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МАШИНОСТРОЕНИЕ

11 В. ОЛЕИН И К. М. Г СТЛКЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
ТЕРМООБРАБОТАННЫХ СТАЛЕЙ

В современном машиностроении все больше получают распростра
нение расчеты деталей ч։ узлов на долговечность. Стремление создай 
высокопроизводительную машину с минимальным расходом матери;։ 
лов заставляет не только использовать прочностные резервы конструк 
цип за счет совершенствования методов расчета и технологии изготов 
ления деталей, но и прогнозировать гарантийный срок службы ма 
шины. в пределах которого обеспечивается работоспособность ее (ста
лей и узлов.

Одним из эффективных методов повышения циклической долго
вечности деталей является их термическая обработка. В работе 11 | 
показано, что в интервале твердостей ИКС 17-4-50 для средиеуг.те- 
родистых и низколегированных сталей относительный рост показате
лей долговечности составляет примерно 1.4-4-3,2. в связи с чем для 
закаленных деталей незначительные колебания напряжений могу։ 
вызвать изменение числа циклоп и несколько или десятки раз. 1. е. их 
чувствительность к перегрузкам резко возрастает.

В настоящее время ко существует общепринятого метода оценки 
долговечности и чувствительности к перегрузкам в зависимости от ви
да термообработки. Если учесть, что кривые выносливости закаленных 
деталей могут быть аппроксимированы до значения А՛, ՝ Ю8, охваты- 
ваюшего их срок службы, инженерный расчет по долговечности при 
Обретает реальный смысл. Эффект упрочнения достигаемый при тер
мообработке, учитывается коэффициентом представляющим отно
шение пределов выносливости термообработанных и отожженных об
разцов [2]. Для опенки того же эффекта но долговечности предла
гается коэффициент в виде циклового отношения

где .V и Л"—долговечности сопоставляемых образцов при данном на
пряжении

Учитывая перемен нос гь дисперсии долговечное гей 5^ от уровня 
и ее изменение и связи с формой, размерами, режимом нагружения 

и видом термообработки деталей, можно записать, что
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Лг. Лг-֊«5\ (14-ыКу).У
л; ,V'-J-w.Sk- (14-m/v)'V

(2)

где w — квантиль нормального распределения; 3Л, Аг, Л" —средневе
роятные значения §>v, /V и Л"; Ул, V ,х коэффициенты вариации 

долговечностей; Д.у вероятностный коэффициент.
При действии указанных факторов можно считать, что Уд /- Уд՛ и 

Зд> - const, следовательно, 3Л, случайная величина, зависящая от \ и 

вероятности неразрушения /(А1 II՜).

1 зона — 9. > з/в. При зп =• const lg?>v։ IgA՛'/ — IgA',- 

или. согласно (3),
lg 3VJ = J c„ - Cn I ֊ I m, — /ni] lg V (4)

обозначим
lg ₽A'J = AC«> ~ V

II зона 3fe- при 3J2 = const lg 3 V2 = lg .Vo, — lg A',

или

։£?№= l(C« + (՝Г))

откуда

Для вывода функции £v=/[o., Z(.V)| используем уравнение кри

вой выносливости в параметрическом виде

lg А'՛ = (1g A’ -J- uSsf) - (т -J- //S«)(lg — 1g э) Св — т0 1g s.. (3)

Согласно взаимному расположению сопоставляемых кривых выносли
вости наметим зоны напряжений, в пределах которых вид функции 
3Л, остается неизменным (на рис. I параметры кривой отожженных об
разцов имеют штриховое обозначение).

