеяния и микродеформаций (фиг. 23).

Фиг. 23. А = f(t)
Ad tНа фиг. 23 видно, что фО. Это показывает,

что расширение линии обусловлено дисперсностью мате-
риала и микронапр яжениями.

Коэффициенты Af и Л™ разделялись по формуле At =
AtA™ с предположением, что материал монодисперсный
[33]. Тогда

Л4? dAf
~df~~äT i=

=b°nst.

Учитывая, что Af = Л?(Т) согласно формуле 6 пред-
ставляет линейную зависимость, можно вычислить значе-

Л<l «га
t и At .
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Дальше по значениям АТ вычислялись значения мик-
росмещений l/jl* на длине L и соответственные отно-

сительные деформации е —]/
Касательная, проведенная к кривой At= f{t) в точке

t = 0, отсекает на оси абсцисс отрезок, который опреде-
ляет величину областей когерентного рассеяния. Для точ-
ного проведения касательной вычислялись коэффициенты
At при t = 0,5. Касательная, проведенная к кривой
At = f(t), дала для размеров блоков следующие вели-
чины;

I деформация 17.10'5 мм
II деформация 13.10'5 мм

111 деформация ШЛО'5 мм
IV деформация 9,4.10'5 мм
V деформация 8,6.10'5 мм

Графики ]/ jZ-2 = f(L) и е = f(L) показаны на фиг. 24
и 25.

Фиг. 24. ]/jZ.2 = f(L).

На фигурах видно, что j/z/Z,2 сначала возрастает про-
порционально L, приобретает позже максимум при
L = 300 -f- 700 Ä. По порядку величины эта область
соответствует области когерентного рассеяния, е умень-
шается пропорционально L.



Фиг. 25. е = f(L).

Параллельно с анализом Фурье проводились вычисле-
ния величины блоков по методу Курдюмова-Лысака.
Результаты были следующие.

ЛО3 L.lO- 5 мма
I деформация 2,5 7,8

II деформация 2,1 5,6
111 деформация 2,4 4,3
IV деформация 2,8 4,1
V деформация 1,7 4,0

Несмотря на расхождение результатов по величине,
которое обусловлено различием методов и которые по
данным литературы могут быть еще больше, оба метода
характеризуют качественную сторону процессов одина-
ково. Результаты показывают, что при эффекте Баушин-
гера происходит изменение микронапряжений и фрагмен-
тация блоков.

3. Влияние термической обработки на эффект Баушингера

Как отмечено выше [l2], термическая обработка (от-
пуск) уменьшает внутренние напряжения. По данным
авторов у мягкой стали эффект Баушингера исчезал пол-
ностью после нагревания при температуре 100°С в тече-
ние 20 часов. По мнению авторов старение вызывает
уменьшение микроскопических остаточных напряжений
вследствие релаксации и субмикроскопических остаточ-
ных напряжений вследствие диффузии. Поэтому при рент-
генографических опытах должно заметаться уменьше-
ние этих напряжении.

Ш
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Опыты проводили с пятью образцами, которые подвер-
гались отпуску соответственно при температурах 200, 300,
400, 500 и 600°С в течение двух часов. Результаты меха-
нических испытаний представлены в таблице 7.

Опыты показывают, что уже отпуск при температуре
200°С вызывает сильное уменьшение эффекта Баушин-
гера. Если у термически необработанного образца эффект
Баушингера по пределу пропорциональности был
85%, то после отпуска при температуре 200°С эффект
составляет только 24%. Отпуск при температуре 500
и 600°С устраняет эффект Баушингера полностью.

Результаты рентгенографических опытов представлены
на фигурах 26—29.

Фиг. 26. Изменение интенсивности линии (310) при термической
обработке.

Фиг. 27. Изменение интенсивности линии (220) при термической
обработке.



Фиг. 28. Изменение ширины линии (310) при термической обработке.

Фиг. 29. Изменение ширины линии (220) при термической обработке.

Изменение интенсивности линий (310) и (220) происхо-
дит различно. После отпуска интенсивность линии (220)
уменьшается вследствие увеличения величины блоков,
чато интенсивность линии (310) увеличивается вследствие
,уменьшения элементарных искажений. Заметный рост бло-
ков происходит после отпуска при температуре 400°С и
выше. Уменьшение элементарных искажений происходит в
небольшой мере уже при температуре отпуска 200°С. От-
пуск при температуре 600°С устраняет их полностью.

