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Изучению подвергались поверхности изломов образцов для йены- 
тания на усталость после разрушения. Испытания проводились на ма­
шине МУЙ-бООО на круглых образцах по ГОСТ 2860-65 при неподвижной 
изгибающей нагрузке.

Образцы изготовлялись из стали трех марок; 20ХНР, 25ХГТ, 
25ХГМ. Химико-термическая обработка проводилась в безмуфельном аг­
регате по режиму, принятому на ОТЗ /нитроцементация при температу-

1 2 ,5 ч,охлаждение в масле марки МС-20 оре 860° ± 10°С, выдержка
температурой 170^0, отпуск 200^0, выдержка - 6  ч. Это соответству­
ет получению нйтроцементироваиного слоя глубиной 0,7 -  0,8 мм.

Анализ производился на свежих неокисленных изломах. Поверх­
ность изломов просматривалась визуально и с помощью лупы с восьми­
кратным увеличением. Очаг разрушения и его отроение изучались на 
металлографическом микроскопе МйМ-7. На поверхности усталостных 
изломов различают следующие зоны: I)  фокус излома; 2) очаг разру­
шения; 3) участок избирательного развития; 4) участок ускоренного 
развития; 5) зону долома. В отдельных случаях наблюдают образова­
ние зоны хрупкого проскальзывания f l , 2 ] ,  В наших экспериментах 
участок ускоренного развития отсутствовал. В некоторых партиях у 
всех исследованных образцов, а в других партиях на отдельных об­
разцах, обнаружен участок хрупкого проскальзывания f 1,3 J. Анализ воз­
никновения очага разрушения исследуемых сталей, обработанных по 
приведенному режиму, показал, что при глубине нитроцемеятированно- 
го слоя 0 ,7-0 ,8  мм, очаг разрушения независимо от марки стали пре­
имущественно зарождается под слоем, (см, таблицу!).
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Т а б л и ц а  Г

Влияние глубины нитроцемеятацйй на расположение 
очага разрушения
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СЛО0Й

шт/^

Количест­
во образ­
цов С оча­
гом раэру- 
шенші на 
границе 
нитроцемен- 
тированного 
слоя и серд­
цевины, 

шт/%

Количест­
во об­
разцов с 
очагов 
разру­
шения 
под сло­
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I 20ХНР 36 1/2 .8 3/8 ,5 10/27,7 г г іы ^ г
2 25ХГТ 35 V I I , 4 3/8 ,6 5/14,3 23/65,7
3 25ХГМ ^̂ 0 5/12,5 7/17,5 2bff,Z,’S

Количество образовавшихся зон и участков, в также их соотво- 
шение йзменіілооь в зависимости от структуры сердцевины я величины 
напряжений при испытаний.

Установлено ааметноё влияние феррита на образование участка 
избирательного развития. При отсутствии феррита в сердцевине учас­
ток избирательного развития распространяется на сердцввчгу образ­
ца. С появлением в сердцевине образца феррита до 10%, участок ус­
талостного развития в сердцевине образца отсутствует и увелич"!В8вт- 
ся размер зоны долома.

При испытании образцов при значениях напряжеаий, превьшзщих 
предел усталости, размер зоны долома также увеличивается, участок 
избирательного развития при этом уменьшается. При понижении концен­
трации углерода и азота в поверхности образцов (углерода о 1,18% 
до 0,6%, азота с 0,^5% до 0,18%), вызванном остановкой агрегата, 
на участке избирательного развмт«я нитроцементированный слой ви­
зуально не выделялся. Ниже приводится описание различных зон по­
верхности изломов (рис. I ) .
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Рио« I ,  Зоны поверхности разрушения образца.
1 -  фокус излома
2 -  очав разрушения
5 -  участок избирательного развития
4 -  зона долома

Очаг рзэрущения 2 при глубине нитроцементации О,7-0,8 мм воз­
никает: I )  на поверхности упрочненного слоя (при пониженном со­
держании углерода и азота на поверхности или при наличии на по­
верхности дефектов механической обработки); 2) в упрочненном слое; 
3) на границе упрочненного слоя и основного металла| 4) под уп­
рочненным слоем.

