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При анализе усталостных повреждений конструкционных стазе! 
одной из основных задач является определение уровня нагружения раз 
рушенной детали. Имеющиеся рекомендации [I] позволяют оценивать 
действующую на деталь нагрузку по площади зоны долома или момеп 
ту сопротивления сечения с трещиной. Для анализа эксплуатацнопны, 
разрушений можно применить также метод электронной фрактографии 
однако он сложен и требует дальнейшего совершенствования [2].

Для оценки напряженно-деформированного состояния материало? 
благодаря своей надежности и доступности большое распространение 
получил метод измерения мнкротвердости. Это объясняется тем. чт
.микротвердость хорошо отражает все стадии процесса 
разрушения и вместе с гем является тонким и надежным 
зико-механического анализа, позволяющим установить 
твердости с другими механическими характеристиками

усталостного 
методом фи 

связь микро 
мате рвало?

Для изломов-деталей из высокопрочных и закаленных до высокой твер 
дос։ и сталей, где характерные зоны развития усталостных трещин 
меньшей степени проявляются или визуально но обнаруживаются, чс 
тод измерения микротвердости остается основным для изучения причин 
усталостного разрушения. Выла предпринята также попытка примет 
нпя этого метода к количественному определению напряжении при из 
ломе [•>]. Выявлен характер изменения мнкротвердости зри напряже
пнях, ниже или равных пределу выносливости жаропрочных 
при температурах (770 970) К |4|.

Целью настоящей работы является выяснение характера 
ния мнкротвердости и физико-механических свойств материала 

сплавов

измене 
в зав»

симост от уровня циклических перенапряжений в процессе избира 
тельного развития усталостных трещин и после окончательного разру 
шения материала.

Испытывались образны из стали 36Г2С (з_։ — 300 Н-.и.и2) на уей 
лостной машине МУП-6000 при пяти уровнях перенапряжении. Замер 
мнкротвердости осуществлялся через Л' = 2-1О4 циклов и повторялся 
примерно, 15 раз до окончательного разрушения. Измерения микро 
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твердости проводились на приборе ПМТ-3 при нагрузке на микронплси- 
тор 1 //. согласно ГОСТ 9450—76. Распределение микротвердости 
вдумалось й 30 точках вдоль оси образна по шести образующим пери- 
метра в зоне минимального диаметра образца, в пределах полированно­
го пояска, приготовленного хак металлографический шлиф.

Риг. 1 Изменение среднего лялчешш мпкрогиердости п ивлсимосги от 
циклической толгоцёчнос не л) при с 341)// .ил՜; / — Л’, 0; 2-- .V. 
= 3.5-10»: 5' - Л'3 4.1 • 10»; 4 Л'4 8.1 • ИР; 5- Л'5=.У, = 9.6-10».
б) При : 400 /• дмг՝; / - .V, 0; 2-Л’, 1.1-10»; V-Л՜.—1?

4 Л'и =5-10» < Л-, 4-10», <■ - Л'в֊Лгр =4,5-10’

Для уменьшения разброса данных измерений и повышения досто­
верности полученных результатов после каждой стадии циклического 
нагружения измерения проводились на слегка протравленных образ­
цах. Это позволило производить замеры на идентичных или равноцен­
ных зернах феррита ։в процессе усталостного разрушения и получить 
достоверные медианные значения Н,:„.. Замеры м икротверд остей про­
водились на пяти уровнях перенапряжений ; — 320, 240. 360, 380 и 
4‘" Н -։։.։г. Для сравнительного анализа на рис. 1 представлены из­
мерения (медианные значения /Ти„.) при низком и высоком

1*06 и 1,33) уровнях перенапряжении в зависимости от отио-

Л'/ 
слтельной накопленной циклической долговечности------



в. /V.
Измерения показывают, что независимо о< ------ и — распрсде-

' : -V. '
лсние микротвердостн подчиняется нормальному закону н тем самым 
подтверждаются ранее полученные результаты [5]. Взаимное распо­
ложение эмпирических функции распределения /’/К|,։. свидетельствуют 
о постоянстве дисперсий мнкротвердостей для рассмотренных случаев 
измерений.