При деформировании в противоположном направлении
интенсивность линии (310) падает, что указывает на воз-
никовноение элементарных искажений. Интенсивность
линии (220) при противоположной деформации после от-

33
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Таблица
7

Влияние
термической
обработки
на

эффект
Баушингера
у

стали45

Термическая обработка

Нормализация
при

880°С

Отпуск
в

течение
двух
часов

при
т—200°С
при
т—300°С
при
т
=

400°С
при
т—500°С
при

т=;600
о
С

№
образца

7

6

17

16

15

Напряженное
состояние

Сжа- тие
Растя- жение
Сжа- тие
Растя- жение

Сжа- тие
Растя- жение

Сжа- тие
Растя- жение

Сжа- тие
Растя- жение

Деформация
в

%

1,44

0,48

1,46

0,64

1,30

0,53

1,39

1,29

1,28

1,59

Предел,
пропорциональ- кГ

ностиа„
в—- п

мм-

36,2

27,4

36,3

28,3

37,5 1

30,8

36,2

37,6

36,0

38,4

Предел
текучестиat
в

кГ мм2

37,5

30,0

37,5

31,4

38,5
•

34,9

38,0

36,2

38,4
1

37,6

Напряжение кГ
в

—- мм-

37,5

29,6

37,5

32,2

38,5

34,5

37,6

36,2

38,4

37,6
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пуска при температуре 200°С и 300С С падает, а в осталь-
ных случаях возрастает. Так как нагревание вызывает уве-
личение размера блоков, что более вероятно при высоких
температурах (начиная с температуры 400°С), то понятно,
что при противоположной деформации снова начинается
фрагментация блоков, вызывающая увеличение интенсив-
ности линии (220).

Ширина линии после отпуска уменьшается. Это указы-
вает на снятие микронапряжений, что обуславливает
уменьшение эффекта Баушингера. Деформирование в
противоположном направлении вызывает расширение ли-
ний, если температура отпуска выше 400°С. При более
низких температурах отпуска (200°С и 300°С) ширина
линии не меняется.

Результаты рентгенографических опытов показывают,
что отпуск существенно влияет на эффект Баушингера,
вызывая уменьшение микро- и субмикронапряжений. От-
сутствие микронапряжений в материале является доста-
точным для устранения эффекта Баушингера.

выводы
1. Проведены механические опыты для изучения эффек-

та Баушингера у сталей 45, 20 и 20Х. В опытах при-
менялись деформации растяжения и сжатия.

2. У высокоуглеродистых и легированных материалов
эффект Баушингера -наблюдается более резко, чем у
малоуглеродистых. Содержание углерода или леги-
рующего элемента увеличивает возможности возник-
новения внутренних напряжений.

3. У сталей 45, 20Х и2O предел пропорциональности при
деформации в противоположном направлении умень-
шается соответственно на 85, 84 и 78 процентов. У на-
званных материалов эффект Баушингера не зависит
от последовательности деформирования. Этот эффект
при сжатии с предварительным растяжением оказы-
вается ранным эффекту при растяжении с предвари-
тельным сжатием.

4. Эффект Баушингера наблюдается и при больших де-
формациях. У стали 20 при предварительном растя-
жении на 7,4% предел пропорциональности умень-
шается на 71%.



5. Отпуск после предварительной деформации вызывает
(уменьшение эффекта Баушингера. Начиная с темпе-
ратуры отпуска 500о,С в течение двух часов у стали
45 эффект Баушингера исчезал полностью.

6. Микротвердость увеличивается и при противополож-
ном деформировании. Следовательно, микротвердость
не связана с эффектом Баушингера и не является
величиной, характеризующей эффект.

7. Для проведения рентгенографических исследований
сконструирована -новая рентгеновская камера (удо-
стоверение о регистрации № 14642) на базе камеры
KPOC-I. Камера имеет следующие преимущества:

а) применение касательного луча позволяет полу-
чать линии с углами отражения менее 45°;

б) простота зарядки камеры;
в) на одну пленку можно снять 12 снимков;
г) использование эталона позволяет определять

абсолютное изменение интенсивности рентгенов-
ских линий.

8. Исследование расширения интерференционных линий
показывает,, что при деформации в материале проис-
ходит фрагментация блоков и возникновение микро-
напряжений. В начале деформации фрагментация
блоков происходит быстро, достигая в дальненйшем
насыщения.

