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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА УПРОЧНЕНИЯ 
ТЕРМООБРАБОТАННЫХ СТАЛЕЙ

В связи с интенсивным развитием машиностроения всю большую 
актуальность приобретаю։ вопросы уменьшения металлоемкости машин 
<а счет сбвершенствованпя методов расчета, проемнровавия и гехноло 

। ни п I!отопления деталей машин, а также применения термическою н 
механическою упрочнения Отыскание дополтнсльных резервов проч­
ности и долговечности деталей машин базируется на точном учете их 
эксплуатационных пагррок. ста । юической оценке характеристик 
выносливости и применении и практике конструирования термообрабо- 
гаииых .то высокой твердости среднеуглеродистых и низколегированных 
сталей. Поэтому представляет определенный интерес изучение эффекта 
упрочнения, доа шаемч о при использовании юю или иного вида терми­
ческой обрабо1ки

В шянне меюдов упрочнения па выносливоеть сталей обычно учиты­
вается коэффпцнен юм

где ՛,■. пределы длительной пли ограниченной выносливости 

упрочненных и нсупрочненных четалег машин.
Если вероятностные значения пределов выносливости представить в 
виде

= =г - п5: ■-= (I К )’п (2)

то получим, что

з, = ('+ц^5 (3)
11 -|-м V _)эг

где д квантиль нормального распределения;
3, , зг. среднсвсроятностпые значения т, , ^’п. з’.,:

I՜:, 1"; коэффициенты вариации с,„. 5’и;
А „ вс роят пости । .1 я коэффв । щ г нт.
Значения и их дисперсии 5- зависят от требуемой долго-
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вечности (наработки) А', равно как и размеры полей рассеяния долго­
вечностей А’ зависят от уровня напряжения сг. У металлов с различ­
ными структурными состояниями, а значит и деталей из них, поля 
рассеяния этих величин неодинаковы, поэтому в общем случае 
И, у-|/' и А отлично от единицы. Следовательно, величина У будет 
зависеть от числа циклов А' и вероятности неразрушения /(А'). 
Можно считать, что значения , приводимые в справочной литера­
туре, фактически соответствуют уровню /А^50% в области длитель­
ной выносливости.

Для оценки коэффициента 3։ во всем реальном интервале А 
применим рапсе предложенную методику |1,2]. основанную на ис­
пользовании уравнении кривой выносливости я параметрическом виде:

|£ А;= ֊(т I а5„,)(1р к^) I (1£ АЧ-н5л>) (4)

или 1£.А/ = См (4а)

где С — (т пА',п)1й <5-р(1^г А‘+/л\Л/); тп (///ф н5от). (46)

В статье рассматриваются результаты циклических испытании 
(чистый пз1иб с вращением) образцов из стали 45 и 40 (гладкие (Гл) 
и с концентр;՛.горами напряжений (К) </ 10; 25.ч.ч, ?:=2.51 и
1.85), подвергнутых отжигу (0). нормализации (II), улучшению (У) 
и закалке (3). Режимы нагружения стационарный и программный с 
варьированием амплитуды пзгибных напряжений между доумя уров­
нями |3, 4].

В расчетах приняты следующие допущения:
и) средпенероя:ные кривые выносливости при закалке доведены 

до А'о = 10* для гладких и А'п.. —О. 5 • 10* 1ля надрезанных образцов 
(в литературе доказываете возможность такой экстраполяции; и сня- 
зн с незначительным наклоном кривых выносливости значения 
отличаются оч таковых при А,, —5 • НТ՛. примерно на 1п%):

б) кривые выносливости, удовлетворяющие определенной /(А), 
переходя! к горизонтальному участку при разных согласно схеме 
рис. 1,о. Для определения координат точек перегибов кривых вы­
носливости, соответствующих разным /(А՛), найдем уравнение допол­
нительной прямой

= 1,1 '1£ М- 1£Дз. где 1§Д* = 1£*г- (5)

Решая совместно (1а) и (5), получим:

С __  1цДз±1 I |ИД5 Св -*=֊

1^А'|ж — ------------- :----- |^3,,п — ------------------у՜ . (6)
т | -— ///„ — —

та т

В связи с разным расположением сопоставляемых кривых вы­
носливости наметим зоны долговечностей, в пределах которых вид
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зависимости /(А)] остается неизменным (см. рис. 1,6, на ко­
тором параметры кривой для отожженных образцов снабжены штри­
хами).

Pmv. I. .i) к nnpe ic.icHino гйластп рассеяний з/n 6} к onpe le.’.vii»ш hjjjhchmik «ей
<")->( 10).

I зона i\rn = const Ig3jj ֊ Igo, lg3՛.

где
Сь—/HelgA՛,։ 

lg=/ --------------------
/и»

Igoj с'п - "< ;V"

Для данного интервала

1
Ig3:

m. w fit»
(7)

ИЛИ И.1дЛ.

CH
Aiip. При A'r.> = const Ige, const — ~^՜

■

5
m

/С, 
ПОЭТОМУ lg/7- I — 

X m„ Jb- V'B 
tl

~ IgA/. 
т „

Если A'Oii.> Aj„, to

Для II зоны 1ц>,-

III зона— А7

x Wn

5-> |-.W,lgA7.

