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ВЯЗКОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ СТАЛЕЙ  

ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  КРУГЛЫХ ПИЛ  

 
Исследованы характеристики трещиностойкости сталей марок 9ХФ, 12ХН2МФ, 

60ХН2МФСР и стали финского производства, используемых для круглых пил 

большого диаметра (D = 1500 мм), которые применяют для поперечной распиловки 

бревен. Наиболее низкий показатель вязкости разрушения отмечен у стали марок 

12ХН2МФ, 60ХН2МФСР. 

Ключевые слова: критический коэффициент интенсивности напряжений, трещино-

стойкость сталей, круглые пилы. 

 

В настоящее время в качестве основных характеристик, определяю-

щих эксплуатационные свойства сталей, применяемых для  дереворежущих 

пил, используют твердость HRC, предел прочности в, предел текучести 

0,2, предел выносливости при симметричном цикле -1, а также стандарт-

ные характеристики пластичности: относительное удлинение , относитель-

ное сужение , удельная работа деформации ауп. Считают, что перечислен-

ные характеристики дают полное представление о работоспособности инст-

румента по износостойкости и прочности. 

Основным и наиболее легко определяемым является показатель  

твердости материала, который входит в браковочные характеристики пил. 

Установлено, что твердость материала круглых пил должна быть в пределах 

39 … 44 НRС. Твердость материала однозначно связывают с абразивным 

изнашиванием инструмента. Установлено, что износостойкость лезвия воз-

растает с повышением твердости. При этом чрезмерно высокая твердость 

приводит к обратному эффекту – выкрашиванию кромок задолго до появле-

ния нормального износа. 

Твердость материала используют и как косвенный показатель проч-

ностных свойств сталей, хотя корреляционных зависимостей для материа-

лов дереворежущих инструментов не установлено. Однако всегда указыва-

ют твердость, при которой определены прочностные характеристики. 

Способы определения прочностных характеристик как при статиче-

ских, так и при переменных нагрузках легко осуществимы и нормированы 

соответствующими ГОСТами. Наиболее полно в настоящее время в литера-

турных источниках представлены механические характеристики, получен-

ные при статических растягивающих нагрузках. Менее изучены показатели 

усталостной прочности. В практических расчетах их вычисляют на основа-

нии опытных соотношений по значениям предела прочности. 
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Перечисленные механические характеристики материала опреде-

лены рамками соответствующего подхода к оценке прочности инструмента. 

Однако по ряду причин исследований только в этом направлении недоста-

точно. Прежде всего, опытные факты не подтверждают существующее мне-

ние о том, что разрушение наступает мгновенно. Практика показывает, что 

полному разрушению предшествует длительный период образования и раз-

вития трещин, отдаляющий момент наступления критического состояния. 

Период разрушения обусловлен параметрами нагрузки, структурными свой-

ствами материала, размерами начальных дефектов. При отмеченных обстоя-

тельствах наиболее важная оценочная характеристика работоспособности ма-

териала пил – способность его сопротивляться распространению трещин. В 

механике разрушения данный показатель именуется вязкостью разрушения. 

Для оценки способности материала тормозить магистральную тре-

щину существует достаточно большой набор характеристик и методов их 

определения. Основными являются: Kс – критический коэффициент интен-

сивности напряжений при плоском напряженном состоянии; K1с –

критический коэффициент интенсивности напряжений при объемном на-

пряженном состоянии в случае плоской деформации. Величина Kс зависит 

от толщины образца и в полном смысле не является характеристикой мате-

риала. Однако, учитывая, что дереворежущие пильные инструменты – это 

тонкие пластины, в которых реализуется плоское напряженное состояние, 

для практики представляет интерес Kс. 

Применяемые на практике экспериментальные методы определения 

вязкости разрушения можно условно разделить на три группы: 

использующие корреляцию вязкости разрушения с другими более 

легко измеряемыми величинами; 

основанные на измерении необратимой работы разрушения; 

основанные на решениях конкретных задач механики разрушения. 

