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Наше сьогодення — час, коли у світі 

господарюють високороз винені технології, — 

потребує швидкого поліпшення якості продукції, 

впровадження новітніх технологій, інтенсифікації 

виробничих процесів, а стосовно такої важливої 

галузі промисловості, як машинобудування та 

будівництво, — підвищення надійності й 

довговічності машин та конструкцій — основних 

показників їхньої якості. 

      Під час проектування й розрахунків на 

міцність, жорсткість і стійкість елементів 

механізмів, машин та споруд треба знати 

властивості матеріалів. Тому матеріали 

випробовують на розтягання, стискання, зсув, кру-

чення, згинання та твердість. Докладні описи всіх 

видів механічних випробувань, а також машин та 

приладів, що при цьому застосовуються, наведено 

в спеціальних курсах і посібниках з лабораторних 
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робіт з опору матеріалів. Обмежимося лише 

коротким описом деяких поширених видів 

механізмів випробувань та здобутих при цьому 

результатів. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Одним із основних видів випробувань 

матеріалів є випробовування на розтягання, 

оскільки при цьому виявляються найважливіші 

їхні властивості. З випробуваного матеріалу 

виготовляють спеціальні зразки. Найчастіше їх 

роблять циліндричними (рис. 1, а); з листового 

металу, як правило, виготовляють плоскі зразки 

(рис. 1, б). 
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Рис. 1 

 У циліндричних зразках має витримуватися 

співвідношення між розрахунковою довжиною 

зразка l0 та діаметром d0: у довгих зразків                 

l0 = 10 d0, у коротких —  l0 = 5 d0. Ці 

співвідношення можна виразити в дещо іншій 

формі. Враховуючи, що 

d0 = 0
0

4
1,13

F
F


  . 

де F0 – площа поперечного перерізу зразка, маємо: 

для довгого зразка l0 = 011,3 F  .              1                                     

для короткого —  l0 = 05,65 F .                 2                                    
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Щоб дотриматися подібності при 

випробуваннях, ці співвідношення мають 

поширюватися і на плоскі зразки. 

Як основні використовують зразки з діаметром 

d0 = 10 мм; при цьому робоча довжина  l0 = 100 мм. 

Допускається застосування зразків інших 

діаметрів за умови, що їхня робоча довжина  l0 = 

10 d0    або  l0 = 5 d0. Такі зразки називають 

пропорційними. 

Діаграми розтягання. Для випробувань на 

розтягання застосовують розривні машини, що 

дають змогу в процесі випробування визначити 

зусилля та відповідні до них деформації зразка. За 

цими даними будують початкову діаграму 

розтягання, в якій по осі ординат відкладають 

зусилля, а по осі абсцис — відповідні до них 

подовження. Діаграму розтягання можна зняти й 

автоматично за допомогою спеціальних 

діаграмних апаратів. Характер діаграми 

розтягання залежить від властивостей випро-
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буваного матеріалу. Типовий вигляд такої 

діаграми для маловуглецевої сталі зображено на 

рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 

Розглянемо характерні ділянки й точки цієї 

діаграми, а також відповідні до них стадії 

деформування зразка. 

Від початку навантажування до певного 

значення розтягальної сили має місце прямо 

пропорційна залежність між подовженням зразка 

та силою. Ця залежність на діаграмі визначається 

прямою ОА. На цій стадії розтягання справедливий 

закон Гука. 

Позначимо силу, за якої закон пропорційності 

припиняє свою дію, через Рпц. Цьому значенню 
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сили на діаграмі відповідає точка А. Напруження, 

спричинене силою Рпц, називається границею 

пропорційності й обчислюється за формулою 

0/Ï Ö Ï ÖP F  .                                                       3 

Отже, границею пропорційності називається 

напруження, після якого порушується закон 

Гука. 

Як уже зазначалося, деформація називається 

пружною, якщо вона повністю зникає після 

розвантаження. Припустимо, що поступово 

підвищуючи навантаження Р, при кожному його 

значенні здійснюватимемо повне розвантаження 

зразка. Доки сила Р не досягне певного значення, 

доти спричинені нею деформації зникатимуть при 

розвантаженні. Процес розвантажування при 

цьому зобразиться тією самою лінією, що й 

навантажування. 

Позначимо через Рпр найбільше значення сили, 

при якому зразок ще не дає при розвантаженні 

залишкової деформації. Цьому значенню на 
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діаграмі відповідає точка В, а пружній стадії 

розтягання зразка — ділянка OB. 

Найбільше напруження, до якого залишкова 

деформація при розвантаженні не виявляється, 

називається границею пружності. Це 

напруження спричинюється силою Рпр    і 

визначається за формулою     

0/Ï Ð Ï ÐP F   .                                                     4 

Границя пружності є характеристикою, не 

пов'язаною із законом Гука. Точка В може бути як 

вище, так і нижче від точки А. Ці точки, а отже, і 

значення напружень Ï Ö  та  Ï Ð  близькі одна до 

одної, і, як правило, різницею між ними нехтують. 

Після точки А при дальшому розтяганні зразка 

крива розтягання стає криволінійною і плавно 

піднімається до точки С, де спостерігається 

перехід до горизонтальної ділянки CD, що 

називається площадкою текучості. На цій стадії 

розтягання подовження зразка зростає при сталому 

значенні розтягальної сили, яку позначають Рт .  
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Такий процес деформації, що його називають 

текучістю матеріалу, супроводжується 

залишковим (пластичним) подовженням, яке не 

зникає після розвантаження.  

