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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. ХХУП съезд КПСС поставил важные за- 

дачи в области создания конструкционных материалов, улучшения 

их свойств и качества при реализации ресурсосберегающего направ- 

ления в экономике. Необходимо существенно расширить номенклату- 

ру, улучшить технико-экон Ч и прочностные характеристики 

конструкционных материалов, значительно снизить металлоемкость 

выпускаемой продукции. 

Снижение металлоемкости конструкции приводит к повышению 

уровня рабочих нагрузок и возрастанию опасности преждевременно- 

го выхода её из строя. В этих условиях для сохранения надехно- 

сти машин и конструкций необходим правильный выбор материалов, 

что в свою очередь требует разработки обоснованных критериев 

конструкционной прочности. При этом следует учитывать, что изго- 

товление машин и конструкций из материалов без дефектов типа тре- 

щин экономически нецелесообразно, поскольку несущая способность 

деталей на докритической стадии развития трещины сохраняется до- 

статочной, а их долговечность с трещинами может составлять до 

80 % от общей. В связи с тем, что на начальных стадиях развития 

все тредины являются короткими, актуальным является установле- 

ние закономерностей разрушения металлов с короткими трещинами в 

зависимости OT длины тредины, состава, структуры, комплекса ме- 

ханических свойств и схемы нагружения. 

Ужесточение условий эксплуатации машин обязывает постоянно 

повышать достоверность методов прогнозирования поведения метал- 

ла в течение всего ресурса, B том числе и на стадии развития 

тредины. Для этого в инженерной практике необходимо иметь в Juste 

чески ясные и простые в определении параметры трец 

единообразные для всех видов разрушения и всех длин трецин. Ta- 

кими характеристиками являются критические напряжения Gp и ко- 

эффициент чувствительности металла к трещине «jp , которые ис- 

пользованы в данной работе при анализе статической трединостой- 

кости углеродистых конструкционных сталсй B широком диапазоне 

прочностных свойств. 

Одним из наиболее важных свойств конструкционных материа- 

лов является способность тормозить развитие усталостной трещины. 

Использование различных технологических мероприятий для уменьше- 

ния скорости роста трещины служит существенным резервом увеличе- 

` 
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ния долговечности деталей современных машин. В связи с этим 

большой практический интерес имеют условия полного прекрацения 

роста тредины и возможность длительной безаварийной работы дета- 

ли при наличии в ней так называемой нераспространяющейся уста- 

лостной трещины. К настоящему времени особенности развития нерас- 

пространяющихся малых усталостных трецин изучены чрезвычайно 

слабо. Первоочередными задачами здесь являются BI "CHEHHE меха- 

низма торможения нераспространяющихся трещин в материалах раз- 

личного состава и структурного состояния, а такхе разработка 

расчетного определения максимальной длины таких трещин в ковст- 

рукциях, выполненных из различных материалов. Необходимо для 

каждого класса сталей определить основные физико-механические и 

структурные факторы, формирующие ту или иную длину нераспростра- 

нямдихся трещин. Знание максимальной длины нераспространяющейся 

усталостной трещины позволит существенно повысить достоверность 

прогнозирования работослособности деталей машин и обосновать 

нормы предельных размеров безопасных трещиноподобных дефектов в 

металлах. 

Цель работы. Установление закономерностей разрушения угле- 

родистых конструкционных сталей при наличии в них коротких тре- 

щин; анализ статической прочности данных сталей при наличии ко- 

ротких трещин в зависимости от химического состава и режима тер- 

мической обработки; определение размеров нераспространяющихся 

усталостных трещин в зависимости от механических свойств, содер- 

жания углерода и структурных факторов; прогнозирование работо- 

способности деталей машин при наличии в них дефектов типа тре- 

WKH. 

Научная новизна. Установлены закономерности разрушения уг- 

леродистых конструкционных сталей с короткими трещинами в зави= 

симости OT длины трещины, структуры, комплекса механических 

свойств и схемы нагружения, 

Для анализа статической трециностойкости материалов в 0б- 

ласти коротких трещин введено понятие пороговой длины тредины 

w =~ равной такой максимальной длине трещины, при которой ко- 

эффициент чувствительности металла к трещине Wp = О. При этом 

показано, что остаточная прочность метадлов при наличии к. от- 

ких трещин, ддиной меньше лороговой величины в ,‚ зависит 

только от площади неловрежденного сечения, B TO время как при 

? Cw остаточная прочность зависит TAKE OT Wwe о» 
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Впервые построена диаграмма пороговой чувствительности ме- 

талла к трещине в координатах "пороговая длина трещины = предел 

текучести", отражающая взаимосвязь длин тредин, к которым ме- 

талл HE чувствителен, с пределом текучести для любого характера 

разрушения. 

