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Резюме. Цель – разработка оперативного неразрушающего метода определения предела прочности на срез 
деталей из конструкционных углеродистых и легированных сталей. Для определения предела прочности при срезе 
использован метод индентирования контролируемых деталей. При этом предложена новая характеристика мате-
риала – модуль упрочнения при срезе. Экспериментальное исследование выполнено с помощью программно-тех-
нического комплекса для испытания металлов ИР 5143-200 и приспособления для испытания образцов на двойной 
срез. Были исследованы стали марок: сталь 10, сталь 20, сталь 35, сталь 45, сталь 20Х, сталь 40Х, сталь 25ХГТ, 
сталь 30ХГСА. В качестве характеристики прочностных свойств образцов использовали число пластической твер-
дости, которая обладает рядом преимуществ перед другими числами твердости. Проведенные авторами исследо-
вания показали значительное расхождение между справочными значениями временного сопротивления при срезе 
и экспериментальными, полученными авторами, которое может достигать 20%. Получены зависимости для опре-
деления предела прочности на срез для образцов из конструкционных углеродистых и легированных сталей; по-
казана их достаточная точность для инженерных расчетов как по экспериментальным данным авторов, так и при 
сравнении с литературными источниками. Погрешность определения предела прочности при срезе не превышает, 
как правило, ±5%. В работе приведены некоторые виды предохранительных деталей, разрушающихся при воздей-
ствии срезающих нагрузок. Показано, что заниженные значения временного сопротивления, приводимые в спра-
вочниках, могут приводить к повышенным нереализуемым запасам прочности и, как следствие, увеличению ме-
таллоемкости соединений. Предложенный метод неразрушающего определения предела прочности материала на 
срез обладает достаточной для инженерной практики точностью и может быть использован в условиях изготовле-
ния, эксплуатации и ремонта различных деталей и узлов машин. 
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Abstract. This study presents an effective non-destructive method for determining the ultimate shear strength of parts 
made of structural carbon and alloy steels. The shear strength was determined using the method of controlled part inden-
tation. In addition, a new material characteristic – a shear hardening modulus – is proposed. The experimental study was 
carried out using an IR 5143-200 software and hardware complex for metal testing and a double-shear testing device. 
Steel samples of the following grades were examined: steel 10, 20, 35, 45, 20Kh, 40Kh, 25KhGT and 30KhGSA. The value 
of plastic hardness was used as a strength characteristic due to its advantages over other hardness values. The conducted 
experiments found a significant discrepancy (up to 20%) between the reference and experimental values of shear strength. 
Dependencies for determining the shear strength of structural carbon and alloy steel samples were obtained. The accuracy 
of these dependencies was determined to be sufficient for engineering calculations both according to the obtained experi-
mental results and literature sources. The error associated with shear strength determination does not exceed ±5%. In 
addition, the paper provides some types of safety parts that can be destroyed by shear loads. The underestimated refer-
ence values of the ultimate strength can lead to increased unrealizable safety margins and, as a result, an increase in the 
specific metal amount of joints. The proposed non-destructive method for shear strength determination exhibits the accu-
racy sufficient for engineering practice and can be used when manufacturing, operating and repairing various machine 
parts and units. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В машинах и механизмах многие детали в 
процессе работы находятся под действием 
сдвигающих (срезающих) нагрузок (заклепки, 
болты, угловые сварные швы, шпонки, 
штифты и др.). 

Прочность указанных деталей определя-
ется прочностью материала на срез, в связи с 
этим важно иметь данные о пределе прочно-
сти при срезе. Известные эмпирические фор-
мулы, определяющие предел прочности на 
срез, обладают низкой точностью, а прямые 
испытания образцов достаточно трудоемки, 
поскольку предусматривают изготовление та-
ких образцов, в том числе вырезаемых из го-
товых деталей. Это исключает 100% контроль 
деталей.  

В справочнике В. И. Анурьева4 приведена 
эмпирическая зависимость для определения 
предела прочности материала при срезе: 

 
𝜏𝐵 = 𝐾 ⋅ 𝜎𝐵,     (1) 

 
где σB – предел прочности материала на рас-
тяжение, МПа; К – экспериментальный коэф-
фициент, значение которого выбирается из 
справочной таблицы в зависимости от диа-
метра срезаемой детали и вязкости ее мате-
риала (для сталей средней вязкости – К = 
0,68…0,80, для сталей большей вязкости – 
К = 0,75…0,81). Таким образом, для использо-
вания указанной зависимости требуется 

определить (экспериментально согласно го-
сту или из справочных данных) предел проч-
ности материала на растяжение и вязкость 
материала. Кроме того, широкий диапазон 
значений коэффициента К приводит к погреш-
ности определения предела прочности при 
срезе, достигающей 18%. 