Отже, границею текучості 
Ò  зветься 

найменше напруження, при якому деформація 

зразка відбувається при постійному 

розтягальному зусиллі. Границя текучості 

визначається за формулою 

                            0/Ò ÒP F   .                              5 

Початок пластичної деформації відповідає 

наставанню деякого критичного стану металу, 

який можна виявити не тільки за залишковими 

деформаціями, а й за іншими ознаками. При 

пластичній деформації підвищується температура 

зразка; у сталі змінюються електропровідність та 

магнітні властивості. При цьому на полірованій 

поверхні зразків, особливо плоских, помітне 

потьмяніння, що є наслідком появи густої сітки 

ліній. Ці лінії мають назву ліній Чернова (ліній 
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Людерса). Вони нахилені до осі зразка приблизно 

під кутом 45° (рис. 3, а) і становлять мікроскопічні 

нерівності, що виникають внаслідок зсувів у тих 

площинах кристалів, де діють найбільші дотичні 

напруження. Внаслідок зсувів по похилих пло-

щинах зразок зазнає залишкових деформацій. 

Механізм утворення їх спрощено зображено            

на рис. 3, б. 

 

 

 

 

 

Рис. 3 
 

 

 

 

 

 

Після стадії текучості матеріал знову набуває 

здатності збільшувати опір подальшому 

деформуванню і сприймає зусилля, що зростає до 

деякої границі. Цьому відповідає висхідна ділянка 

DE (див. рис. 2) кривої розтягання, що зветься 
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ділянкою зміцнення. Точка Е відповідає 

найбільшому зусиллю Рmax, яке може сприймати 

зразок. 

Напруження, що відповідає максимальній силі 

Рmax, називається тимчасовим опором або 

границею міцності і позначається 
Â . Його 

визначають за формулою 

              max 0/Â P F   .                                                         6 

До цього моменту подовження розподілялися 

рівномірно по всій довжині l0 зразка; площі 

поперечних перерізів розрахункової частини 

зразка змінювалися неістотно і також рівномірно 

по всій довжині. Тому для обчислення опц, σпц , 

σпр  та σв у розрахункові формули вводилися 

початкові значення площі  F0. 

Після досягнення зусилля Рmax при подальшому 

розтяганні зразка деформація відбувається в 

основному на невеликій довжині зразка. Це 

призводить до утворення місцевого звуження у 

вигляді шийки (рис. 4) і до зменшення сили Р, 
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незважаючи на те що напруження у перерізі 

шийки неперервно зростає.  

 

 Рис. 4 

 

 

 

 

  

       Зменшення розтягальної сили Р 

спостерігається лише при випробуванні зразка у 

машині, яка обмежує швидкість зростання де-

формації. При навантажуванні через підвішування 

вантажів руйнування відбудеться при постійному 

навантаженні, проте із всезростаючою швидкістю 

деформації. 

Позначивши через Р  розтягальну силу в 

момент розриву, матимемо 

            0/ÊÐ ÊÐÐ F  .                                                              7 

Визначене таким чином напруження при 

розриві зразка надто умовне і не може бути 

використане як характеристика механічних 

властивостей сталі. Умовність полягає в тому, що 
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його здобуто діленням сили в момент розриву на 

початкову площу поперечного перерізу зразка, а 

не на дійсну його площу при розриві, яка значно 

менша, ніж початкова, внаслідок утворення 

шийки. 

Основними характеристиками пружності та 

міцності матеріалів, що використовуються у 

практичних розрахунках, є границя пружності σпр 

, границя текучості σт та тимчасовий опір 

(границя міцності) σв. Для маловуг-лецевої сталі, 

що має площадку текучості, наприклад для сталі 

Ст2, ці характеристики такі: σпр = 200 МПа, σт = 

220...260 МПа,  σв = 340...420 МПа. 

Для металів, що не мають площадки текучості, 

границю текучості визначають умовно як 

напруження, при якому залишкова деформація є 

величиною, регламентованою стандартами або 

технічними умовами. Згідно з ГОСТ 1497—84, 

залишкова деформація становить 0,2 % від 

вимірюваної довжини зразка. Умовні границі 
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текучості позначають нижнім індексом відповідно 

до заданого значення деформації, наприклад σ0,2. 

Ураховуючи, що практично важко встановити 

початок відхилення від закону пропорційності й 

початок появи перших залишкових деформацій, 

вводять також поняття умовних границі 

пропорційності та границі пружності. 

Умовною границею пропорційності 

називають найменше напруження, при якому 

відхилення від лінійної залежності між 

напруженням та деформацією досягає деякого 

значення, що встановлюється технічними 

умовами (наприклад, 0,002 % від вимірюваної 

довжини зразка). 

Умовною границею пружності називають 

найменше напруження, при якому залишкова 

деформація досягає заданого значення (як 

правило, 0,001...0,05 % від вимірюваної довжини 

зразка). Її позначають нижнім індексом відповідно 
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до заданого значення залишкової деформації 

(наприклад, σ0,001, чи σ0,05). 

Найважливіші механічні характеристики 

деяких матеріалів, що широко застосовуються, 

наведено в дод. 1...7. 

Розвантаження та повторне навантажування 

Як уже зазначалось, якщо при зусиллі 

розтягання, що спричинює напруження не вище за 

границю пружності, припинити навантажування, а 

потім розвантажувати зразок, то процес 

розвантаження зобразиться на діаграмі лінією, яка 

практично збігається з лінією навантаження. Після 

остаточного розвантаження зразка його 

подовження повністю зникає. Повторне 

навантажування на діаграмі піде по тій самій лінії 

OB, яку здобуто при першому навантажуванні 

зразка. 

Буде інакше, якщо до початку розвантаження 

напруження у зразку перевищує границю 

пружності. Виконавши розвантаження, наприклад 
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після досягнення силою значення, зображеного 

ординатою точки М (див. рис. 2), помітимо, що 

процес розвантаження на діаграмі описується вже 

не кривою, яка збігається з кривою 

навантажування OABCDM, а прямою MN, 

паралельною прямолінійній ділянці ОА діаграми. 

Подовження 0Ï Ðl l l      зразка до початку розвантаження 

при розвантаженні зникає неповністю. Зникла 

частина подовження на діаграмі зобразиться 

відрізком Ï Ðl , а та частина, що залишилася, — 

відрізком 0l . Отже, повне подовження зразка за 

границею пружності складається із двох частин — 

пружної та пластичної: 

0Ï Ðl l l      . 