9. Основной причиной, обуславливающей эффект Бау-
шингера, является ориентированные микрolнапряже-
ния. В плоскостях (310) и (220) распределение мик-
ронапряжений происходит различно.

10. При эффекте Баушингера наблюдается изменение ин-
тенсивности линий, которое на основании полученных
данных объясняется изменением экстинкции и воз-
никновением элементарных искажений.

36
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И. Мейтре, К. Шульц.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ ЛИНИЙ У ЦИЛИНДРИ-

ЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ ПРИ КАСАТЕЛЬНОМ
РЕНТГЕНОВСКОМ ЛУЧЕ

При современном рентгенографическом изучении
пластических деформаций мы имеем дело со следующи-
ми факторами, влияющими на величину и распределение
интенсивности рентгеновских отражений:

1) внутренние напряжения,
2) текстура,
3) фрагментация блоке® и связанное с этим

изменение экстинкции.
Вследствие этого желательно получить на снимках как

передние, так и задние рентгеновские линии. Если образ-
цы тонкие, то можно применить настолько широкий пучек
лучей, что образец охватывается ими полностью [l]. При
толстых образцах использование этого метода оказывает-
ся невозможным. Обратная съемка на плоскую кассету
(метод Закса) дает у стальных образцов при Со-излуче-
нии только линии (310) и (220). Для получения на сним-
ке с толстых цилиндрических образцов также линий (110),
(200) и (311) была сконструирована новая рентгеновская
камера [2] на базе KPOC-I. Камера позволяет при каса-
тельном рентгеновском луче получить на рентгенограм-
мах линии (НО), (200) и (211). Принципиальная схема
камеры приведена на фиг. 1.

При использовании касательного рентгеновского луча
ширина и интенсивность линий зависит от расстояния
луча до оси образца. Для определения этой зависимости
были проведены соответствующие опыты и теоретический
расчет.

На цилиндрический образец диаметром 12 мм направ-
лялся касательный рентгеновский луч. Снимки производи-
лись через каждые 0,5 мм сдвига образца перпендикуляр-
но к лучу. Положение образца фиксировалось индикато-
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Фиг. 1. Принципиальная схема камеры.

Фиг. 2. Рентгенограммы, полученные при рентгенографировании
касательным лучем.
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ром с точностью 0,01 мм. Полученные рентгенограммы
приведены на фиг. 2.

На основании полученных данных построены кривые
I= f (d) и b=f (d) , где I относительная интенсивность
линии, b относительная ширина линии и d расстоя-
ние оси образца до первичного рентгеновского луча (фиг.
3 и 4). На графиках нанесена относительная интенсив-
ность и ширина линий в произвольном масштабе.

Фиг. 3. Изменение интенсивности линий в зависимости от располо-
жения образца относительно первичного луча.

Фиг. 4. Изменение ширины линий в зависимости от расположения
образца относительно первичного луча.
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Из графиков видно, что интенсивность задних линий
(310) и (220) при малых расстояниях оси образца до
луча не меняется. У линий (211), (200) и (110) наблю-
дается сильное изменение интенсивности в зависимости от
положения образца относительно луча. Начиная с d=6 мм
интенсивность всех линий падает, так как часть первич-
ного луча проходит мимо образца. В низких положениях
образца интенсивность линии (110) так велика, что по-
чернение получается в области переэкспозиции пленки.

При данной геометрии съемки, а именно: расстояние
образца до фокуса трубки БСВ-4 Со 130 мм, диаметр
фокуса трубки порядка 4 мм; диафрагма 2X0,8 мм нахо-
дится на расстоянии 55 мм от оси образца. Расстояние
пленки от образца 52 мм.

Из графиков видно, что ширина и интенсивность линий
изменяются относительно мало при расстоянии d=5,5. В
таком положении неточность установки образца вызывает
наименьшую ошибку. Однако для рентгенографирования
это положение не годится, так как первые линии чрезмерно
расширены и искажены. Кроме того, различие почернений
первых и задних линий большое. Учитывая эти обстоя-
тельства целесообразно рентгенографировать при рас-
стоянии 3,5-f-4 мм. Если в этой области сдвинуть луч на
0,5 мм то интенсивность линии (110) меняется на 0,46
относительных единиц. Для (220), (211) и (200) соответ-
ствующие значения получаются 0,16, 0,25 и 0,22. Таким
образом для линии (110) сдвиг образца относительно
первичного луча на 0,01 мм вызывает изменение интен-
сивности на 1%. Так как индикатор дает возможность
определять положение образца с точностью 0,01 мм, то
ошибка колеблется в пределах одного процента. Для дру-
гих линий отклонение получается меньше.

