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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

П. Д. НОВОКРЕЩЕНОВ, Н. Е. МАРКОВА и академик П. А. РЕБИНДЕР 
АДСОРБЦИОННЫЙ ЭФФЕКТ ПРИ ЗНАКОПЕРЕМЕННОМ КРУЧЕНИИ

В СВЯЗИ С ПРОБЛЕМОЙ УСТАЛОСТИ МЕТАЛЛОВ

В ряде работ П. А. Ребиндера и его сотрудников (х) было уста­
новлено облегчение деформации твердых тел, включая поликристал- 
лические и монокристаллические металлы (2), под влиянием адсорбции 
поверхностно-активных веществ из окружающей среды.

В дальнейшем было установлено, что этот адсорбционный эффект 
облегчения^ деформаций приобретает важное значение в проблеме 
усталостной прочности. Можно было предположить, что в определен­
ных условиях структура металла под влиянием знакопеременных 
усилий „ расшатывается “ значительно быстрее в адсорбционно-актив­
ных средах и что некоторые явления коррозионной усталости связаны 
с этим эффектом.

Экспериментальные исследования (3,4) подтвердили эти предполо­
жения, однако оставались неясными закономерности адсорбционного 
эффекта при знакопеременном кручении, особенно в области малых 
частот и достаточно больших амплитуд.

Нами проведено подробное исследование деформации кручения 
олова в виде поли- и монокристаллических проволок. Исследование 
проводилось на приборе (5) с высокочувствительным электродинамо­
метром как при одностороннем, так и при многократном знакопере­
менном кручении.

При одностороннем кручении проволок из чистого олова (диа­
метр 1 мм, длина 10 мм) с одновременным действием растягивающей 
нагрузки 119 Г наблюдалось значительное понижение крутящего мо­
мента М = f (<р), соответствующего заданной угловой деформации <р, под 
влиянием адсорбции олеиновой кислоты из неполярной углеводородной 
жидкости (чистого вазелинового масла). Эффект был обнаружен при 
малых скоростях кручения (d^/dt = 9 = const в течение всего про­
цесса снятия полной диаграммы M = до разрыва) порядка 
0,045 об. мин. х. В табл. 1 эти эффекты выражены в относительном

/ Afo-Af, \ 
понижении крутящего момента ---- д~- 100) в зависимости от де­
формации до разрыва.

Эти данные показывают, что, как и следовало ожидать, адсорбци­
онный эффект возрастает с увеличением деформации, достигая вблизи 
разрыва очень высоких значений — понижение крутящего момента 
доходит до 94%. Разрыв наступает в инактивной среде, например в 
воздухе, при ® ~ 6,0 оборотов, а в адсорбционно-активной среде 
(0,2% растворе олеиновой кислоты в вазелиновом масле) при 9 щ 4,8 обо­
ротов. В активной среде предельное удлинение образцов Д/Ст и ско­
рость удлинения d&l/dy заметно больше, чем в инактивной среде.
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Таблица 1

ср, угол за­
кручивания 
в оборотах

Крутящий момент Г • см
м„-м

■100%в инактивной 
среде Мо

в активной 
среде Мд

0,23 16,8 16,4 2,3
0,83 21,6 20,8 3,6
1,70 24,8 23,6 4,8
3,00 25,6 23,8 7,0
4,00 24,4 19,2 21
4,66 23,2 4,0 83
4,80 22,0 1,2 94
6,00 5,2 — —

При больших скоростях (5 об. мин. х) адсорбционный эффект про­
является только в непосредственной близости к разрыву. При средних 
скоростях (1—2 об. мин.-1) кривые M = соответствующие инак- 
тивной и активной среде, разделяются уже в пластической области.

п-----
Рис. 1. Зависимость максимального крутящего мо­
мента Мт (сплошные кривые) и адсорбционного

Мт — Мт л 
эффекта понижения прочности------ ту -100% 

то 
(пунктирные кривые А и В) от числа циклов п: 
/ — для ф0 = +46°, 0 = 4 мин., Р ■= 119 Г; 
// — для <ро = ±120°, 0=7 мин., Р=119 Г. 
/ — воздух, 2—вазелиновое масло, 3—вазели­

новое маслц + 0,2% олеиновой кислоты

Эти результаты вполне соответствуют общим положениям адсорб­
ционного эффекта облегчения деформаций (х,а).