Также следует отметить, что результаты 
экспериментальных исследований, выпол-
ненных авторами, показывают значительно 
более высокие значения временного сопро-
тивления срезу, чем данные справочников4. 
Так, например, для стали 10 эксперименталь-

ное значение составило В = 304 МПа, при 

этом значение из справочника4 В = 250 МПа. 
Таким образом, в детали может быть заложен 
нереализуемый повышенный запас прочно-
сти, который лишь увеличивает металлоем-
кость детали. 

Очевидно, что более достоверные резуль-
таты можно получить путем непосредствен-
ного проведения испытаний образцов на срез, 
например, согласно стандарту ОСТ 190148-74 
«Металлы. Метод испытания на срез»5. Од-
нако при этом потребуется изготовить соот-
ветствующие образцы, вырезав их из матери-
ала готовой детали, что, очевидно, приводит к 
частичному или полному разрушению иссле-
дуемой детали; метод невозможно использо-
вать при необходимости стопроцентного кон-
троля деталей, а также при малых размерах 
контролируемых деталей. 
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Более рациональными являются неразру-
шающие методы контроля. Среди неразруша-
ющих видов контроля согласно ГОСТ-Р 
56542-20156 можно выделить акустический, 
виброакустический, вихретоковый, магнит-
ный, радиационный, радиоволновой, тепло-
вой, электрический и др. В качестве примера 
можно привести метод [1, 2] ультразвуковой 
спектроскопии сдвиговых волн для оценки 
напряжений в стальных деталях. Следует 
подчеркнуть, что названные методы оцени-
вают объемные свойства материала. Для 
определения прочностных свойств материала 
в конкретном месте детали целесообразно ис-
пользовать неразрушающие методы опреде-
ления, основанные на методе индентирова-
ния. Среди различных методов неразрушаю-
щего контроля физико-механических свойств 
материала методы индентирования занимают 
одно из ведущих мест, поскольку зависят от 
целого комплекса механических свойств ма-
териала. Основа таких методов была зало-
жена в работах Н. Н. Давиденкова, С. Е. Беля-
ева, М. П. Марковца. Дальнейшее развитие 
эти методы в последние годы получили в ра-
ботах отечественных и зарубежных исследо-
вателей [3–8] и многих других ученых. 

Методы неразрушающего контроля проч-
ностных свойств материалов путем вдавлива-
ния индентора применяются также на микро- 
и наноуровнях. Так, например, в работе [9] 
приведена методика автоматического внедре-
ния шарика для измерения текучести матери-
ала. Результаты исследований включают в 
себя зависимости нагрузки от вдавливания, 
определение предела текучести и предела 
прочности при растяжении. 

В работе [10] описаны исследования по 
определению взаимосвязи прочности с твер-
достью с помощью испытаний на микрорастя-
жения и наноиндентирования. 

Следует отметить, что индентирование 
шариком используется не только в машино-
строении, но и в других отраслях. Так, 

например, в работе [11] описана методика 
определения прочности на сдвиг для мерзлых 
грунтов, основанная на внедрении сфериче-
ского индентора. 

В работе [12] приведено сравнение мето-
дов определения остаточных напряжений пу-
тем инструментального внедрения и дифрак-
ции рентгеновских лучей. Авторы делают вы-
вод о том, что методика инструментального 
вдавливания измеряет остаточное напряже-
ние в более глубоких участках поверхности 
материала, чем глубина проникновения ин-
дентора. 

Эти методы позволяют определять меха-
нические свойства конкретной детали, а при 
необходимости обеспечить и 100% контроль 
деталей. Целью данного исследования явля-
ется разработка оперативного неразрушаю-
щего метода определения предела прочности 
на срез материала деталей. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для выявления взаимосвязей предела 
прочности при срезе с параметрами инденти-
рования было выполнено экспериментальное 
исследование. Образцы изготавливались из 
углеродистых и легированных конструкцион-
ных сталей различного уровня прочности и 
пластичности. Свойства их материалов при-
ведены в таблице. 

