
к ВОПР’ЮУ о КИНЕТИКЕ НАКОПЛЕНИЯ УСТАЛОСТНОЙ ПОВРЕадЕШСТИ 

Л.С.Ляхович, Б.В.Бабушкйн, А.Я.Кулик

Ио-оледовзние процессов развития усталостной повреждаемости од- 
йородійл. материалов проводилось рэзли *ными авторами по анализу ха
рактера изменения электромагнитных свойств при циклическом нагруже
нии ( f ,2 j.

В настоящей работе представлены результаты изучения электро
магнитным методом кинетики накопления обратимой и необратимой ус- 
тэлостноіі повреждаемости борированной отели.

Нсследовэние проводилось при циклическом консольном изгибе 
плоски; і)бр83цов из стали 20, подвергнутой диффузионному насыще
нию из распл^звэ 70% буры и 30% карбида бора при Т » 950^ в тече
ние ^ час. При этом максимальная глубина боридного слоя составля
ла 1̂ 40 мкм, сплошного слоя -  100 мкм. Измерение электромагнитных 
характеристик осуществлялось на переменном токе дифференциальным 
методом [ 5]. При частоте 15 кгц э .д .с .  вторичного сигнале дифферен
циального датчика несла информацию об изменении магнитной проница
емости о глубин ДОЛ70 ^ 200 мкм. Параллельно измерению магнитной 
ч'роницаемостя при цііклйческом нагружении проводилось измерение 
электросопротивления, внутреннего трения и микротвердости переход
ной зоны межтрг иглами боридов.

Изучение микротвердости показало, что основные процессы ус
талостного упрочнения и разупрочнения протекают под боридным сло
ем, точнее на границе игл боридов и переходной зоны.

На ркс, I показано изменение магнитной проницаемости в про
цессе циклического нагружения при различных значениях напряжения 
испытания.

Как было показано в f3  J, первые минимумы на кривых соответст
вуют наибольшему увеличению микротвердости твердого раствора пере
ходной зоны. Последующий максимум свидетельствует о начале процес
сов накопления обратимой повреждаемости -  субмикроскопмческих на
рушений сплошности. Второй минимум эвпадает с началом накопления 
обратимой повреждаемости -  микротрещин. Последний максимум соответ-
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Изыенение магнитной проницаемости в 
процессе усталости парированной ста

ли 20.

Рис. 2
Лиагрэмма усталости борирорзнноЯ стали 20.

ствует уствлос'гному 
разрушению -  распро- 
о гранению макротрещшш 
по сечению образца.

Таким образом, гео
метрическое место СО" 
ответствующйх точек 
в координатах 0 - l r  /V 
дает основные линии 
диаграммы усталости.

На рис. 2 представ
лена диаграмма уста
лости борировааиой 
стали 20. Линия Г 
соответстБуэт устали- 
стному разрушению; 
линия Г -  образованию 
мэкротрещины; линия з- 

-  образованию необ
ратимой повреждаемос
ти; линия 4 -  образо
ванию обратимой по
вреждаемости; линия 5 
-  упрочнению. На рис^ 
показана также линия 
упрочнения (5^), по
строенная по данным 
[ з ] ;  линия обратимой 
повреждаемости (4 ')  
из ус.повия параллель
ности линии Зелера и 
линия необратимой по
вреждаемости ( 5 ') ,  
построенная методом 
френча, описанным в [ и].

Диаграмма дает возможность определить структурно-энергетиче
ские критерии усталостного разрушения, предложенные Ивановой {4].
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Энергетическими критериями усталости являются: Nf^ -  критиче
ское число циклов или число циклов до появления обратимой поврежда
емости при напряжении, равном пределу усталости; 0 ^  -  критическое 
напряжение или напряжение, при котором появляется усталостная ма
кротрещина за Nk циклов; число циклов до появления горизон
тального участка на кривой Велера; -  число циклов упрочнения
при напряжении, равном пределу усталости; -  приведенное напря
жение разрушения, равное *

Критическое число циклов' борированной стали 20, как емдно 
из диаграммы, равно 1,5*10^, в то время как для ложноборированной 
стали 20 оно равно 2*10^. Критическое напряжение равно 
32 кг/мм^. ‘

Таким образом, приведенное напряжение разрушения оС^ равно 
6 кг/мм^* Эта величина совпадает с теоретически рассчитанной по 
формулам работы [ч]» Как показано в [ ч ] ,  линия обратимой повреждае
мости для образцов из различных металлических материалов параллель
на линии усталостного разрушения.

Тогда, построив линию обратимой повреждаемости и зная крити
ческое число циклов, можно определить предел усталости и построить 
линию Велера. Этот метод делает возможным экспресс-анализ предела 
усталости и долговечности при испытании образца до числа циклов ме
нее 1% от долговечности.
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