Ширина задних линий (310), (220) и (211) изменяется
уже при малых расстояниях оси образца до луча, так как
в зависимости от положения образца первичный луч охва-
тывает поверхности с различной шириной и наклонами.
Ширина линии (200) и (ПО) при малых расстояниях не
меняется, значительно возрастая позже. В области
d=: 3,5-f-4 мм ширина не меняется больше одного процента
на 0,01 мм. Самое сильное расширение наблюдается у
линии (211).

Вместе с изменением интенсивностей и ширины линий
происходит и сдвиг линий на рентгенограммах. Это



обусловлено изменением расстояния образец-пленка при
движении образца.

Теоретически изменение интенсивности можно опреде-
лить следующим образом.

Интегральная интенсивность отраженного рентгеновско-
го луча, даваемая элементом объема dV образца, будет
равна [3]

dE = lOQe~IOQe~'Msl+S2) dV,
где si путь, пройденный рентгеновским лучем в

образце до элемента объема dV;
s 2 путь, пройденный отраженным от элемен-

та объема dV рентгеновским лучем в об-
разце;

р коэффициент поглощения;
Q удельная отражательная способность;
10 интенсивность рентгеновского луча, па-

дающего на образец.
Интегральная интенсивность отражения, даваемая все-

ми кристаллами
E = lOQl 0 Qfve-^‘ +s’) dV. (2)

Фиг. 5. Схема отражения рентгеновского луча от цилиндрического
образца.

Как из фиг. 5 видно, величины s 1 и s 2 связаны между
собой геометрическим соотношением:

где г2 хз 2 : + {Х 2 +’ Х4 + s 2) 2
,

Х 1 —s j -

sin / а +—, х4 =sx ■

sin ° их2 —{г1 sm р ’ 1 sm (3 z v ’ 1
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После соответствующих ореобразованинй получаем
'V'

s2
2Jr'2s2 [r cos-(3—Si eos (a+ lp)]+s 12

— 2rsx eos а = 0. (3)

Здесь а угол между падающим лучем и нормально к
поверхности образца;

(3 угол между отраженным лучем и нормально
к поверхности образца и

г радиус образца.

Так как в данном случае S\ и s 2 значительно меньше ра-
диуса, то в формуле (3) можно пренебречь членами, не
содержащими радиус. Тогда 2s2 г eos (3 —2г si eos а= 0,

eos аили So = õ •eos (3

При этом интегральная интенсивность
Sl

_

/ eos а\

Е = IOQSj ер ' Vs2+sl cosp^Si Где dV = S dSI
о

После интегрирования получим
г _

Г cosa-f- cosp ]

£ J°QS COS P I ] e
~^Sl Eõi| J /4)

,u eos а -f- eos /9 ‘
‘ v ;

Если отрицательная степень достаточно велика, то вто-
рой член в скобках можно не учитывать.

Таким образом интегральная интенсивность
loQS* COS (3 /г\

ц eos а + eos (3 '
'

Для данных линий сумма a + 1(3 будет равной;

(110) 127°22'
(200) 102°38'
(211) 79°12'
(220) 55°46'
(310) 18°36'

Сравнивание фигур 3 и 6 показывает, что теоретически
полученные данные в пределах ошибки хорошо совпадают
с экспериментальными данными.
44
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Фиг. 6. Изменение интенсивности (полученное теоретически) в зави-
симости .от расположения образца относительно рентгеновского луча.

Выводы:
1. Получены данные об изменении .интенсивности и ши-

рины линий в зависимости от расположения каса-
тельного луча относительно образца.

2. Найдено самое благоприятное расположение образ-
ца для получения всех линий отражения.

