
Задание к третьей расчетно-нрафической работе 

 

Необходимо построить кривую пластического течения (диаграмму растяжения), лучше 

использовать ПО “Origin”, в ТПУ есть доступ. 

По осям необходимо выбрать масштаб, оси можно обозначить символами «» и «» с 

указанием единиц измерения «МПа» и «%» или словами «напряжение течения» и 

«Деформация», также указав единицы измерения. Поле рисунка должно иметь размеры 

примерно равные половине листа А4. Затем требуется определить механические 

характеристики, это предел текучести, предел прочности, удлинение до разрушения 

(максимальная деформация до разрушения), величину упругой деформации и модуль 

упругости. Необходимо дать описание полученных результатов и диаграммы растяжения. 

На следующей странице приведена схема диаграммы и показано, как определить 

характеристики. Далее приведены материалы Вам в помощь. Прошу ознакомится с этим 

материалом. 
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Примерная последовательность выполнения расчёта 

Условное напряжение σeng (engineering stress) определяется, используя соотношение: 

0S

F
eng = , 

где F0 – нагрузка, приложенная к образцу, S0 – поперечное сечение рабочей части 

образца, S0 = a0  b0, а0 – ширина образца, b0 – толщина образца 

Условная деформация  εeng (engineering strain) определяется по формуле: 

0l
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где Δl – удлинение рабочей части образца, l0 – начальная длина рабочей части образца  

 

Примерная последовательность расчета: 

 

1. Перенести данные из Excel в Origin 

File / Import / Comma Delimited (csv) 

2. Построить График «Нагрузка от времени» 

На графике найти значение «мертвого времени» t0  

В колонке «Load» найти значение соответствующее t0   

Вырезать массивы исходных данных выше значения t0   

Вычесть из Время значение t0 

3. Рассчитать Δl  

К колонке «Position» прибавить «нулевое» значение в колонке «Position» 

4. Рассчитать деформацию 

Δl/l0 

5. Рассчитать напряжение  

Load / S0  

где S0 = a0  b0, а0 – ширина образца, b0 – толщина образца 

 

a0, b0  и l0  - приведены в таблицы размеры рабочей части образца 

  



Размеры образцов сплава Zr-1Nb (Э110) и структурное состояние 

 

Номер 

образца 

Ширина, а0, мм Толщина, b0, 

мм 

Длина рабочей 

части, l0, мм 

Структурное состояние 

1 8,05 0,89 30  

 

Ультрамелкозернистое 

состояние, 

Средний размер зерна – 0,2 

мкм 

2 8,04 0,76 30 

3 8,02 0,82 30 

4 7,97 0,87 30 

5 7,87 0,9 30 

6 7,96 0,71 30 

7 8,06 0,73 30 

8 7,94 0,84 30 

9 7,97 0,81 30 Ультрамелкозернистое 

состояние + отжиг 

длительностью 1 час при 

400С, средний размер зерна 

– 0,3 мкм 

10 7,99 0,84 30 

11 8,07 0,87 30 

12 8,02 0,83 30 

13 7,85 0,92 30 Ультрамелкозернистое 

состояние + отжиг 

длительностью 1 час при 

450С, средний размер зерна 

– 0,7 мкм 

14 7,86 0,96 30 

15 7,96 0,85 30 

16 7,98 0,68 30 

17 8,02 0,87 30 Ультрамелкозернистое 

состояние + отжиг 

длительностью 1 час при 

500С, средний размер зерна 

– 1,2 мкм 

18 8,02 0,92 30 

19 8,08 0,9 30 

20 8,09 0,91 30 

21 7,95 0,81 30 Ультрамелкозернистое 

состояние + отжиг 

длительностью 1 час при 

600С, средний размер зерна 

– 2,0 мкм 

22 8,0 0,82 30 

23 8,02 0,83 30 

24 8,0 0,82 30 

25 7,93 0,81 30 

26 8,01 0,82 30 

27 8,04 0,83 30 

28 8,06 0,83 30 

 

  



Образцы сплава после механических испытаний на растяжение 
 

  



 

 
 

Рисунок. Диаграмма растяжения сплава Zr - 1 мас. % Nb, далее указываем состояние, как в 

таблице. 
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Структурные состояния испытуемых образцов сплава Zr-1 мас.% Nb 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. Электронно-микроскопические светлопольные с соответствующими микродифракциями изображения 

сплава Zr1Nb в УМЗ состоянии и после отжигов, С: a − УМЗ; b − 400; c− 450;  d − 500; f − 580, стрелками 

показаны рефлексы от идентифицированных фаз и сами фазы 

 

 

Структура сплава Zr1Nb в УМЗ состоянии представлена зернами матричной фазы α-Zr (ГПУ-

решетка). О присутствии в сплаве частиц β-Nb (ОЦК-решетка) свидетельствует данные 

микродифракционного анализа, полученные в результате ПЭМ-исследований и 

микрорентгеноспектрального анализа элементного состава. Средний размер элементов структуры 

сплава Zr1Nb составил 0,2 мкм, что соответствует также УМЗ состоянию. 

Отжиг при 400°С приводит к более интенсивному процессу рекристаллизации и формированию в 

локальных областях зерен с четкими границами. Наблюдается рост среднего размера элементов 

структуры до 0,3 мкм. При температурах выше 450°С идут процессы собирательной рекристаллизации 

и происходит существенное увеличение среднего размера субзерен циркония до 0,7 мкм. О 

существенном снижении уровня внутренних напряжений свидетельствует и снижение количества 

экстинкционных контуров. Согласно идентификации микродифракций качественно фазовый состав не 

меняется. 

Повышение температуры отжига до 500С приводит к существенному изменению неравновесной 

структуры сплава. УМЗ структура трансформируется в мелкокристаллическую с достаточно четкими 

границами зерен. Имеет место существенное увеличение среднего размера элементов структуры до 1,2 

мкм, что отвечает мелкозернистому диапазону размеров зерен. Отжиг при 580С способствует 

дальнейшему росту среднего зерна циркония до 2 мкм, частиц ниобия до 0,08 мкм и активным 

процессам рекристаллизации. В основном присутствуют зерна и субзерна с четкими границами. Как 

было отмечено выше, частицы ниобия дополнительно идентифицировали методом 

микрорентгеноспектрального анализа. Отметим, что в случае отжигов при 500 и 580 С на 

микродифрационных картинах наблюдаются точечные рефлексы, соответствующие -фазе циркония. 

Отжиг при 580С не способствуют стадии образования зародышей новых зерен, наблюдается лишь 

рост созданных в процессе ИПД субзерен и фрагментов. 
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Дополнительные рекомендации 

 