Рис. 1. К определению зависимостей ։4) : (6).

lg(\:2= ДСВ2 + /ПЯ1£3.. (5a)
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III зона о. <’ з;в. Коэффициент однозначно определяется лини> 
на наклонных участках кривых выносливости, поэтому £Л. здесь до

стигает граничного значения
Л'? > следовательно.-

1£ Гу = Iе» С»] - 1™“< >8 <,.1 ~ соп$*>
или

1«з;у = дс„։ ^(мв1г«гв). (ЬЯ)

В статье рассматриваются результаты циклических испытании об
разцов из стали 45 и 40Х [гладкие (Гл) и с концентратором напряже
ний (К), Л = 10; 25 зон], подвергнутых отжигу (О), нормализации (11). 
улучшению (У) и закалке (3) при стационарном и программном режп 
мах нагружения [1.2].

Риг. 2. Изменение коэффициента &д. п зависимости от - и /(Лг): 
стационарное нагружение—образцы нп стали 45 (01ОГл) и н:; стали -ЮХ (025Г.1). 

б) программное нагружение—образцы из стали 45 (025К) н из стали ЮХ (025К).
Пунктирные липни откосятся к образцам из стали 40Х.

На рис. 2 представлены зависимости (4)- -(6а), подсчитанные со
гласно данным [1,2] при /(.V) — 10; 50 и 99,9%. Как видно, основ
ными факторами, влияющими на величину являются концентрация 
напряжений и твердость образцов. Функция рл, -/[т;; /(А')] имеет 
возрастающе-убывающий характер с максимальным значением ?л _ .
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••соответствующим длительному пределу выносливости -fI. В связи с 
рассеянием згв вероятные значения ₽лч.։к распределены на некотором 
участке of и зависят от /(Л'). Дисперсия переменна от <j( и 

зависит от форм, размеров и вида термообработки образцов. Для 
гладких закаленных образцов меньшего диаметра средневероятные 
значения и S* максимальны, а /Л.։пах перемещены в зону высоких 

напряжений. Для надрезанных образцов при низких твердостях Вд = 1. 

дисперсия S; весьма незначительна и преобладающей является I зона.
»'Л'

Соотношение зон функции Зд, /[з,; Z(.V)|. а также значения 

г.у՝ P.vrr.w $v ՝л зависят от взаимного расположения и размером 

областей рассеяния lg V, термообработанных в отожженных образцов, 
которое можно оценить соответствующими характеристиками выноелл 
кости. Выделим группу относительных величин, учитывающих измене
ние них характеристик в связи с действием рассмотренных факторов:

• Л»(| С„ . , 1? Лот քհ- է՜\
О.» . ՚ Հ»քք1ո — *~—.՛ • ՕԱօ =■- —• ծ.\ո — -------- — ՚ Օ<> ~ ‘ Լ1

* Յր. т„ Ст 'X

Наряду с =ՀՈ. величина <ка определяет соотношение зон 3, и распо- 

ложенис точки с й.. . [5 большинстве օտ,,^!. в связи с чем фупк-
г:п Д. определена во всех трех зонах. При низких твердостях, свой

ственных нормализация, может наблюдаться условие благо
даря чему II зона максимально сокращается или вовсе отсутствует. 
В [1| показано, что пря переходе к неравновесным структурным со
стояниям оз пропорционально ра. гут и на уровне достигают зна
чений: для закаленных образцов Հ'>- = 2,0 2,5, улучшенных оз

1.3 - 1,6 и нормализованных <•-. 1,0 ■ 1,15. Меньшие интерваль
ные значения оз соответствуют надрезанным образцам большого диа
метра, поэтому при НРС — 45 — 50 для гладких образцов </ = В) мм 
протяженность I зоны минимальная. При умеренных и низких твер
достях 1 зона постепенно увел и пинается за счет II зоны и охватывает 
все больший интервал չ,. ՚ձ связи с изменением оз встречаются два 

варианта функции (табл. I).
Интенсивность изменения Зд а I и II зонах оценивается величи