Далее мы перешли к знакопеременному кручению с одновремен­
ным растяжением статической нагрузкой, которое лежит в основе 
испытаний металлов на усталость. Оказалось, что при таких исследо­
ваниях с постоянной амплитудой ф0при синусоидальном законе изме­
нения угла «в со временем т адсорбционные эффекты проявляются 
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с достаточной резкостью в области сравнительно малых периодов 
цикла 60=4-+-8,5 мин. и характер этих эффектов различен при раз­
ных амплитудах <р0-

Зависимость максимального крутящего момента Мт в данном 
(п-м) цикле от числа, т. е. от порядкового номера цикла п, дана на 
рис. 1 в инактивной среде (воздухе или чистом вазелиновом масле) и 
в активной среде (0,2% растворе олеиновой кислоты в вазелиновом 
масле) для сравнительно малых амплитуд <р0 = ± 46 и 120°, а на 
рис. 2 —для больших амплитуд % =ч-200° (для поликристаллической 
проволоки) и <ро = ±36О° (для монокристалла олова).

Рис. 2. Зависимость Мт от п: I— поликристалл 
олова, <Ро=+ 200°, 6 = 6,5 мин., Р=Ц9 Г:
II — монокристалл олова, <р0 = + 360°, 0 = 8,5 
мин., Р = 119 Г. 1 — в инактивной среде (воз­
дух), 2—в активной среде (вазелиновое масло-j- 

+0,2% олеиновой кислоты)

Для небольших амплитуд введение адсорбционно-активной среды 
вызывает непрерывное падение Мт, особенно значительное перед 
разрушением (рис. 1). Разрушение наступает при меньшем числе цик­
лов, что согласуется с данными Ш. Я. Коровского (4). При знако­
переменном кручении с большими амплитудами на поликристалличе- 
ских проволоках и на монокристаллах нами установлено явление 
инверсии адсорбционного эффекта. Значения М — f (у) в активной сре­
де значительно ниже, чем в случае инактивной среды, уже в 
первой четверти первого цикла («=1), где достигается наи­
большее расхождение кривых, после чего с увеличением числа 
циклов крутящий момент Мт медленнее уменьшается в активной сре­
де, чем в инактивной, и при некотором п наступает явление 
инверсии. При последующем увеличении числа циклов кривые 
Мт — f (п), соответствующие активной среде, идут выше, чем в ин­
активной среде.

Это явление объясняется тем, что в результате адсорбционного 
облегчения деформации максимальное напряжение в циклически 
скручиваемом образце уменьшается. Такое понижение прочности со­
провождается тонким диспергированием поверхностного слоя образца, 
т. е. развитием большего числа сдвигов, что и понижает концентра­
цию напряжений (в) в микрощелях, возникающих при скручивании, 
и тем самым замедляет процесс разрушения по сравнению с дефор­
мацией образца в инактивной среде. Образец при этом как бы стано­
вится более пластическим и выдерживает большее число перемен 
деформаций до разрыва.
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На рис. 3 представлены некоторые из последовательных циклов 
для монокристалла олова. На этом рисунке наглядно обнаруживается 
явление инверсии.

Однако следует иметь в виду, что при поверхностном периодиче­
ском деформировании поликристаллического металла (7) в активной

Рис. 3. Петли пластического гистерезиса моно­
кристаллов олова, соответствующие 1, 2, 10, 30, 
40 и 50 циклам, снятые при <р0 = + 360°, 
0 = 8,5 мин., + = 119 Г. 1 — в инактивиой среде 
(воздух), 2—в активной среде (вазелиновое 

масло +0,2% олеиновой кислоты)

среде наблюдается понижение твердости, при дальнейшем же перио­
дическом деформировании твердость возрастает в большей степени 
в активной среде, чем в инактивиой, вследствие образования более 
мелкозернистой структуры в деформируемой зоне, т. е. вследствие 
повышенного упрочнения.
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