 Методы первой группы являются наиболее простыми. Действитель-

но, наличие надежной корреляции между вязкостью разрушения Kс и твер-

достью, пределом прочности или текучести позволило бы весьма быстро 

находить искомую характеристику при помощи стандартной аппаратуры. В 

настоящее время накоплен значительный экспериментальный материал, по-

зволяющий для некоторых металлов и сплавов устанавливать однозначную 

связь между вязкостью разрушения и стандартными характеристиками 

прочности. Хотя обобщение имеющихся результатов для широкого класса 

инструментальных сталей нуждается в дальнейшем накоплении экспери-

ментальных данных и проведении аналитических исследований, имеющиеся 

данные свидетельствуют о том, что с повышением твердости материала вяз-

кость его снижается. Снижение вязкости разрушения происходит и при по-

вышении предела текучести материала. Из этого следует, что повышение 

работоспособности инструмента обычно является компромиссным решени-

ем при поиске оптимального соотношения между твердостью, пределом те-

кучести и вязкостью разрушения. При этом следует иметь в виду те резервы 

материала, которые кроются в его термической модернизации. 
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Методы второй группы основаны на измерении необратимой работы 

разрушения. Осуществление на практике этих методов требует точного из-

мерения смещений и поверхности трещины. По существу эти методы экви-

валентны энергетическому методу Ирвина [2].  

Наиболее распространены в настоящее время методы, основанные на 

решении конкретных задач линейной механики разрушения для тел с разре-

зами. Выбор решения определяет и выбор образца. Естественным является 

стремление к использованию компактных образцов, не требующих большо-

го количества материала и достаточно простых в изготовлении. Однако раз-

меры образца должны обеспечивать предполагаемое поведение материала 

перед фронтом трещины. Известно, что при квазихрупком разрушении пе-

ред фронтом трещины образуется пластическая зона, которая обусловливает 

нарушение асимптотического закона распределения напряжений. Размер 

пластической зоны r связан с видом возникающего у острия трещины на-

пряженного состояния. В тонкой пластине поперечные деформации по всей 

ее толщине не стеснены и обеспечивают условия возникновения плоского 

напряженного состояния. При этом развитие пластических деформаций об-

легчается. По мере увеличения толщины образца возникает стеснение де-

формаций в поперечном направлении, размер пластической зоны умень-

шается. При этом доля хрупкого разрушения увеличивается, а критический 

коэффициент интенсивности снижается. Установлено, что размер пластиче-

ской зоны r перед концом трещины, определенный как 

                                                            
2
0,2

2

2
 cK

r , 

не должен превышать 0,02 от  длины трещины [1]. Вместе с тем номиналь-

ное растягивающее напряжение в сечении нетто образца не должно превос-

ходить 0,8 от предела текучести материала  [0,2], определенного на гладких 

образцах.  

Критическая длина трещины, используемая для подсчета Kс, должна 

быть увеличена на величину r. 

Для проведения испытаний на вязкость разрушения наиболее целе-

сообразными с точки зрения изготовления и расходования материала явля-

ются образцы на внецентренное растяжение (см. рисунок [1]). 

В качестве исследуемых материалов приняты: сталь отечественного 

производства базовой марки 9ХФ различной твердости; сталь финского 

производства; экспериментальные стали 60ХН2МФСР, 7ХН2МФ. Образцы 

изготавливали механической обработкой без применения термических спо-

собов, что исключало изменение структуры и свойств материала. Надрез на 

образцах получали абразивным кругом с малыми подачами, чтобы избежать 

возникновения прижегов металла. Для каждого образца измеряли твердость 

по HRC. 

Усталостную трещину от исходного механического надреза создава-

ли на специальной приставке к серийно выпускаемой машине УМЭ-10ТМ. 
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В соответствии с требованиями ГОСТ максимальное усилие пере-

менного нагружения выбирали таким, чтобы в начальный момент нагруже-

ния выполнялось условие Kmax < 0,75 Kс, на конечном участке 0,3 l0 наведе-

ния усталостной трещины – Kmax < 0,60 Kс (Kmax – наибольший коэффициент 

интенсивности напряжений; l0 – длина образца). Коэффициент асимметрии 

цикла R выдерживали в пределах 0,1 ... 0,2. Различие в длинах трещин на 

обеих сторонах образца не превышало 5 %. 