ной Ьтп. так как связь между и ուէւ можно записать в виде 
Д/пЛ՛ /и։ (о/и3 - I). Средисвероя■ные ?напевпя о/и меняются в пре
делах: для нормализованных образной ;>т — 0.9! 1,10, улучшенных 
о/?г 1,30 1,75 и закаленных ->т =֊ 1,95 2,45. Здесь наблюдаются
условия Ьт., с.т*ц и ом„ Ьп м. равно как и С

увеличением твердости эти нсраг<шства усиливаются, ш. -.тому наклон 
8Д. максимальный для гладких закаленных и минимальный для над-
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резанных нормализованных образцов. Во II зоне интенсивность 8Л. оп
ределяется величиной т'г поэтому при испытаниях .серий образцов,, 
отличающихся лишь видом термообработки, наклон остается неиэ-՛ 
пененным (рис. 2). Принятый режим нагружения способствует уси
лению крутизны рЛ.. В зависимости от величины Ътл возможны трй’ 

варианта изменения наклона (табл. 1).

Таблица 1

Отношение <\'’э формирует конечный участок кривой С уве

личением твердости их значения пропорционально растут и в боль
шинстве 8Л,В>1. При низких твердостях масштабный эффект и кон
центрация напряжений способствуют снижению его значений до 
$.¥..< I, а под действием программного нагружения несколько 
увеличивается. Здесь возможны три варианта конечных участков 
(табл. 1).
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Отношение ?>Ь учитывает изменение характеристик выносливости 
■в комплексе и определяет величину коэффициента в целом. Бла- 
ч-одаря разной интенсивности изменения этих характеристик можно 
записать, что для гладких образцов с увеличением диа
метра образцов 'j/h.iiS ճ ?ՀՀ(է, а при наличии надрезов '.та-, ՀհՀՀ*, т. с. 
$ծւՀ>1, I и I. Значения 3V пропорциональны <>bt поэтому 
они минимальны для надрезанных образцов большого диаметра, а 
при нормализации достигают до fJv-<!. Изменение величин (7) пока

зывает, что в зонах I ill коэффициент /Л больше единицы, если од
новременно соблюдаются неравенства <>70 > 1, <>тп I, o;V0 и

Параметры уравнения (4а) Ыпл. и дСа։ взаимосвязаны и по струк
туре схожи с характеристиками выносливости тя и Сп. Это предоп
ределяет их аналогичное изменение в зависимости от действия рас
смотренных факторов (рис. 3 и 4). С увеличением твердости ձաու и 
йСй< во‘растаюI, благодаря .эффект} тренировки* программное на
гружение способствует увеличению их значений, а под действием 
масштабного эффекта и концентрации напряжений ձ/?շս1 и ձՇՀւ резко 
•снижаются. Если их представить в виде:

Д/И0| (т - tn) -т //(ձ\, Ջս) == ձու -г it- ճ$ո\ (3)

ձՇՀ, = ձՇ ՛- Ա [ձ.Տ\, + ձ (Տ„, igT)]. (91

то, согласно [I I, ձու, ձՇ', ձՏ\է, ձ.Տ'.\>. ձ (ձ\ 1g -) >0, и, поэтому, при 
с I ряцательных квантилях //., соответствующих /(.V) 50’ 0, вероятные
■значения Д/гг:|1 и лСИ| падаю՛.

Изменение ճ/?/էւ։ и ДСв։ от твердости пропорционально, что поз
воляет для опенки их значений использовать линейный регрессион
ный анализ, и зависимости Aw,,։: ձՇու -/(HRC) выразить уравш - 
и и я мп

у( = у | г ~~ (х л) пли у( = axi --- Ь. (10)

где
v։ - I IRC: у։. — ձ«„ք, ձՇՀւ.

Рассчитанные параметры уравнения (10) представлены в табл. 2. от
куда видно, чти теснота коррсляциаши'й связи между ձա,,}, sC„\ и 
HRC достаточно высокая. Наличие на ряс. 3 и 1 начальной точки с 
координатами (IIRC,,, 0) (IIRC0 твердость отожженных образцов) 
для семейства линий ճու^ и ДСг։ обуславливает обратно пропорцио
нальное. изменение значений а я ծ.