Проследим за ходом изменения микротвердостн по мерс накоп- 
/V

ления циклической долговечности в интервале —<1. В на- 
А р

калькой стадии увеличение значений /7Ч,4 вызвано упрочняющими 
процессами, протекающими и наиболее напряженных поверхностных 
слоях из-за микропластлческих сдвигов в неблагоприятно ориентирован­
ных зернах поликристалличсского твердого тела, которым являются 
углеродистые конструкционные стали, а также из-за несовершенства н 
кристаллической решетке.

л;
При достижении уровня ---- 0,1 —0,1՜։ рост микротвердостн зз-л;

А\
медляется и при дальнейшем увеличении — вступает в сил} про- 

А.7
цссс разупрочнения деформированных микрообъемов металла, распро­
страняющийся на всю большую глубину, в связи с чем значения Нк.. 
несколько надают. На основании данных, полученных методом ректге- 
иоструктурного анализа, а также другими физическими методами кон­
троля усталостной повреждаемости, можно сделать вывод о том. что 
первое уменьшение значений связано с возникновением ла поверх­
ности шлифа испытываемого образца первых линий микросдвигов.

Очередное увеличение микротвердостн нредшес г -.уст нарушению 
. плотности материала и появлению первых субмпкроскопических тре­
щин. а затем — началу развития трещин критических размеров, приво­
дящих к окончательному разрушению образца.

Несмотря па волнообразное изменение их медианные значе- 
А'.

ния в зависимости от —4- имеют тенденцию роста. Этот эффект в 
А՛^

значительной степени проявляется при высоких перенапряжениях и. 
по-впдимому, отражает также ’воздействие сопутствующих вспомога­
тельных процессов- контактного смятия берегов трещины, приводя­
щего к монотонному росту микротвердостн в период избирательного 
развития трещин и особенно в последней стадии разрушения, когда 
амплитуда раскрытия трещин на поверхностных слоях становится зна­
ча тс льнов.

Волнообразное изменение микротвердостн от циклической долго- 
вечности косвенным путем отражает последовательные стадии накопле­
ния циклических повреждений, приводящих к изменению физико-.меХа- 
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шгческпх свойств напряженных микрообъемов металла, а затем — воз­
никновению и скачкообразному развитию в них усталостных мнкротре- 
Щ|'и. Это изменение //Х1, хороши согласуется с ранее проведенными 
аналогичными исследованиями [4. (։]. но в отличие от них в проведен­

ной заботе, благодаря уменьшению шага увеличению объема и.з- 
, ՛ ՝’рморений и системному подходу, полнее выявлен весь спектр изменения 

что позволяет разработать критерии для прогнозирования про­
цесса возникновения и развития усталостных повреждении в деталях 
Для этого возникает необходимость экспериментальной проверки и 
уточнения корреляции //кв от рассмотренных процессов и другими фи­
зическими методами. Наиболее доступным и эффективным для этой 
цели является метод вихревых токов, I. к. потери на вихревые токи тес­
но связаны с изменением магнитной проницаемости и удельной элек­
тропроводности в металле. Изменение этих пара метров в поверхност­
ных слоях или нарушение сплошности в металле вызывает уменьшение 
потерь на вихревые токи, вследствие чего амплитуда сигнала перед на­
чалом разрушения значительно возрастает.

Зоны с накопленными усталостными повреждениями определялись 
применением специально разработанных высокочувствительных преоб­
разователен, работающих на частоте 2750 Гц. Рабочие частоты зыбпра 
лксь такими, на которых глубина проникновения электромагнитного 
ноля в материал меньше толщины поверхностного слоя, где протекают 
усталостные процессы, связанные с зарождением трещины (инструмен­
тальная техника и методика проведения опытов подробно описаны 
в ['])•

Комплексное исследование ряда физико-механических параметров 
ферромагнитных материалов в процессе усталостного нагружения >б- 
разиов представлено на рис. 2. Проведенные экспериментальные дан­
ные свидетельствуют о том, что зависимость электромагнитных харак­
теристик от степени усталостных повреждений носит немонотонный х;- 
рактер и отражает отдельные процессы, происходящие на разных ста­
диях усталостного разрушения. Так. например, до достижения .момента 
зарождения первых субмнкроскопичсских трещин удельная электропро­
водность материала р остается неизменной, но после поя злей ня трещин 
и в стадии их развития наблюдается заметное возрастание значений р.