Испытания проводили на испытательной машине марки ЦДМ-5 с 

точностью измерения нагрузки до 1 %. Геометрические параметры образца 

измеряли на универсальном микроскопе УИМ-21 с точностью до ±0,001 мм. 

Критический коэффициент интенсивности напряжений вычисляли 

по формуле [1]: 
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00 572,5380,3174,13 , 

где t, в, l0 – размеры образца;  

             P – разрушающая нагрузка. 

В предварительном эксперименте установлено, что роста трещины в 

докритическом режиме не происходит, а размер пластической зоны перед 

концом трещины не превышает установленного значения (r < 0,02l0). При-

чем доля губ среза мала по сравнению с долей хрупкого излома. 

Результаты статистической обработки данных определения вязкости 

разрушения приведены в таблице. 

Имея в виду случайное попадание образцов на испытания из различ-

ных партий пил, поставленных заводом-изготовителем, полученный резуль-

тат  можно  расценивать   как   средний   показатель   вязкости   разрушения 

в целом по пилам из стали 9ХФ с твердостью в пределах 39 ... 44 HRC, оп-

ределенный по ГОСТ 980–80 (Kс ср =128,2 МПам1/2). 

 

 

 

 

Образец для испытаний на 

вязкость разрушения: b =  

= 40 мм; b1 = 1,25 b; Н = 1,2 

b; 2а = 0,55b; d = 0,25b;  

l0 = (0,45 – 0,55)b; е  0,08h 

(е = l0 – h); h  (0,35 – 0,50)b;  

t –  соответствует толщине 

                    пилы 
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Таблица 1  

Статистическая обработка результатов определения вязкости разрушения 
                          

Номер 

пилы 

 

Марка 

стали 

Вязкость 

 разрушения 

Kс ср, 

МПа ·м
2/1

 

Среднеквадратическое 

 отклонение S, 

МПа ·м
2/1

 

Показатель 

точности  

опыта 

P, % 

Коэф-

фициент  

вариации 

V, % 

Твер-

дость 

HRС 

1 9ХФ 102,80 9,91 2,34 9,64 40,85 

2 9ХФ 133,80       18,59 4,19       13,89 43,30 

3 9ХФ 144,60 8,30 1,44 5,74 44,80 

4 9ХФ 131,60 2,18 1,17 0,76 40,23 

Cреднее значе-

ние 

128,20 9,75 2,29 7,50 42,30 

5 Сталь  

финского 

 производст-

ва 

136,85 9,94 2,19 7,26 45,60 

6  

142,31 

 

8,54 

 

2,45 

 

6,00 

 

40,50 

Cреднее значе-

ние 

139,58 9,24 2,32 6,63 43,05 

7 7ХН2МФ 91,92 2,25 1,41 2,44 41,50 

8 60ХН2МФСР 106,34 10,25 4,82 9,64 43,50 

В результате проведенных исследований определены значения вяз-

кости разрушения сталей 9ХФ, 7ХН2МФ, 60ХН2МФСР и стали финского 

производства. Среднее значение критического коэффициента интенсивности 

напряжений для стали 9ХФ составило 128,2 МПа·м1/2. 

Следует отметить, что между твердостью материала и характеристи-

кой Kс явной зависимости не установлено. 

Сталь финского производства имеет показатель вязкости разрушения 

на 9 % выше, чем среднее значение вязкости разрушения для партий образ-

цов из стали 9ХФ. Наиболее низкий показатель Kс выявлен у эксперимен-

тальных сталей 7ХН2МФ и 60ХН2МФСР. 

Полученные результаты трещиностойкости  пильной стали необхо-

димы при изучении аварийного расхода пил, предназначенных для попереч-

ной распиловки бревен, так как разрушению пил предшествует образование 

в межзубовых впадинах трещин и их последующее развитие. 
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Characteristics of crack growth resistance for steel of 9ХФ, 12ХН2МФ, 60ХН2МФСР grades and 

Finnish steel for circular saws of big diameter (D = 1500 mm) to be applied for crosscutting of logs 

are investigated. The lowest factor of crack resistance is registered for steel grades of 12XH2МФ 

and 60XH2МФСР. 