Так буде до самого розриву зразка. Після 

розриву пружна складова повного подовження в 

обох частинах зразка (відрізок Ï Ðl ) зникає. 

Подовження, що залишилося, зображується 

відрізком 0l . 
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Далі знову навантажуватимемо зразок, який був 

розтягнутий силою, що спричинила в ньому 

напруження вище за границю текучості, а потім 

розвантажений. При цьому виявиться, що лінія 

повторного навантажування майже збігається на 

діаграмі з лінією розвантаження MN. Границя 

пропорційності підвищиться й приблизно 

дорівнюватиме тому напруженню, до якого 

первісно був розтягнутий зразок. При подальшому 

підвищенні розтягальної сили крива діаграми 

збігається з MEF. Частина діаграми ліворуч від 

лінії NM виявиться відсіченою, тобто початок 

координат переміститься в точку N. Залишкове 

подовження після розриву буде меншим, ніж у 

зразку, що не зазнав попередньої пластичної 

деформації. 

Отже, попереднє витягування за границю 

текучості змінює деякі механічні властивості сталі 

— підвищує границю пропорційності й зменшує 

залишкове подовження після розриву, тобто 
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робить її більш крихкою. Зміна властивостей 

матеріалу внаслідок деформації за границею 

текучості зветься наклепом. У деяких випадках це 

явище небажане, і його намагаються усунути, в 

інших, навпаки, наклеп корисний, і його 

утворюють штучно. 

Відносні подовження та звуження після 

розриву. Повне подовження, якого зазнав зразок 

перед руйнуванням, зменшиться після розриву, 

оскільки в частинах зразка зникнуть пружні 

деформації. Відносним подовженням після розриву 

δ, %, називають відношення приросту 

розрахункової довжини зразка після розриву до 

його початкової довжини: 

               0

0

100
l

l



 .                                                            8 

Відносне подовження після розриву 

характеризує пластичність матеріалу. Залежно від 

цього подовження матеріали поділяють на 

пластичні й крихкі. Для перших можна умовно 

взяти δ> 5 %, а для других — δ< 5 %. До 
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пластичних матеріалів належать маловуглецева 

сталь, чавун, скло, камінь, бетон тощо. Наприклад, 

для вуглецевої сталі марки Ст2 відносне 

подовження після розриву δ ≈ 31%. 

Відносне звуження зразка після розриву Ψ, %, 

визначається діленням абсолютного зменшення 

площі поперечного перерізу в шийці на початкову 

площу: 

              0

0

100
F

F


  .                                                        9 

Чим більше відносне звуження після розриву, 

тим пластичніший матеріал. Наприклад, для м'якої 

вуглецевої сталі марки Ст  Ψ = 55...65 %. 

Відносне подовження δ й відносне звуження 

Ψ є характеристиками пластичності 

матеріалу. Вони певною мірою умовні, оскільки 

приріст довжини у формулі (8) й зменшення площі 

поперечного перерізу зразка у виразі (9) належать 

до початкової довжини й початкової площі 

поперечного перерізу. Насправді пластична 
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деформація відбувається на довжині зразка, що 

неперервно змінюється. Позначивши через dl 

приріст довжини l зразка в даний момент 

випробування, знаходимо так зване дійсне 

відносне подовження: 

                 

0 0

ln
Êl

K

l

ldl
e

l l
  .                                                     10 

Тут l0 і lк — відповідно початкова та кінцева 

довжини зразка.  

Оскільки 

0Kl l l       і      0/l l   ,       то            

 0

0

ln ln 1
l l

e
l




   . 

Розкладаючи праву частину цієї формули в ряд за 

степенями δ, дістанемо 

 
2 3

ln 1 ...
2 3

e
 

        

Як бачимо, при малих значеннях  δ умовна та 

дійсна деформації практично однакові. Так, уже 

при δ = 10 % дійсне подовження е = 9,95 %. 

Аналогічно можна визначити дійсне поперечне 

звуження: 
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0

0 0

0

ln ln ln .
KF

KF

F FdF l

F F F F l
     

               11 

Як свідчать експерименти, при пластичній 

деформації об'єм тіла не змінюється: 

0 0 K KF l F l              або            0

0

K

K

Fl

l F
 . 

Із цього випливає, що e  . 

Робота деформації. Крім уже названих 

характеристик механічних властивостей матеріалу, 

діаграма розтягання дає змогу визначити ще й 

енергетичні його характеристики. 

Площа діаграми розтягання в координатах Р 

~Δl  характеризує роботу, яку витрачено на 

розрив зразка. Це можна показати так. 

Нехай деякій розтягальній силі Р відповідає 

деформація λ зразка (рис. 5). Надамо силі Р 

нескінченно малого приросту dP, при цьому 

приріст деформації буде   dλ. Очевидно, робота 

зовнішніх сил на цьому переміщенні 

  .dA P dP d Pd     
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Рис. 5 

 

  

 

 

      Робота, яку витрачено на розтягання зразка до 

подовження λ1, 

                
1

0

.A Pd



                                                      12 

Як видно з рис. 5, інтеграл є площею 

OABCDMNO діаграми розтягання. Робота, яку 

витрачено на розрив зразка, дорівнюватиме всій 

площі OABCDEFGO діаграми розтягання. 