— IgA'., 
w.

(9)

(9a)

■ ՝0|». При А7т = const lg^.—const, J"5i =* const —

№

1 . v — Ig A
Wn

тогда

Ig
C,

rn

1ял;, IgAo.
(10)

C

или

з ■]- Al3 —const. (Юз)
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На рис. 2 представлены зависимости (7)—(10) при разных видах 
термической обработки. При низких и умеренных твердостях в связи 
с незначительным упрочнением во всем интервале долговечностей 
1 5: const, а для нормализации З3яс I. С переходом к неравновес­
ным структурным состояниям значения, дисперсия и интенсивность 
изменения коэффициента З3 возрастают. Заметное влияние на величи­
ну 3, оказывают также размеры н конструктивные формы образцов. 
Вид функции *^=/(;V) при этом определяется соотношениями пара­
метров и абсцисс точек перегибов кривых выносливости отожженных

Рис. 2. Изменение коэффициента 1в в зависимости от Л' и /(.V);
а) стационарное нагружение—образны из стали 45. '' 10 Г.1 и из 

Стали 40Х, ' 25Гл;
б) программное нагружение—образцы из стали 45, 251С и из ста­

ли 40Х, 3 25К.
Пунктирные линии относятся к образцам из стали 40Х՜ Линии 1.2. .7 

соответствуют /<Л') |0. 50 и 99,9 ՛,,

и термообработанных образцов. В табл. 1 представлены возможные 
варианты кривых 3. —/(Д') в зависимости от указанных величин, а 
в табл. 2 — их относительные изменения. В табл. 1 в 2 приняты обоз- 

качения: бЛ*й ֊ -гг.-, ьтп - —откуда полечим, 

что % = —, где бСп -= .
ад/, Св
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Значения '>Л'„ предопределяют размеры зон изменения коэффи­
циента /т. В широком интервале /(.V) с увеличением твердости об­
разцов значения оЛ„ возрастают, и вид функции /, =/(Л’) сохра­
няется но всех трех зонах. Программное нагружение нс оказывает 
существенного влияния на £ V.. и только при наличии надрезов и 
для крупных образцов рост б.-У,, несколько замедляется. При уме­
ренной твердости возможны некоторые отклонения от этой законо­
мерности, а при нормализации зачастую оЛ',,^1.

Т I! б .1 И Г( л I

■> <
■%

s"< St 8ug зависимости A-fW

/ > i 5, V / _ —

2 6^>i
,------------- 12 !
-——Г

3 st
* I ii.. i7 ।

4 8m{< {

5 Sm.>{ S{*‘ V /
6

i i .
7 Se>i л'оЗ <1

8 5 ,_____
9 Ss>{ -~~T7 ___j.

՝,ol r~r _
>0 5mt<{ -iz-

Протяженность зоны .' зависит от .\'/.я и ока для всех образцов 

меняется в незначительной степени, го г. да как размеры зоны И об­
условлены видом термообработки—они значительны при закалке, .ми­
нимальны при нормализации, а при vV,, I зона II отсутствует. На­
чало зоны 111 зависит от вида термообработки и конструктивных 
форм образцов. При отсутствии физического предела выносливости 
ее отсчет берется от принятого базового числа циклов. I’/ пределах 
зоны I формируются значения 3. . а в конце этой зоны а большинстве 
л 3։,„.1Х. Зона II оказывает существенное влияние на Ь- только при
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В связи с особенностями изменения возможны грн группы 
вариантов зависимости (табл. 1).

Если отношение <¥и формирует вид кривой 3, =/(.¥) в целом, 
то от изменения Г>С|։ и зависят значения параметров 5 н М 
или изменение З3 внутри каждой зоны. Значения параметра Л/։, обус­
лавливающего интенсивность изменения с увеличением твердости 
///?<- растут и они максимальны при закалке (рис. З.л). Знак Л1։. 
следовательно и наклон кривой 'з.—/(Д’), зависит от Л/։>0, ког­
да 3> 1 и при 1. Заметное влияние на величину 
оказывают концгн।рация напряжений и размеры образцов. Предста­
вим его в виде Л!1=—֊—1~: согласно табл. 2 а нера-

ми
венство ///,,•■>7Ь„; наблюдается во всех случаях, поэтому с увеличе­
нием диаметров и усилением концентрации напряжений значения Л7։ 
растут. Можно выделить следующие усредненные интервальные зна­
чения 7И։ при /(.V ) —50 : для нормализации 31։= 0,013-5-0,016,

Рис. 3. Изменение параметров Л/։ и 5։ к зависимости <.ч НИС при /(.V) 5») % 
а) ЛГ։ -/\(ННС). и) 5՝, /:(А//?О.
/ 3 ЮГ.1; 2 2$25Гл; 3-. ЮК; 1-. 25К-

(Пунктирные линии откосятся к образшч ич гт.з.чп 40Х. <1 цифры со штрихом— 
программному нагружению.)