 
Механические свойства испытанных материалов  
Mechanical properties of tested materials 

Номер 
образца 

Марка стали, 
пластическая 

твердость НД, МПа 

Предел прочности 
при срезе 

(по ОСТ 1 90148-745) 

𝝉𝑩 , ост, МПа 

1 Сталь 10, 1487 304 

2 Сталь 20, 1570 325 

3 Сталь 35, 2158 468 

4 Сталь 45, 2590 523 

5 Сталь 20Х, 5297 840 

6 Сталь 40Х, 1089 712 

7 Сталь 25ХГТ, 5433 835 

8 Сталь 30ХГСА, 3950 629 

 

__________________________________ 

4Анурьев В. И. Справочник конструктора-машиностроителя. В 3 т. 8-е изд., перераб. и доп. / под ред. И. Н. Жест-
ковой. М.: Изд-во «Машиностроение», 2006. Т. 1. 928 с., Т. 2. 960 с. 
5ОСТ 190148-74. Металлы. Метод испытания на срез. Введ. 01.07.1975. 
6ГОСТ-Р 56542-2015. Контроль неразрушающий. Классификация видов и методов. Введ. 01.06.2016. 
7ГОСТ 18835-73. Металлы. Метод измерения пластической твердости. Введ. с 01.01.1974 до 01.01.1979.  
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В качестве характеристики прочностных 
свойств образцов использовали число пла-
стической твердости НД (НД – единицы изме-
рения твердости, определяемой дюрометром 
– Durometer Hardness) относительно ГОСТ 
18835-73 «Металлы. Метод определения пла-
стической твердости»7. Как известно [3], зна-
чительным преимуществом пластической 
твердости является независимость ее вели-
чины от условий испытания (контактной 
нагрузки и диаметра сферического инден-
тора) и, таким образом, пластическая твер-
дость является константой для данного мате-
риала. Также пластическая твердость НД поз-
воляет создать единую шкалу твердости для 
широкого ряда материалов – от мягких до са-
мых твердых. При этом для определения 
твердости в последнем случае (при твердости 
большей НД 4500 МПа) следует использовать 
индентор из твердого сплава с твердостью не 
меньше HV 12000 МПа. 

При измерении пластической твердости в 
качестве индентора использовали стальной 
закаленный шарик диаметром 5 мм, а для ста-
лей с твердостью большей, чем 4500 МПа – 
сферический индентор из карбида титана. 
Для измерения твердости непосредственно 
на цилиндрической поверхности детали ис-
пользовали цилиндрический индентор [3]. От-
метим, что использование цилиндрического 
индентора позволяет измерять твердость ма-
териала на поверхности цилиндрических об-
разцов или готовых цилиндрических деталей, 
в том числе малого диаметра, избегая необ-
ходимости точного центрирования, возникаю-
щей при внедрении сферического индентора. 
Для измерения твердости использовали 
пресс Бринелля. Предел прочности при срезе 
τВ,ост определяли по стандарту ОСТ 190148-
745 на цилиндрических образцах диаметром 5 
мм при их двойном срезе; нагружение прово-
дили с помощью программно-технического 
комплекса для испытания металлов ИР 5143-
200 (электромеханическая машина универ-
сального назначения для испытания образцов 
материалов и изделий (например, труб) на 
растяжение, сжатие и изгиб). Для оценки пре-
дела прочности при срезе была предложена 
новая характеристика материала – модуль 
упрочнения материала при срезе, МПа [13], 

который может быть определен по следую-
щей зависимости:  

 

𝑀ср =
𝐹

𝑑2(0,19
𝑑

𝐷⋅𝜀р
)
𝜀р ,    (2) 

 
где εр – предельная равномерная деформа-
ция при статическом растяжении образца из 
испытуемого материала (безразмерная вели-
чина); F – контактная нагрузка на сферический 
индентор, Н; d – диаметр остаточного отпе-
чатка, мм; D – диаметр сферического инден-
тора, мм. 

Предельную равномерную деформацию 
испытуемого материала можно вычислить по 
формуле: 

 

𝜀р =
245

𝐻Д
,      (3) 

 
которая обладает достаточной для практики 
точностью [3]. 