У межах пружності повна робота деформації 

визначається площею трикутника (рис. 6, а): 
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                                                 Рис. 6,  a 

 

Поділивши повну роботу деформації А на об'єм 

робочої частини зразка, знайдемо питому роботу 

деформації, тобто роботу, яку витрачено на 

деформування одиниці об'єму матеріалу: 

                  / .ï ða A V                                                       14 

Підставивши у формулу (4.30) значення А із 

формули (4.29) та.У= F0/0, дістанемо 

             
0 0

.
2 2

ï ð

P l
a

F l


                                                    15 
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Питома робота деформації у межах пружності 

визначається площею трикутника на діаграмі σ ~ 

ε (рис. 6, б). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Рис. 6, б 

 

  

Питома робота деформації характеризує 

здатність матеріалу чинити опір ударній дії 

навантаження: чим більша питома робота 

деформації до розриву, тим краще матеріал чинить 

опір ударним навантаженням. 
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Діаграма розтягання в координатах σ ~ ε. 

Вигляд діаграми розтягання в координатах Р ~ Δl 

залежить не тільки від властивостей матеріалу, а й 

від розмірів випробуваного зразка. 

Щоб здобути діаграму, яка характеризує тільки 

механічні властивості матеріалу, початкову 

діаграму розтягання перебудовують у координатах        

σ ~ ε. Ординати такої діаграми дістають 

діленням розтягальної сили на початкову площу 

поперечного перерізу зразка (σ= P/F0), а абсциси 

— діленням абсолютних подовжень розрахункової 

частини зразка на її початкову довжину (ε= Δl / 

l0). Зокрема, для характерних точок діаграми 

ординати визначають за формулами (3) — (7). 

Діаграму в координатах σ ~ ε, яка відповідає 

початковій діаграмі (див. рис. 2), зображено на 

рис. 7, а. Точкам О, А, В, С, D, Е, F  початкової 

діаграми відповідають точки О, a, b, c, d, e, f  

діаграми σ ~ ε. 
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Рис. 7, a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Із діаграми σ ~ ε бачимо, що 

               /tg E    .                                               16 

тобто модуль пружності при розтяганні дорівнює 

тангенсу кута нахилу прямолінійної ділянки 

діаграми до осі абсцис. 

Площа діаграми напружень σ ~ ε у 

відповідному масштабі дорівнює питомій роботі 

деформації. Низхідна ділянка ef діаграми має 

умовний характер, оскільки дійсна площа 

поперечного перерізу зразка після утворення 

шийки та початкова площа, за якою визначають 
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ординати діаграми, значно відрізняються одна від 

одної. Розділивши силу на дійсну площу попереч-

ного перерізу зразка, можна знайти дійсне 

напруження та побудувати відповідну діаграму 

(рис. 7, а — штрихова лінія). 

Оскільки після утворення шийки відносна 

поздовжня деформація розподіляється по довжині 

зразка нерівномірно, то дійсні діаграми будують у 

таких координатах: відносне звуження Ψ 

поперечного перерізу в шийці ~ дійсне 

напруження S, де Ψ= (F0 - Ft ) / F0, S = Pt / Ft, a Pt 

та Ft — відповідно зусилля та найменша площа 

поперечного перерізу в певний момент 

дослідження. 

Криву дійсних напружень при розтяганні 

маловуглецевої сталі наведено на рис. 7, б. Точці В 

відповідає початок виникнення залишкової 

деформації й дійсне напруження, що є границею 

текучості. Точці Е відповідає найбільша сила Pmax, 

яку витримав зразок під час випробування. За нею 
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визначається дійсний тимчасовий опір SB. 

Деформація зразка від початку розтягання до 

моменту, що відповідає точці Е, рівномірна по 

довжині зразка. Абсциса точки E(ΨE) показує 

найбільше рівномірне звуження. Точка K діаграми 

відповідає моменту розриву зразка. Її абсциса є 

найбільшим звуженням перерізу ΨК, ордината — 

дійсним опором розриву SK. Як видно із дійсної 

діаграми, опір пластичному деформуванню 

зростає аж до моменту руйнування. 

 

  

 

 

 

 

 

 Рис. 7, б 

 

                                                                         Рис. 7, б 
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Для визначення механічних характеристик на 

практиці використовують умовні діаграми 

розтягання в координатах σ ~ ε. Побудови 

діаграм дійсних напружень значно складніші, вони 

потрібні здебільшого для теоретичних досліджень. 

Зазначимо, що площадку текучості має 

порівняно небагато металів — маловуглецева 

сталь, латунь і деякі відпалені марганцевисті та 

алюмінієві бронзи. Більшості металів притаманний 

поступовий перехід у пластичну зону. Для 

порівняння на рис. 8 наведено діаграми розтягання 

кількох металів: крива 1 — бронзи (σв= 247 МПа, 

δ= 36 %), 2 — вуглецевої сгалі ( σв = 358 МПа, 

δ = 38 %);  3 – нікелевої  сталі (σв = 715 МПа, δ 

= 54 %) та                              4 – марганцевистої  

сталі (σв = 916 МПа, δ = 30 %). 
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Рис. 8 

Розрив зразків із крихких металів відбувається 

при дуже невеликому подовженні й без утворення 

шийки. На рис. 9 наведено діаграму розтягання 

сірого чавуну СЧ 28, типову для таких матеріалів.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 Рис. 9 
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       Діаграма не має вираженої початкової 

прямолінійної ділянки. Однак, визначаючи дефор-

мації у чавунних деталях, користуються формулою 

закону Гука. Значення модуля пружності Е 

знаходять як тангенс кута нахилу прямої, 

проведеної через початкову точку О діаграми в 

точку В, що відповідає напруженню, при якому 

визначають деформацію. Такий модуль називають 

січним. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 Випробування на стискання, незважаючи 

на їхню простоту, проводять рідше, ніж на 

розтягання. Це пояснюється так. 

Для пластичних матеріалів модуль пружності, 

границя пружності та границя текучості при 

стисканні приблизно ті самі, що і при розтяганні. 

Напруження, що відповідає руйнівній силі, при 
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стисканні пластичних матеріалів дістати не можна, 

оскільки зразок не руйнується, а перетворюється 

на диск, а стискальна сила постійно зростає. При 

випробуванні пластичних матеріалів на стискання 

також не можна здобути характеристик, 

аналогічних відносному подовженню й 

відносному звуженню при розриві. 