Из рассмотрения данных табл. 3. где представлены вероятны՛, 
значения параметров (5а) и (ба), можно заключить. что коэфф и ни ел и 

во II зоне зависит, в основном, օւ характеристик выносливости 
отожженных образцов. Преобразуя структуру параметра ձՇ՝տ.՛. соглас
но рис. I можно записать, что

ДСв-2 =-- (Св п:п 1g з,։11 - ԼՀ = lg ,VoU— С,. (Н )



Таблица 2

№ 
пл.

Ре
ж

им Кокстру к- 
цня Материал Термо

обработка

АС, - /.(ИКС)
/<Л-> 10% /(.V) ֊ 50% /(.V» 99.9* „

"| *։ г 1 ». г *։ 1 1

1 01ОГ.1 Ст. «15 О, И. У. 3 2.044 38.087 0.979 1,811 - 32.033 0.981 1.240 17.419 0.952•> 25Гд • 1.515 —23.451 0.913 1,343 -22,016 0.991 0.853 -13.723 0,984
• Ст. 441X О. 3 1.342 26,836 1.146 —22,910 — 0.672 13.431

4 г !ок < т, ։,» О. 11. У. 3 0.740 13.580 П.991 0.610 11.949 0.986 0.396 - 8.012 0.952
5 а» 025К 0.958 -17.671 0.91»3 О.>54 -15.878 0.992 0.602 - 11.551 0.983
б ■* • Ст. 40X и. 3 0.575 11.495 •—1 0.503 — 10,054 — 0.329 - 6,573
7 Я ЮГ л Ст. 15 <!. II, У. < 2.451» 44.950 0.981 2.335 10,326 0,98| 2.036 ?).163 0.968
к <?25Гл 1.691 24.919 0.991 1.517 22.224 0.990 1,098 15,719 0,989
9 •з .- X •= ж < 1. К»Х о. .3 1.577 л! ..М2 — 1.401 28.056 0,*»Ч2 19,640

10 с ЮК Ст. 45 О. II. У. < 0.83» 15 160 0,991 0.734 -13.372 0.09 0.193 9,055 0,976
II _2֊ 25К 1.0 15 18. М1 0.991» 0.952 17.20'» 0.995 0.730 -13.247 0,994
12 • < 1. 40Х и. з 0.591 11.880 0.5 6 -10.520 0.362 7,239 —

Пробил * сние тнб.1. 2

М՛
■1"»։ - /. (ИКС»

/(Л) 10* /(Л) ло» /(Л')-99.9%
'•> Г "т *, г и. Ь, г

1 0.625 - 11.833 0.966 0.555 - 9.838 0.969 0.385 ֊5.022 0.925
2 0,490 7.831 0.986 0,4.3 6.721 0,"М 0.263 —4.0 45 и.972
3 0.427 - 8.534 — 0.361 7.229 — 0,204 4,и78 —
4 0.215 4,429 0.984 0,211 - 3.909 0.975 0.129 ֊2.654 0,915
5 0.329 6.049 ода 0.29? 5.424 0.991 0.203 -3,913 0.976
6 0.196 3.920 — 0.171 3.413 — 0.Ю9 -2,187 —

7 0.763 -11.122 0.971 0.733 -12,613 и. 975 0.661 -8,971 0.952
8 0,542 7.523 0.982 0.485 — 6,677 0.981 0.348 -4.637 0,97.4
9 0.509 - 10,169 0.451 9.021 0.313 -6.250 _

10 0.278 4,998 0.985 0.244 — 4.102 0.981 0.163 -2.958 0.957
II 0.355 6.312 ода о.ззз 5.751 0.997 0.247 -4.395 0.997
12 0,203 - 1.050 — 0.179 - 3.580 — 0.122 -2.445