3. Теоретически вычислено изменение интенсивности в
зависимости от хода касательного луча относительно
образца.
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	Фиг. 13. Эффект Баушингера у стали 20Х. Растяжение с предварительным сжатием. Фиг. 14. Эффект Баушингера у стали 20. Сжатие с предварительным растяжением.�〴㤰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㔠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㜰⸴㌠㌱㤮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌳〰㑢〰㕣〰㔶〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮ㄹ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄹ㔮〰″㈰⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㜰〱㠰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸶〠〮〰‰⸰〠㠮㈲′㄰⸰〠㌲〮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㅡ〰ㅡ〰ㄹ〸㌵〰ㅡ〰ㅣ〰ㄹ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠵‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㈵ㄮ㠵″㈰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱挰〱㔰〱愰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱㤮〰″ㄱ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱挰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㈲″㈮〰″ㄱ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㐰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱ㄮ〷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㐶⸵㜠㌱ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉤〲晦〰㐹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮ㄹ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㘴⸰〠㌱ㄮ〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㌲‰⸰〠〮〰‷⸳㜠㘹⸰〠㌱ㄮㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐸〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㠱⸲㠠㌱ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈴〰㔱〰㔱〰㐴〰㑦〰㐸〰㔱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔵‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄱ㜮㈸″ㄱ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㜰〴㠰〵㔾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸳㌠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㌳⸴㌠㌱〮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌳〰㑢〰㕣〰㔶〰㑣〰㑥〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜵‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄶ㘮〰″ㄱ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㔰〴㜰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱㠳⸰〠㌱ㄮㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄵ〰ㄳ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠵‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄹ㠮㠵″ㄱ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱挰〱㌰〱㤰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ0〰昰〱㔾⁔樍੅名ੑഊ\灲潪散琭捦杜尤灲潪散瑣晧⬀+鱖ᨀ봑脅灯牴⹴捬⠀(齖ᨀ塇㐆䘅硩獴猠④畳瑯浐潳瑓捲楰瑝⁽⁻ഊ†獯畲捥․捵獴潭偯獴卣物灴ഊ納਍ਣ灲樭灯獴䕸灯牴⹴捬⁩猠數散畴敤⁲楧桴⁡晴敲⁥硰潲琮瑣氍਍ੳ整⁣畳瑯浐潳瑓捲楰琠孥硰慮摰慴栠⨪⩄䅔䄪⨪屜灲潪散琭捦杜尤灲潪散瑣晧屜⑰牯橥捴捦札灯獴䕸灯牴⹴଀�덒ᨀ