Аналогичное изменение в зависимости от циклической долговеч­
ности имеет н магнитная вязкость. Любые изменения удельной элек­
тропроводности и магнитной пропинаемо» чи приводит к срыву генеоа- 
цин и появлению звукового сигнала или тока в цепи стрелочного инди­
катора (для этой цели разработан токовихревой прибор ПВД-1Л1).

Как видно из рис. 2. экспериментальные точки кривых микро։ вер- 
достн и большинства рассмотренных параметров но циклической долго­
вечности, в основном, совладают, что является доказательством приме­
нимости метод;! микротвердости для опенки степени повреждаемоеги 
деталей, работающих при переменных напряжениях. Некоторый сдвиг 
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экстремумов. объясняется инструментальными возможностями и осо­
бенностями принятых методов измерения — если кривые мнкротвердо- 
сти оценивают необратимые изменения механических свойств материа­
ла в отдельных микрообъемах, то кривые магнитной проницаемости и 
магнитной Вязкости учитывают интегральный эффект повреждения все­
го объема образца, подвергнутого циклическому нагружению.

Рис. 2. Изменение физико-механических свойств в зависимости от цик­
лической долговечности (:-3 О Н .</.»/-): / — чнкротвердости //г<0; 2 
магнитной проницаемое ги 2;*: 3— удельной электропроводности р;
7 — магнитной вязкости Д приращение амплитуды сигнала ЭДС 

второй гармоники с феррозондового преобразователя .4.

Экстремальные точки кривых микротвердости, полученные при из­
мерении на поверхности образца непосредственно в процессе цикличе­
ского нагружения, могут стать надежным источником информация для 
определения продолжительности действия различных стадий усталост­
ного повреждения деталей. Совмещая кривые мнкротверлости и уста­
лости но окончательному разрушению и соединяя абсциссы экстремаль­
ных точек на разных уровнях перенапряжений, получаем линии разной 
повреждаемости, а в целом — новую гиаграмму усталости, которая по 
равнению с аналогичными обладап Полыней ипформа 1 явностью и 
юзволяет производить дифференцированную оценку циклическом дол­

говечности на разных уровнях перенапряжений от начала циклнчсско- 
го воздействии напряжений до окончательного разрушения. На рис. 3 
представлена эта диаграмма, в которой даны липин равной повреждае­
мости: /1, /1. — упрочнения; В, 8. — разупрочнения: €, С5 — появления 
субмикроскопических трещин; £),£>-— появления трещин критических 
размеров, приводящих к окончательному разрушению (кривая устало­
сти).

Неизбежное рассеяние данных измерений, связанное с комплекс­
ным воздействием ряда факторов (металлургического, тсхнолбгическо* 
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го. циструмемтального, временного, условии испытании и измерений 
и др.) несколько затрудняет и вносит определенные погрешности при 
определении экстремальных точек на кривых микротвердости. Поэто­
му необходимо применение современных приемов теории вероятностей 
и математической статистики для оценки надежности вывода получен- 
ных результатов, методика которой в настоящее время разработана в 
достаточно полной мере [8].

Рнс. 3. Изменение микрсиисрдости при пяти уровнях перенапряжений: 
7=320. 340. 360. 380 н 400 Н мм-.

Проведенные исследования измерения мнкротвердости но длине 
образца в процессе усталости показали возможность установления за­
висимости изменения структурных свойств от характера накопления 
усталостной повреждаемости, что позволяет определить периоды усга- 
Лвста и построить диаграмму усталостного разрушения для широкого 
класса ферромагнитных материалов и сплавов.
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