Випробуванню на стискання піддають 

здебільшого крихкі матеріали, що, як правило, 

краще чинять опір стисканню, ніж розтяганню, і 

застосовуються для виготовлення елементів 

конструкцій, які працюють на стискання. Для 

розрахунку їх на міцність потрібно знати 

характеристики матеріалу, що дістають при 

випробуванні на стискання. 

Випробування матеріалів на стискання 

виконують на спеціальних пресах або 

універсальних випробувальних машинах. Для 

цього виготовляють зразки у вигляді циліндрів 

невеликої висоти (як правило, від одного до трьох 
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діаметрів) або кубиків. Тертя, що виникає під час 

випробування на стискання між плитами машини і 

торцями зразка, істотно впливає на результати 

випробування і на характер руйнування. 

Циліндричний зразок із маловуглецевої сталі 

набирає при цьому бочкоподібної форми (рис. 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10 
 

 
Діаграму стискання, яку знято при випробуванні зразка 

із такого матеріалу, зображено на рис. 11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 11 
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На рис. 12, а зображено характер руйнування 

зразка із каменя під дією стискальних зусиль Р та 

сил тертя між плитами машини і торцями зразка. 

Якщо зменшити сили тертя нанесенням шару 

парафіну на торці зразка, руйнування відбудеться 

інакше (рис. 12, б): зразок дасть тріщини, 

паралельні напряму стискальних сил, й 

розшарується. Як зразок із каменя, руйнується і 

бетонний зразок. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 12 
 

 

 

Руйнування при стисканні чавунного зразка 

відбувається внаслідок зсуву однієї частини зразка 

відносно іншої (рис. 13).  
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              Рис. 13 

 

 

 

 

Діаграму стискання чавуну наведено на рис. 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 14 

 

 

 

 

 

 

 

Деревина, що є анізотропним матеріалом, при 

стисканні, як і при розтяганні, має різну міцність 

залежно від напряму стискальної сили відносно 
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напряму волокон. На рис. 15 зображено діаграми 

стискання двох кубиків із деревини однієї породи. 

Крива 1 ілюструє стискання кубика вздовж 

волокон, а крива 2 — впоперек волокон. При 

стисканні вздовж волокон деревина значно 

міцніша, ніж при стисканні впоперек волокон. При 

стисканні вздовж волокон зразок руйнується 

внаслідок зсуву однієї частини відносно іншої, а 

при стисканні впоперек волокон деревина має 

схильність до пресування і не завжди вдається 

визначити момент початку руйнування. 
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 Рис.15 

 

 Рис. 15 
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У табл. 1 наведено значення тимчасового опору 

при стисканні деяких матеріалів. 

 

 

Таблиця 1 

Матеріал σв.ст, МПа Матеріал σв.ст, 

МПа Чавун сірий звичайний 

Граніт 

Цегла 

Бетон 

Текстоліт 

Гетинакс 

600... 1000 

 

120...260 

8...30 

7...50 

130...250 

150...180 

Сосна (вологість 15 %): 

уздовж волокон  

впоперек волокон 

Дуб (вологість 15 %):  

уздовж волокон  

впоперек волокон 

 
40 

5 

 

50 

15 

 

Визначення твердості матеріалів. Іноді для 

оцінки тимчасового опору можна скористатися 

непрямим методом, зокрема вимірюванням 

твердості. 

Твердістю матеріалу називають здатність 

чинити опір механічному прониканню в його 

поверхню іншого, більш твердого тіла. Для 

визначення твердості найчастіше в поверхню 

матеріалу з певною силою вдавлюють тіло 

(індентор) у вигляді кульки, конуса або піраміди. 



 - 38 - 

На підставі розмірів здобутого відбитка роблять 

висновок про твердість випробуваного матеріалу. 

Найпоширенішим методом визначення 

твердості є метод Брінелля. Сталева загартована 

кулька діаметром D (рис. 16) удавлюється у 

випробуваний зразок (виріб) під дією 

навантаження Р, прикладеного протягом певного 

часу.  

 

 

 

 

Рис.16 

 

 

 

Рис. 

 

 

Після віддалення навантаження вимірюється 

діаметр відбитка, що залишився на поверхні 

зразка. Число твердості за Брінеллем виражається 

відношенням заданого навантаження Р, кгс, до 

площі поверхні сферичного відбитка F, мм2, і 

може бути визначене за формулою 



 - 39 - 

          

 2 2

2
,

P
HB

D D D d


 
                                          17 

де Р — навантаження, кгс; D — діаметр кульки, мм; d — 

діаметр              відбитка, мм. 

Число твердості виражається у кілограм-силі на 

міліметр квадратний (кгс/мм2), хоч, як правило, 

одиницю не вказують. 

Якщо твердість вимірюють кулькою діаметром 

D = 10 мм під навантаженням  Р = 3000 кгс із 

витримкою під навантаженням протягом часу  t = 

10с, то число твердості за Брінеллем 

супроводжується позначенням HB, наприклад 300 

HB. При інших режимах випробування після літер 

HB зазначають умови випробувань у такому 

порядку: діаметр кульки, навантаження і трива-

лість витримки під навантаженням. Наприклад, 

200 HB 5/250/30 означає: 200 — число твердості; 

HB — твердість за Брінеллем; 5 —діаметр кульки, 

мм; 250 — навантаження, кгс; 30 — тривалість 

видержки під навантаженням, с. 
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Якщо твердість матеріалу HB ≥ 450 кгс/мм2, то 

визначити її вдавлюванням кульки не можна у 

зв'язку з помітною деформацією останньої. Тоді 

замість кульки вдавлюють алмазний конус (метод 

Роквелла) або алмазну піраміду (метод Віккерса). 

Застосовують й інші методи. Наприклад, твердість 

визначають за висотою відскоку бойка, що падає з 

певної висоти на поверхню випробуваного 

матеріалу; за періодом коливань маятника, що 

упирається у поверхню матеріалу. 