Из табл .I видно, что у большинства образцов (свыше 60%) очаг 
разрушения возникает под упрочненным слоем и на границе упрочнен­
ного слоя и сердцевины (14,3% -  27,7%).

Если зона очага разрушения расположена в слое, на границе уп­
рочненного сдоя или под упрочненным слоем, то очаг разрушения имеет 
вид светлого, блестящего круглого ядра. В центре последнего (при 
увеличении 70 и более) расположен фокус излома в виде поры с ра­
диально направленными от нее лучами, по внешнему виду нвпомйнаіь 
щими трещины. Подобный очаг разрушения наблюдали ранее при испыта­
нии нз усталость стали без поверхностного упрочнения, а также в 
наплавленном металле сварных образцов при испытании на растяжение

При просмотре очага разрушения, начиная с увеличения 70, вид­
но, что он имеет форму эллипса. Наиболее светлая зона расположена 
вокруг поры, за ней следует зона несколько темнее первой. Контур 
второй зоны со стороны сердцевины имеет форму полукруга. Со сто­
роны поверхности образца контур зоны выражается нечетко. Более
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светлый цвет и эллипсная форма очага разрушения, пО“Видашому, свя­
заны с наличием температурного градиента, вызванного локальным ра­
зогревом отдельных микрообъемов образца при испытании и различной 
скоростью отвода тепла к поверхности и сердцевине.

Пора в очаге разрушения имеет круглую или вытянутую форму. 
Максимальный диаметр круглой поры 0,1 мм, максимальный размер вы­
тянутой поры 0,25 X 0,1? мм. Рядом с порой наблюдаются включения 
оранжевого цЕвта, по форме и окраске аналогичные карбидам титана.
'ТЙ вк-лючеиич видны более отчетливо‘в случае отсутствия поры. При 
лгшчии коры от нее расходятся трещины.

Участсгу избиратального развития. В исследованных образцах 
участок ускоренного развития отсутотвовал и зона собственного ус­
талостного развития состояла только из одного участка избиратель­
ного развитии 3 . Последний охватывает нитроцементированный олой и 
часть сердцевины.

Часть сердцевины, относящаяся к участку избирательного уста­
лостного развития (по сравнению с нитроцементированной зоной), име­
ет более светлую поверхность.

На отдельных партиях образцов стали 2QXHP и некоторых образ­
цах стали марки 25ХГТ и 25ХГМ возникает участок”хрупкого проскаль­
зывания” . Участок хрупкого проскальзывания у испытанных образцов 
расположен в сердцевине образца за нитроцементировэнным слоем, т .е . 
занимает участок избирательного развития. Этот участок имеет более 
шероховатую и темную поверхность в сравнении с остальной поверх­
ностью образца♦ Образование участка хрупкого проскальзывания свя­
зано с ускоренным продвижением трещины за счет повышенной нагруз­
ки яри испытании либо в результате продвижения трещины рывками [3  J.

Зона додома. Зона долома 5 образуется на последней стадии ис­
пытания. Она располагается в сердцевине образца и при отсутствии 
воны хрупкого проскальзывания самая темная по сравнению с осталь­
ными зонами. Зона долома при указанном виде испытания по форме круг­
лая или в виде эллипоа. При испытании место расположения и форма 
80НЫ долома зависят от величины напряжений. При перегрузках зона 
долома расположена в центре образца и имеет круглую форму. При от­
сутствии перегрузок зона долома смещается от очага разрушения и 
принимает форму эллипсе. В случав отсутствия в сердцевине образца 
участка избирательного развития, вся сердцевина образца принадде- 
жит зоне долома.
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В ы в о д ы

I* При глубине нигроцементированного слоя О,7-0,8 ии очаг раз­
рушения усталостных образцов при испытании на изгиб с вращением 
преимущественно располагается под упрочненным слоем.

2. форма и цвет очага разрушения обусловлены методом испыта­
ния локальным разогревом образца и условием теплоотдачи во время 
испытания.

3. Соотношение между участком избирательного развития и зоной 
долома зависит от микроструктуры сердцевины и от величины напряже­
ний при испытании.
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