1сслелонзиис 
долговечности сталей



Таблица 3

№ 
пи

Ре
ж

им Конструк
ция Материал Гермооб- 

работка

/(ЛЧ~Ю% /(Д') = 50% 1 (Дг) = 99.9%

А С „2 ^՝в2 "»п ГУ ^■2 т'ь ‘я .-у

1 Н 36,622 0.0837 -30,932 0,0832 -17,196 0,0839
2 ЮГл Ст. 45 У 36.280 15.143 0,4258 -30,589 12,488 0.426-1 -16.849 . 44 0,4306
3 3 -.34.805 1,9011 -29.113 1,9017 -15,374 1.9053
4 н -27,519 -0,1063 ֊25,336 -0,1062 -20,067 -0,1061
5 •X 025Гл у 27,328 11;551 0.0845 25,144 10,726 0.0855 19,872 8,735 0,0884
6 3 -25.757 1,6563 ֊23,573 1,6572 ֊18.301 1,6596
7 С • Ст. 40Х 3 —26,740 11.793 1,7303 -24.476 10,969 1,7308 -19,101 8,979 1,7326
Ь 5 н 13,765 -0,1199 - 12,474 -0,1214 — 9,370 -0.1323
9 «5 01ОК С г. 45 у — 13,896 6,206 -0.2511 -12.601 5.715 -0,2486 - 9.480 4,529 -0.2419

10 о 3 -12,487 1,1575 ֊11,192 1,1606 - 8.070 1.1681
11 н -17,112 0.0355 15.962 0.0345 -13.189 6,337 0,0300
12 023К * у -17.124 7.842 0,0238 15.972 7.401 0.0245 13.193 0,0263
13 >.* -15,756 1.3915 14,603 1.3932 -11,822 1,3975
14 •• Ст. 40Х 3 15,496 7,418 1.1924 14,109 6,901 1,1943 -10,762 5,654 1,1990

15 и -40,523 0,0494 32.998 0.0494 -14.834 0.0534
16 г Ю1 л Сг. 15 у -40,035 16.504 0,5381 -32.509 13,548 0.5391 -14.341 6.413 0,5462
17 3 -38,673 1.8994 ֊31,147 1.9004 -12.980 0.9078
18

Я25Гл
II ■27,035 0.1534 ֊24,966 0,1542 -19,971 0,1566

19 XX • У -26,941 11.285 0.2475 - 24.872 10.514 0,2486 19,876 8.652 0.2519211 3 25,412 1,7766 -25.342 1,7778 -18,347 1.7814
21 х • Ст. 40 X 3 ֊29.924 12,948 1.5255 -27.589 12,077 1,5263 -21.953 9.976 1,5286
22 и* и 16.031 -0.0475 13.638 -0.0486 7,867 ֊0,0540
23 5. 01ОК Ст. 15 У 16.067 6,763 -0.0829 -13.669 6,128 -0.0805 - 7.886 4,594 -0.0723
24 3 -1 1,791 1.1926 12.393 1.1955 6.609 1.2049
25

025К
II 18,073 -0.0679 — 16,615 0,0679 -13,097 -0,0676

26 .V 18,023 8,029 -0.0179 -16.564 7,462 0.0172 — 13.045 6.093 -0,0154
27 3 -16,586 1,1488 - 15,126 1,4208 -11,603 1.4269
26 • Ст. 40 X 3 -17.320 8.080 1,1160 —15,798 7,500 1,1173 -12.125 6.100 1,1206

X
сэ

О
лейник, М

. 
Г. Стакян
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В интервале НРС — 17 : 50 |£ Л'^, меняется в пределах 6,0 8,0, а 
С* 18,89 ■■ 39,15, поэтому, с увеличением твердости образной и по 
мере расширения II зоны, значимость характеристик т'՝ и С для 8у 
возрастает. Под действием рассмотренных факторов граничные значе
ния 8^ меняются аналогично Зу.