Твердість, яку визначено різними методами, за 

допомогою спеціальних таблиць можна перевести 

у твердість за Брінеллем. 

Визначення твердості — вельми поширене 

випробування, що пояснюється його 

надзвичайною простотою. Твердість можна 

визначити й безпосередньо в умовах виробництва 

на готових виробах, оскільки відбитки, що 

залишаються, здебільшого не псують виробів. 
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Експериментально установлено, що для деяких 

матеріалів існує певний зв'язок між числом 

твердості за Брінеллем HB та тимчасовим опором 

при розриві σв. Наприклад, для маловуглецевої 

сталі σв ≈ 0,36 HB, для сталевих виливків σв = 

(0,3...0,4) HB, для сірого чавуну σв = (HB—40)/6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Різні види механічних випробувань металів 

дають лише зовнішнє уявлення про характер 

пружної та пластичної деформації. Наведемо 

короткий і спрощений виклад сучасних уявлень 

про процеси, що виникають у металах при таких 

деформаціях. 

Як відомо, метали мають кристалічну 

структуру. При затвердненні металу в розплаві 

одночасно виникають багато центрів кристалізації, 

внаслідок чого ріст кожного кристала обмежується 
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сусідніми. У результаті технічний метал 

складається з багатьох кристалів неправильної 

огранки, що їх називають кристалітами або 

кристалічними зернами. Відносно одне одного 

кристалічні зерна орієнтовані по-різному. Разом з 

тим у кожному з них атоми розміщені цілком 

певно й утворюють так звані кристалічні ґратки, 

які складаються з однакових комірок, що 

повторюються. 

Атоми електрично нейтральні, оскільки 

негативні заряди електронів нейтралізовані 

позитивним зарядом ядра. У металах при 

достатньому зближенні атомів виникає можливість 

відриву валентного електрона одного атома 

позитивно зарядженим іоном іншого. Отже, 

частина валентних електронів починає 

переміщуватися. Ці електрони називають 

вільними, оскільки вони не зв'язані з певними 

атомами. 
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Метал можна уявити собі як структуру з 

нейтральних атомів та іонів, що перебувають в 

атмосфері електронного газу, який наче утримує 

іони. Зв'язок між атомами, що здійснюється 

електростатичними силами внаслідок взаємодії 

позитивних іонів та електронного газу, 

називається металічним. Оскільки ці атоми за 

своєю природою однакові, то розміщуватися вони 

мають на таких відстанях один від одного та у 

таких точках простору, де сили притягання й 

відштовхування, що діють на них, були б однакові. 

У результаті відбувається закономірне розміщення 

атомів, яке спостерігається у кристалічних ґратках. 

Кристалічні ґратки утворюють уявні лінії й 

площини, що проходять крізь точки простору, в 

яких розміщені іони металу. Правильніше ці точки 

визначити як центри найбільш імовірного 

розміщення іонів, оскільки останні не 

залишаються нерухомими, а коливаються навколо 

цих центрів. Ці центри зазвичай називають 
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вузлами кристалічних ґраток. Найпоши-

ренішими типами таких ґраток металів є кубічні 

об'ємноцентровані (рис. 17, а), кубічні 

гранецентровані (рис. 17, б) та гексагональні 

щільно-упаковані (рис. 17, в). У них атоми 

перебувають у стійкій рівновазі й мають 

мінімальну потенціальну енергію. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Якщо метал деформується, відстані між 

атомами під дією зовнішніх сил змінюються у 

певних напрямах, лінії та площини, що проходять 

крізь атоми, а отже, і кристалічні ґратки 

викривлюються. Оскільки при цьому рівиодійні 

сил притягання й відштовхування між атомами 
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вже не дорівнюють нулю, то в ґратках діятимуть 

внутрішні сили, що намагаються повернути атоми 

в положення рівноваги. Залежність між малими 

зміщеннями атомів та силами взаємодії з певним 

ступенем наближення можна вва жати лінійною. 

Сумарно це виявляється в лінійній залежності між 

зміщеннями точок тіла та зовнішніми силами, яка 

виражається законом Гука. 

При усуненні зовнішніх сил атоми знову 

займають свої попередні місця в кристалічних 

ґратках, внаслідок чого відбувається пружне 

відновлення форми металевого тіла. Так 

пояснюється пружна деформація. 

Якщо зовнішні сили збільшуються, то 

зростають і внутрішні. Тоді в зернах металу 

відбуваються зміщення однієї частини відносно 

іншої, що зветься ковзанням. Дослідженнями 

встановлено, що воно відбувається по площинах і 

напрямах, уздовж яких атоми розміщуються 

найбільш щільно. У кожній з кристалічних ґраток, 
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які зображено на рис. 17, одну таку площину 

заштриховано, а напрями ковзання показано 

стрілками. Важливою характеристикою цих 

площин та напрямів є напруження зсуву τ, що 

спричинює ковзання. 

Розглянемо механізм утворення пластичної 

деформації в межах одного кристала з 

довершеними кристалічними ґратками, спрощену 

модель яких наведено на рис. 18, а. 

Нехай у таких ґратках верхній шар атомів 

зміщується відносно нижнього по площині А — А. 

Якщо припустити, що в процесі зсуву кристалічні 

ґратки не викривлюються, тобто у частинах її 

вище та нижче площини А — А відстані між 

атомами залишаються незмінними, то можна дійти 

висновку, що всі атоми верхнього шару 

зміщуються відносно нижнього одночасно і на 

одне й те саме значення. Доки взаємне зміщення и 

(рис. 18, б) зростаючи, залишається меншим за 

половину відстані між атомами (а/2), доти сили 
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взаємодії між ними перешкоджають зсуву. Як 

тільки цс зміщення перевищить відстань а/2, сили 

взаємодії почнуть сприяти зміщенню ґраток в нове 

стійке положення рівноваги. Пластична 

деформація відбудеться внаслідок зміщення 

частини ґраток на відстані, кратні а (рис. 18, в). 