Экспериментально установлено, что пре-
дел прочности испытуемого материала при 
срезе можно описать следующей зависимо-
стью: 

 
𝜏В = 𝑉 ⋅ 𝑀ср −𝑊,    (4) 

 
где V и W – коэффициенты предела прочно-
сти при срезе, зависящие от химического со-
става испытуемого материала. 

В результате проведенного авторами экс-
периментального исследования установлено, 
что формулу (4) можно представить в виде 
(для углеродистых и легированных сталей, 
соответственно) 

 
𝜏В = 0,315 ⋅ 𝑀ср − 70,  (5) 

 
𝜏В = 0,305 ⋅ 𝑀ср − 135.  (6) 

 
В результате сравнительного анализа зна-

чений, полученных описанным методом и по 
стандарту ОСТ 190148-745, установлено, что 
погрешность при использовании формул (5) и 
(6), определяющих предел прочности при 
срезе, не превышает, как правило, ±5%. Удо-
влетворительные результаты получены при 
сопоставлении описанного метода с экспе-
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риментальными данными работы [14], а также 
со справочными данными работы4 при коэф-
фициенте К = 0,68. 

Дополнительно отметим, что в некоторых 
случаях, когда являются известными другие 
числа твердости, величину пластической 
твердости НД можно определить с помощью 
эмпирических формул, связывающих ее с 
другими числами твердости, и приведенных в 
работе [3]. 

Полученные результаты предназначены в 
первую очередь для проектирования срезных 
штифтов или шпонок, которые являются 
предохранительными устройствами при меха-
нической перегрузке, позволяющими сохра-
нить более дорогие или труднозаменяемые 
детали. Отметим, что указанные срезные де-
тали имеют низкую стоимость, просты в изго-
товлении, не требуют технического обслужи-
вания и постоянно эксплуатируются в течение 
многих лет. Естественно, что после срабаты-
вания они требуют замены. Очевидно, что их 
вводят в конструкцию механизма в тех редких 
случаях, когда возникает перегрузка и явля-
ется по существу аварийной ситуацией. 

Предохранительные элементы, разруша-
ющиеся от среза и защищающие механизм от 
разрушения, очень широко используются в со-
временной технике. Так, например, в работе 
[15] описано устройство, защищающее шнеко-
вый конвейер срезаемой шпонкой при закли-
нивании механизма. В работе [16] предло-
жена предохранительная муфта с разрушаю-
щимися элементами в виде листового мате-
риала. В работе [17] представлен амортиза-
тор, содержащий как минимум два предохра-
нительных штифта. В работе [18] дана при-
водная муфта аварийного разъединения, ко-
торая содержит разрывной замок с вилкой с 
предохранительным штифтом. Патент [19] со-
держит описание устройства для крепления и 
отделения всплывающего буя на подводной 

лодке, которое содержит предохранительный 
штифт, разрушающийся при необходимости 
пиропатроном. Согласно [20], головной обте-
катель ракеты также сбрасывается путем раз-
рушения предохранительного штифта при 
срабатывании пиропатрона. Патент РФ № 
2644200 описывает конструкцию срезаемого 
при перегрузке предохранительного штифта-
шпонки для соединения гребного винта с 
гребным валом, которая используется в ло-
дочных моторах. Срезаемые предохранитель-
ные штифты применяются в сельскохозяй-
ственной технике (патент РФ № 2046579), в 
устройстве для измельчения материалов (па-
тент РФ № 2435664), в муфте предельного 
момента листоправильной машины (патент 
РФ № 73706), в устройстве для герметичного 
перекрытия ствола нефтяной скважины (пат. 
РФ № 2092675), в приводе колеса обозрения 
(пат. РФ № 2236885), для защиты привода 
шнековых конвейеров (пат. РФ № 2451239) и 
многих других устройствах. 

Необходимо подчеркнуть, что при расчете 
прочности на срез деталей, разрушение кото-
рых недопустимо (штифты, шпонки, болты, за-
клепки и др.), следует использовать допуска-

емые напряжения [ср]. Однако для расчета 
предохранительных деталей, разрушение ко-
торых предотвращает разрушение механиз-
мов и машин, следует использовать значения 

предела прочности при срезе В. В противном 
случае предохранительные детали не будут 
выполнять свою функцию. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, описанный метод неразру-
шающего определения предела прочности 
материала на срез обладает достаточной для 
инженерной практики точностью и может быть 
использован в условиях изготовления, эксплу-
атации и ремонта деталей и узлов машин. 
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