Рис. 3. Изменение пира метра А/л։ н внин-имостн от НРС и / (Л՛): 
а) /(/V) Ю’ б» /(,¥) 50%; в1 /(.V) 99.9%; / 0 10Гл; 2— 0 25՝ л 
•V- 0 ЮК; 4 — . 25К. (Пупк՝ ирные ляглн относятся к образцам из стал»

•ЮХ. .1 цифры со штрихом программному нагружению.)

Изменение относительных величин (7) и параметров (4а) 4-(6а) 
показывает, что наиболее распространенных: видом функции 3,, —
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= /[°г / )1 является !-й (табл. 1). Разнообразие се видов в связи с
незначительным эффектом упрочнения свойственно режиму нормализа
ции. для которого встречаются I. 3, 7 и 9-й варианты функции ВЛ.. Для 
улучшенных образцов -свойственны 1-й и 7-й варианты, а для закален
ных—1-й. Принятый режим нагружения л уровень вероятности неразру- 
шения существенным образцом не меняют вид 3Л-, а влияние концен 
трации напряжений с увеличением твердости ослабевает.

Рис. I. Изменение параметра Д<?. в > виснмости гн НРС и / (Л'). 
(Условные обозначения к- асе. что и ни рис. 3.)

Предложенная методика расчета циклового отношения Зу позво
ляет производить оценку эффекта упрочнения но долговечности в 
связи с видом термообработки, конструктивными и эксплуатационными 
факторами и благодаря строгому учету этих факторов наметить сроки 
службы деталей при заданной вероятности чх безотказной работы.

ЕрПИ нм. -К, Маркса Поступило НА՛'.1976.
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к ч. щьзы’’1. и. <к тмил.

йЬР1Г11.1ггдИ|ч։цт «игспихъьрь 8ь։1|,аз!‘Ъ

ьрьирильал^гпгь >ь$и.шпь1гс

В. 11' <|| п ։|| и I И

/ Ру /;п/Мш///г։ур, л/г 1։ шпЪпн! ^Ьр^ ии1 {Ш^риЛ

щ п/щ ш тЪ к р/> ц{,^(“ч1'^> Ьр1{Шрш1(Ьдп1.р риЪ -^шршрЬрш^шЪ шЪр к ЪршЪд 

гррщп&псР^п&р цкрр1тЪ1ридрЫ1р11 Ы/шич!ш/1р՝. Япцу / тр^шЬ, пр /д« 
1р1^ш^шцрш1/шЪ Лдп>Р,\п^‘ I, /, (1 г/А/г/ш/гло/ЬЬр)> 4 ш^шрцш^рд

т *дш )ршр[Ъ[П1 /(А ) \Ш1[шЪш1р11ЪтР ̂ тЬрд՝ Ь(Ыцт[ -1 ин! к։! штфпц ц[и!шд- 

1{пЛт[} /шЬ 1/пр1,р^ фп^пигрирА цшиинрцпчР рнЪрд՝ прп^фшЬ ЬЪ /\~/‘ фп~ 
фпфп(и1/иЛ цпииЛЪрр 1> Ь/р ։и՝111)1> <] ри д 14^1111’112рирр ’ин։) и>р ч ччидфиЛ 1Л1 
?,V = / (■-: (А՜’) 1 ,с"Ь՛"1 •^•^рр:

ИI ипц/Ъ и1 и !։ р ш д 91, р/{ ш >} 1 ч։ !р/։и\։ т Ь и и։ 1( /։, р Ь/1Ь ։( ш д Г> IР j^uЪ

фпр^иЛ»йп^,иЬр{1 кшфЪр}! 1> 1[гЛ111>нрчирн[и1 &Ькр[1 шцу //дт [с//т^/р

~ /(Л')1 '/-г/- ирпрпиГи шр'иЬ р/1 урт ։
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