Найменша пластична деформація відповідає 

зміщенню на а. Внаслідок таких зміщень кожний 

попередній атом займає місце наступного, всі 

атоми опиняються на місцях, що властиві даним 

кристалічним ґраткам. Кристал зберігає свої 

властивості, змінюючи лише конфігурацію. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Точні теоретичні розрахунки, що ґрунтуються 

на описаній картині деформації, дають змогу 
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визначити максимальні дотичні напруження, які 

мають виникнути в кристалі для того, щоб 

з'явилася пластична деформація. В дійсності вона 

починає утворюватися, якщо напруження в сотні 

разів менші, ніж дає теорія. Така розбіжність між 

теоретичним і дійсним опором зсуву в кристалах 

пояснюється тим, що перехід атомів з одного 

положення в інше здійснюється не одночасно, а у 

часі, подібно до хвилі, з місцевими викривленнями 

ґраток, що називаються дислокаціями. 

На рис. 19, а наведено так звану крайову 

дислокацію. Верхня частина ґраток зсунута 

відносно нижньої на одну міжатомну відстань, 

причому зафіксовано положення, якщо зсув 

охопив ще не всю площину ковзання. У результаті 

виникло викривлення ґраток: одна вертикальна 

атомна площина верхньої половини не має 

продовження у нижній. 

Зазначимо, що реальні кристали або із самого 

свого виникнення містять дислокації, або мають 
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якісь інші недосконалості, й у них дислокації 

утворюються вже при низьких напруженнях зсуву. 

Тому при низьких напруженнях дислокації 

рухаються крізь кристалічні ґратки, що і 

спричинює пластичну деформацію кристала. Після 

того як дислокація вийде назовні кристала, форма 

його зміниться, але структура залишиться тією 

самою       (рис. 19, б). Виникають нові дислокації 

й рухаються крізь кристал. Сумарно результат цих 

ковзань у зернах виявляється у вигляді пластичної 

деформації зразка. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 19 

Переміщення дислокації крізь кристал можна 

уподібнити руху складки по килиму. Якщо 
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складка пройде крізь весь килим, він буде дещо 

зміщений. Сила, необхідна для переміщення 

складки, істотно менша, ніж та, яка потрібна для 

того, щоб зрушити весь килим. 

Так теорія дислокацій пояснює механізм 

утворення пластичних деформацій та розбіжність 

між теоретичною і дійсною міцністю металів. 

При масовій пластичній деформації дислокації, 

які рухаються у кристалічних ґратках по 

площинах, що перетинаються, утворюють 

нерухомі пороги, тому переміщення дислокацій 

гальмується. Сумарно це виявляється як зміцнення 

металу після певної пластичної деформації. 

Поява зсувів у кристалічних ґратках, що 

призводять до пластичної деформації, не виключає 

викривлень кристалічних ґраток, які відповідають 

пружним деформаціям. Це підтверджується тим, 

що на будь-якій стадії деформування зразка, аж до 

самого розриву, повна деформація складається з 

пружної та пластичної. 
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Підвищення опору руху дислокацій приводить 

до збільшення міцності металу. Цього досягають 

введенням у метал спеціальних домішок, терміч-

ною обробкою, наклепом і под. Тепер уже 

зроблено перші кроки до створення металів, що не 

мають дефектів кристалічних ґраток. Добуто 

бездислокаційні ниткоподібні металеві кристали 

(«вуса»), що мають дуже велику міцність, яка 

наближується до теоретичної. 
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 Додаток 1 

Границі міцності σВ, МПа, деяких матеріалів 

 

Матеріал Розтяганн

я 

Стисканн

я 
Матеріал Розт

яганн

я 

Стис

канн

я Чавун сірий: 

   звичайний 

   дрібнозернистий 

Пластмаса: 

бакеліт 

целулоїд 

текстоліт 

гетинакс 

бакелізована 

фанера 

Деревина (при 

вологості 15 %): 

сосна вздовж 

волокон 

» поперек » 

 

140...180 

210...250 

 

20...30 

50...70 

85...100 

150...170 

 

130 

 

80 

— 

 

600.. 1000 

до 1400 

 

80...100 

— 

130...250 

150...180 

 

115 

 

40 

5 

ялина 

вздовж 

волокон 

» поперек » 

дуб вздовж 

волокон 

» поперек » 

Камінь: 

граніт 

пісковик 

вапняк 

цегла 

бетон 

кам'яна 

кладка на 

розчині 

65 

— 

95 

— 

 

3 

 

2 

— 

— 

— 

0,2…

0,5 

35 

4 

50 

15 

 

120...

26 

 

0 

40... 

150 

50...1

50 

7,4...

30 

5...35 

2,5...

9 
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Додаток 2 
Механічні характеристики чавуну 

Марка 

чавуну 

Границя міцності, МПа, при 
Твердість за 

Брінеллем 

HB 

Границя 

витривалості, 

МПа, при 

розтяг

анні 

σВ 

стисканні σВ 
згинанн

і σВ 

крученні 

σВ 

згинанні 

σ-1зг 

крученні 

τ-1 

СЧ 12 

СЧ 15 

СЧ 18 

СЧ21 

СЧ24 

СЧ28 

СЧ32 

СЧ35 

СЧ38 

ВЧ 40-10 

ВЧ 50-1,5 

ВЧ 60-2 

120 

150 

180 

210 

240 

280 

320 

350 

380 

400 

500 

600 

500 

650 

700 

750 

850 

1000 

1100 

1200 

1400 

1600...1700 

I860...2000 

2040...2290 

280 

320 

360 

400 

440 

480 

520 

560 

600 

— 

— 

— 

— 

240 

—  

280 

300 

350 

390 

400 

460 

480...510 

740...790 

660...810 

143...229 

163..229 

170...229 

171...241 

187...217 

170...241 

187...255 

197...269 

207...269 

156...197 

187...255 

197...269 

— 

70 

—  

100 

120 

140 

140 

150 

150 

150...170 

230...270 

170...230 

— 

50 

— 

80 

100 

ПО 

110 

115 

115 

198 

170...210 

150...160 
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Додаток 3 

 
Механічні характеристики деяких кольорових сплавів 

 