	Фиг. 15, Эффект Баушингера у стали 20. Растяжение с предварительным сжатием.�ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倳㕟協〰〵〢⁈偏匽∸㜢⁖偏匽∲㈵㈢⁗䥄呈㴢㠳∠䡅䥇䡔㴢㌰∠䍏乔䕎吽≜田㐳慜田㐳敜田㐳㈢⁓啂卟呙偅㴢䡹灐慲琲∠单䉓彃低呅乔㴢屵〴㌱屵〴㍢屵〴㍥屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌲∠坃㴢〮㤷∠䍃㴢〷〢⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢倳㕟卐〰〴㌢⁈偏匽∱㜰∠噐体㴢㈲㠲∠坉䑔䠽∳ㄢ⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倳㕟協〰〵ㄢ⁈偏匽∲〲∠噐体㴢㈲㔲∠坉䑔䠽∲㤱∠䡅䥇䡔㴢㐱∠䍏乔䕎吽≜田㐳晜田㐴ぜ田㐳敜田㐳㡜田㐴ㅜ田㐴㕜田㐳敜田㐳㑜田㐳㡜田㐴㈢⁗䌽∰⸹㤢⁃䌽∰〰㘰〷㘰〢⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢倳㕟卐〰〴㐢⁈偏匽∴㤳∠噐体㴢㈲㤳∠坉䑔䠽∲㠢⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倳㕟協〰〵㈢⁈偏匽∵㈱∠噐体㴢㈲㔲∠坉䑔䠽∱㐳∠䡅䥇䡔㴢㌰∠䍏乔䕎吽≜田㐳晜田㐳敜田㐴ㅜ田㐳扜田㐳㔢⁗䌽∰⸹㘢⁃䌽∷㜰㔵∯㸍ਉउउ़卐⁉䐽≐㌵当倰〰㐵∠䡐体㴢㘶㔢⁖偏匽∲㈹㌢⁗䥄呈㴢㈸∯㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽≐㌵当吰〰㔳∠䡐体㴢㘹㌢⁖
	Фиг. 16. Эффект Баушингера у стали 45. Сжатие с предварительным растяжением.�田㐴ㅜ田㐳慜田㐳ぜ田㐳㙜田㐳㕜田㐳摜田㐳㡜田㐳㤮∠坃㴢ㄮ〰∠䍃㴢〰〰〷㜰〰∯㸍ਉउउ़卐⁉䐽≐㌵当倰〰㐰∠䡐体㴢㄰㤶∠噐体㴢㈲㌵∠坉䑔䠽∲㐢⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倳㕟協〰〴㜢⁈偏匽∱ㄲ〢⁖偏匽∲ㄸ〢⁗䥄呈㴢㈵㔢⁈䕉䝈吽∴㌢⁃低呅乔㴢屵〴ㄷ屵〴㌰屵〴㍣屵〴㌵屵〴㐲屵〴㍤屵〴㑢屵〴㌹∠坃㴢ㄮ〰∠䍃㴢〵〰〲〰∯㸍ਉउउ़卐⁉䐽≐㌵当倰〰㐱∠䡐体㴢ㄳ㜵∠噐体㴢㈲㌵∠坉䑔䠽∲㈢⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倳㕟協〰〴㠢⁈偏匽∱㌹㜢⁖偏匽∲ㄹ㈢⁗䥄呈㴢㄰㜢⁈䕉䝈吽∴ㄢ⁃低呅乔㴢屵〴㐰屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲∠坃㴢〮㤸∠䍃㴢〷〰∯㸍ਉउउ़卐⁉䐽≐㌵当倰〰㐲∠䡐体㴢ㄵ〴∠噐体㴢㈲㌵∠坉䑔䠽∲㈢⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倳㕟協〰〴㤢⁈偏匽∱㔲㘢⁖偏匽∲ㄷ㠢⁗䥄呈㴢㄰㈢⁈䕉䝈吽∴㌢⁃低呅乔㴢屵〴㌱屵〴㍢屵〴㍥∠单䉓彔奐䔽≈祰偡牴ㄢ⁓啂卟䍏乔䕎吽≜田㐳ㅜ田㐳扜田㐳敜田㐳慜田㐳敜田㐳㈢⁗
	Фиг. 17. Эффект Баушингера у стали 45. Растяжение с предварисжатием.�洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〲昸〲晤〲昶〳〱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘶‰⸰〠〮〰‹⸹㈠ㄱ㔮〰‴㜲⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㈰㉦挰㉦昰㉦戰㉦昰㉦㌾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱〮㜷‰⸰〠〮〰‱〮㜷‸〮㐳‴㐲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱㈮㐰‰⸰〠〮〰‱⸹㠠㤱⸰〠㐴㔮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸳㘠〮〰‰⸰〠ㄲ⸴㜠㄰㈮〰‴㐱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱挰〱㄰〱㔰〱㄰〱㐰〱㌰〱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮〹‱㌸⸰〠㐴㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄸ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜹‰⸰〠〮〰‱〮㐹′㠸⸴㌠㐴㈮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄷ〰っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮〲‰⸰〠〮〰‱〮㐹″㌮〰‴㈳⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㠰㉦㔰㉦㘰㌰㈰㌰搾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਲ਼⸹㜠〮〰‰⸰〠㤮㘴‶㐮㜲‴㈲⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰㉤㠾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ
	Фиг. 18. Рентгенограммы при эффекте Баушингера.�〰‸⸲㈠㈹〮㠵‴㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰ㄸ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸳㌠〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠㌰⸰〠㔰㠮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲改〲昹〳〱〲昹〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘱‰⸰〠〮〰‱〮㐹‷㌮〰‵〸⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㄰㉦㘰㉦攰㉦㐰㉦㘰㉦攰㉦昰㉦㌰㌰㈰㉦戰㉦㤰㌰㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㈠〮〰‰⸰〠㤮㤲‱㌹⸰〠㔰㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晣〲昹〲晥〲昹〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀〴㌸屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〴㍣屵〰㈰屵〰㈸屵〰㌱屵〰㌱屵〰㌰屵〰㈹屵〰㈰屵〴㌸屵〰㈰屵〰㈸屵〰㌲屵〰㌲屵〰㌰屵〰㈹屵〰㉥Jꘆ㡋ꘆ
	Фиг. 19. Изменение интенсивности линий (310) и (220) у стали 45.�㌰〴㍢〴㌸〰㈰〰㌲〰㌰〰㉥〰㈰〴㈰〴㌰〴㐱〴㐲〴㑦〴㌶〴㌵〴㍤〴㌸〴㌵〰㈰〴㐱〰㈰〴㍦〴㐰〴㌵〴㌴〴㌲〴㌰〴㐰〴㌸〴㐲〴㌵〴㍢〴㑣〴㍤〴㑢〴㍣〰㈰〴㐱〴㌶〴㌰〴㐲〴㌸〴㌵〴㍣〰㉥〰〰つち〹〹〹〹〹〹㍣㔳㜴㜲㘹㙥㘷㈰㐹㐴㍤㈲㔰㌳㌵㕦㔳㔴㌰㌰㌰㌵㌰㈲㈰㐸㔰㑦㔳㍤㈲㌸㌷㈲㈰㔶㔰㑦㔳㍤㈲㌲㌲㌵㌲㈲㈰㔷㐹㐴㔴㐸㍤㈲㌸㌳㈲㈰㐸㐵㐹㐷㐸㔴㍤㈲㌳㌰㈲㈰㐳㑦㑥㔴㐵㑥㔴㍤㈲㕣㜵㌰㌴㌳㘱㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌳㌲㈲㈰㔳㔵㐲㔳㕦㔴㔹㔰㐵㍤㈲㐸㜹㜰㔰㘱㜲㜴㌲㈲㈰㔳㔵㐲㔳㕦㐳㑦㑥㔴㐵㑥㔴㍤㈲㕣㜵㌰㌴㌳㌱㕣㜵㌰㌴㌳㘲㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌳㘱㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌳㌲㈲㈰㔷㐳㍤㈲㌰㉥㌹㌷㈲㈰㐳㐳㍤㈲㌰㌷㌰㈲㉦㍥つち〹〹〹〹〹〹㍣㔳㔰㈰㐹㐴㍤㈲㔰㌳㌵㕦㔳㔰㌰㌰㌰㌴㌳㈲
	Фиг. 20. Изменение ширины линий (310) и (220) у стали 45.�㌵屵〴㍤屵〴㐱屵〴㌸屵〴㌲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸ 屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㐳屵〴㐷屵〴㌵屵〴㍤屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌵⁜田㐴㉜田㐳㕜田㐳敜田㐴ぜ田㐳㕜田㐴㉜田㐳㡜田㐴㝜田㐳㕜田㐴ㅜ田㐳慜田㐳㠩⁜田㐳㈠屵〴㌷屵〴㌰屵〴㌲屵〴㌸屵〴㐱屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸‮屵〴㍥屵〴㐲⁜田㐴ぜ田㐳ぜ田㐴ㅜ田㐳晜田㐳敜田㐳扜田㐳敜田㐳㙜田㐳㕜田㐳摜田㐳㡜田㐴映屵〴㍥屵〴㌱屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌷屵〴㐶屵〴㌰⁜田㐳敜田㐴㉜田㐳摜田㐳敜田㐴ㅜ田㐳㡜田㐴㉜田㐳㕜田㐳扜田㐴捜田㐳摜田㐳攠屵〴㐰屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌳屵〴㌵屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌲屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌳屵〴㍥⁜田㐳扜田㐴㍜
	Фиг. 21. Изменение мнкронапряжений и величины блоков, вычисленное по линиям (110) и (220).�夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁꬀가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�؁쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�耀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀ꀀ��ꀁ、怀ꀀꀀ뀀ခ耀ꀀ耀耀����������耀耀ခခခ�퀁、、倁倁、 瀁倁耀、�老倁瀁、瀁倁、 倁、뀁、、 耀耀耀�ꀀ����耀��怀怀怀老����ꀀ耀�倁ꀀ耀ꀀခ���怀�ꀀ퀁���퀁�ꀀ�ꀀꀀꀀ�怀怀ꀀꀀꀀ�퀁�퀁�ꀀ�ꀀꀀ�耀�����耀�瀁倁倁�ခꀀ倁퀁 ခꀀꀀꀀ��耀 ꀀꀀ�送送送ꀁ、耀、倁、、、、倁、 、瀁、耀�、倁倁瀁瀁瀁瀁ခ倁�、倁倁   �怀�������䀁耀怀������ခ�怀��ꀀ、倁倁、、쀀ခ뀀倁、、쀀屵〴㐳屵〴㐷屵〴㌰⸀਱㤵
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