для улучшения Л4։ = 0,029-:-0,051 и для закалки =0,043 >0,085. 
Влияние режима на величину .И, существенно при высоких твер­
достях и уровне/(/V). Под .действием программного нагружения обыч­
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но происходит значительный рост с. к. о. показателей наклона 5,н 
для гладких образцов и 5,».->.$»,х. Это приводит к сокращению раз­
рыва между и тик при /(;¥) =99.9 %. тогда как <>?/„,. и ;>/пок при 
этом почти не меняются. I? связи с этим значения /И, растут, и это 
заметно при действии программного нагружения.

Аналогично Л/։. значения параметра 5։, обуславливающего началь­
ный уровень изменения 3, . с увеличением Н%С и тенденции растут 
(рис. 3,6). Как видно из выражений (4а), (46) и (7). 5։ закиси։ от боль­
шого количества характеристик выносливости и, в конечном счете, 
от С„ и Мп Особенности изменения этих характеристик таковы, гго 
в большинстве оС„^>1 и 1, и с увеличением эти значения 
растут. Для гладких образной наблюдается условие §(,’« сле­
довательно бб- >1 и 5։>0. С увеличением .диаметров и при наличии 
надрезов г. е. 1 и 5х-<0. Усредненные интервальные
значения 5։: при нормализации 5, =—0,036 < 0,443, при улучшении 
\ = ֊0.207 : 0,043 и при закалке = -0,120 >0,207. Следует отме­
тить, что высокой интенсивности изменения 3, всегда соответствует 
его низкий начальный уровень и наоборот. При /(/V) — 99,9 % влия­
ние режима нагружения усиливается, пол действием которого значе­
ния $х падают.

В пределах II зоны кривая 31=/(ЛГ) является ниспадающей, так- 
как в большинстве .V,,, Л՛՛,,. Для нормализованных и улучшенных 
образцов, благодаря меньшим размерам зоны II (<4, - I) и низком) 
наклону кривой, значения X- не претерпевают существенного изме­
нения и в этом случае 3, . Для закаленных образцов, харак­
теристики выносливости которых значительно выше такозых при от­
жиге (СД՜,, . Ьт» . 5С„ >Г). в зон։՛ И итменеиие >. сущее։ленио, и. в 
связи с ее большой протяженностью, значения >5 при длительной 
выносливости снижаются до своих первоначальных величин при Д— 
= 105. Поэтому в табл. 3 представлены тишь значения параметров 

Л/2 при закалке.
Из рассмотрения данных табл. 3 видно, что за исключением 

знака Л42. закономерности изменения параметров $2, М2 в связи с 
размерами и формой образцов, а также действием программного на­
гружения при разных уровнях /(Д') аналогичны $։ и Л4։.

Учитывая действие рассмотренных факторов на эффект упроч­
нения в целом, можно сделать вывод, что разнообразие значений 
М и, следовательно, видов функции 3։ — /(Д') свойственно режиму 
нормализации. Чаще всего для гладких нормализованных образцов 
встречаются 4 и 10-й варианты функции (табл. I). а для надрезан­
ных образцов 6 и 7-й. Для гладких улучшенных образцов свойст­
венен 2-й вариант функции, я для надрезанных 5-и. Для закален­
ных образцов вид функции единственный 1-й.

Предложенная .методика позволяет дифференцированно определить 
степень упрочнения деталей в зависимости от их термообработки, колет-
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/(.V) 10% /(А)-50% /(АЭ=99,9 %

5з ■и, .И, М3

1 5 10 Гл Сгал:> 4.5 ою »74 -0.1 321 0.6986 -0,0363 0,8388 -0,0534
2 Е՛ 2.5 Гл С -.а.и. 15 0-6(554 -0.0395 0.7007 0,0142 0.8220 -0.0620
3 / 25 Гл Сталь 4ОХ 0-636b -0.0407 0,6752 -0.0458 0,8094 -0,0662
•1 J ЮК Сталь 45 0.9174 ֊0.0787 1,0266 0-0892 1.3178 -0,1316
5 / 2.5 К С. таль 45 0.7664 -0,0599 0.8110 -0,0658 0.9534 0,0836
6 •J 25К Сталь 40 X 0-7913 0.0752 0.8514 0.0832 1.0530 -0,1119

7 .0 ЮГл Стал;. -15 0,611-1 0-0275 0.6381 о.озо! 0.7820 —0,0388
8 25Гл Сталь 45 0.6145 -0-0361 0,6447 0,0399 0.7427 -0,0520
9 25 Гл Стал-. 40X 0.5935 -0.0355 0,6222 0.0390 0.7163 0.0517

W 7 Z ЮК Сталь 55 0.7507 0.0706 0,9314 -0.0793 1,5802 -0.1134
И и Z 25К Сталь 45 0.7307 ֊0.0561 0,7713 ֊0.0610 0,9025 -0,0772
12 Z 25К Сталь 40X 0.7448 -0,0706 0,7965 -0.0777 0,9692 -0.1024

руктивных и эксплуатационных факторов. Благодаря более строгому 
учету этих факторов, в расчетах представляется полнее использовать 
прочностные резервы деталей машин к добиться снижения их массы 
для заданной вероятности безотказной работы.
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