                                          

Сплави 
Матеріал Марка σт, МПа σв, МПа δ,% HB 

Галузь 

застосування 

Мідні Латунь 

Латунь алюмінієва 

Латунь марганцева 
Бронза олов'яна 

 

Бронза алюмінієва 
Бронза кремнієва 

Л68 

 

ЛА77-2 
 

ЛМц58-2 

БрО10 
БрОФ10-1 

 
БрА5 

 

БрК3 

91; 520 

 

140; — 
 

156; — 

— 
140; — 

 
160;500 

 

— 

320;660 

 

400;650 
 

400;700 

250; — 
200;300 

 
380;400 

 

250; — 

55; 30 

 

55; 12 
 

40; 10 

11; — 
—; 3 

 
65; 4 

 

10...20 

55;150 

 

60;170 
 

85;175 

80; — 
80;100 

 
60;200 

 

— 

Труби, дріт, листи 

Труби, трубки 

конденсаторні 
 

Прутки, листи 

Арматура 
Шестерні, 

підшипники 
Стрічки, штаби 

 

Литво 

Алюмі-нієві Дуралюмін 

нормальний 
Дуралюмін 

підвищеної 

міцності 
Алюмінієво-

магнієвий 

сплав 

 

Д1 
 

 

Д6 
 

АМг 

 

110; 240 
 

 

50; 380 
 

100; 210 

 

210; 420 
 

 

180; 500 
 

180; 250 

 

18; 15 
 

 

8; 20 
 

6; 23 

 

45;113 
 

 

50;125 
 

45; 60 

 

Труби, пресовані 
профілі 

 

Труби, профілі 
 

Труби, листи 
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Додаток 4 
Механічні характеристики, МПа,  

вуглецевих конструкційних сталей 

Марка 

сталі 

σв 

 
σт τт 

Відн

осне 

подо

вже

ння 

δ, 

%, 

при    

l= 

10d 

Ударна 

в’язкіст

ь КС, 

кДж/м2 

σ-1зг σ-1р τ-1кр 

не менше 

10  

20  

25  

30  

35  

40  

45  

50 

55  

60 

20Г  

30Г  

50Г 

20Х  

40Х  

45Х 

30ХМ 

35ХМ 40ХН 

50ХН 

40ХФА 

38ХМЮА 

12ХНЗА 

20ХНЗА 

30ХНЗА 

40ХНМА 

30ХГСА 

340  

420  

460  

500  

540  

580  

610  

640 

660  

690 

460  

550  

660  

800 

1000 

1050 

950 

1000 

1000 

1100 

900 

1000 

950 

950 

1000 

1000 

1100 

210 

250  

280  

300  

320  

340  

360  

380 

390  

410 

280  

320  

400  

650 

800  

850  

750  

850  

800 

900  

750  

850  

700  

750  

800  

950  

850 

140  

160 

— 

170  

190 

— 

220 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

390 

— 

— 

— 

400 

— 

— 

— 

— 

31  

25  

23  

21  

20  

19  

16  

14 

13  

12 

24  

20  

13  

11  

10  

9  

11  

12  

11 

9 

10  

14  

11  

12  

10  

12  

10 

2400 

— 

900 

800  

700  

600 

500 

400 

— 

— 

— 

800  

400  

600  

600  

500  

800  

800  

700  

500  

900  

900  

900  

1000  

800  

1000  

500 

160...220 

170..220 

190...250 

200...270 

220...300 

230...320 

250…340 

270...350 

— 

310...380 

— 

220... 320 

290...360 

380 

350...380 

400...500 

310...410 

470...510 

400 

550 380...490 

420...550 

390...470 

430...450 

520...700 

500...700 

510...540 

120...150 

120...160 

— 

170...210 

170...220 

180...240 

190...250 

200...260 

— 

220...280

— 

— 

— 

— 

250 

— 

370 

— 

290 

— 

— 

— 

270...320 

300...320 

— 

— 

500...535 

80...120 

100...130 

— 

110...140 

130...180 

140...190 

150...200 

160...210 

— 

180...220 

— 

— 

— 

170...230 

225 

— 

230  

— 

240 

— 

— 

— 

220...260 

245...255 

320...400 

270...380 

220..245 

 

 



 - 56 - 

 

Додаток 5 

Механічні характеристики, МПа,  

пружинних  сталей 

Сталь 

 

 

Розтягання Стискання 
Границя 

витри-

валості 

τ0 
пружи-

ни при 

відну-

льовому 

циклі 

σв σТ σПЦ Е ·10-5 τв τт 
G·1

0-4 

Середньовугле-

цева 

Високовуглецева 

Хромованадієва 

 

Кремнемарганцева 

Крeмневанадієва 

1500... 
1600 

1450... 

1700 
1600... 

1750 

1600... 

1700 

1400... 
1500 

1000... 1200 
950... 1350 

1500... 

1600 
1400... 

1500 

950... 1050 

750...900 
 

800... 

1000 
900... 1000 

900...950 

 

600...650 

2,1 
 

2,0...2,2 

 
2,01 

 

2,05 

 

2,3 

850... 
1100 

1100... 

1400 
1700... 1300 

1350 

 

1200... 

1250 

600...800 
 

650...900 

 
950... 

1000 

950... 

1000 

900 

8,1 
 

7,6... 

8,3 
 

8,0 

 

7,6 

 
8,3 

500...650 
 

500...700 

 
550...600 

 

500...550 

 

450...500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

\ 
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