Установлено, что с увеличением содержания углерода в конст- 

рукционных углеродистых сталях температура отпуска, при которой 

достигается пороговая длина тредины, сдвигается в сторон” более 

высоких температур нагрева. 

Установлены условия существования нераспространяющихся ус- 

талостных трещин в углеродистых конструкционных сталях. Выявлен 

характер зависимости максимальной длины нераспространяющейся ус- 

талостной тредины от механических характеристик и структурных 

факторов материала. доказана правомерность методов механики раз- 

рушения для расчета максимальной ‹ны нераспространяющихся тре- 

WH, 

Практическая ценность. Разработана методика оценки статичес- 

кой трединостойкости металлов при наличии B них коротких трещин. 

На основе анализа статической трещиностойкости углеродис- 

тых конструкционных сталей в области малых трецин разработана 

методика определения пороговой длины трещины в) я 

Установлены температуры отпуска, обеспечивающие максималь- 

ную длину пороговой трещины углеродистых конструкционных стадей. 

Разработана методика экспериментального и расчетного опре- 

деления максимальной длины нераспространяющихся усталостных тре- 

щин B сталях. 

Полученные результаты использованы при реализации мероприя- 

тий, направленных на снижение металлоемкости комбайна "Нива". 

Экономический эффект составил 32,7 тыс. руб. В год. 

Апробация работы. Материалы диссертационной расоты были до- 

ложены и обсуждены: 

I. На Всесоюзной научной конференции "Современные проблемы 

технологии машинострос-ия", Москва, 1986 г. 

2. Ha научно-техническом семинаре "Повышение качества, на- 

декности и долговечности изделий из конструкционных, жаропроч- 

ных, порошковых и инструментальных сталей и сплавов", Ленинград, 

1986 г. 6 

Публикации. Рес, ..эзаты диссертации изложены в двух публика- 

MAX e 
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Объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, выводов и трех приложений. Ze содержание изложено на IOI 

странице машинописного текста, содержит 47 рисунков, 6 таблиц и 

библиографию из IOI источника, ; 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение содержит обоснование актуальности гооблемы иссле- 

дования и необходимости проведения данной работы, а также науч- 

ные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе дан критический анализ механических и струк- 

турных аспектов трединостойкости металлов в присутст корот- 

ких трещин. Рассмотрены параметры, наибодее простые, с точки 

зрения определения, и удобные при оценке трецщиностойкости метад- 

лос; критические напряжения Ge (бер ) , предел трединостойкости 

т, и коэффициент чувствительности материала к трецине Wp , 

отмечены их достоинства и недостатки. Признано, что перспектив- 

ной характеристикой трещиностойкости материала является коэффи- 

циент чувствительности к тредине Wp 

К настоящему времени существует практика использования Na- 

раметра Wp применительно к анализу остаточной прочности метад- 

лов в области преимущественно длинных трещин. Однако основные 

достоинства коэффициента чувствительности (4 как "инструмента" 

в исследовании трединостойкости материалов лежат в области ко- 

ротких трещин: здесь несомненный практический интерес имеет оп- 

ределение тех длин трещин, к которым материал не чувствителен с 

точки зрения его прочности при статическом нагружении. Данное 

требование реадизуется при условии Wp < О . Мокно полагать, что 

максимальное значение длины трещины, при котором Wp = 0 ука- 

жет именно предельный размер трещиноподобных дефектов, влияние 

которых на остаточную прочность металлов можно заранее опреде- 

лить расчетным путем. 

Сделан вывод о необходимости разработки методики оценки 

статической трещиностойкости металлов при наличии B них корот- 

ких трещинь й 

Проведен анадиз современных представлений о припороговой 

усталости сталей, а также о влиянии структурных и металлургичес- 

ких факторов на процесс зарождения и роста малых усталостных 

трещин, Отмечено, что не получила еще окончательного решения 

проблема коротких трещин, которые становятся нераспространяющи- 
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мися. Поскольку важнейшим показателем способности материала co- 

держать нераспространяющиеся трещины является пороговое значе- 

ние коэффициента интенсивности напряжений Kin , возникла по- 

требность разработки расчетного определения Кун © учетом вли- 

яния структуры и механических свойств сталей на закономерности 

развития нераспространяющихся усталостных трещин. Показана воз- 

можность определения предельных условий, не приводящих к росту 

трещин OT трещинолодобных дефектов, или условий остановк” разви- 

тия уже зародившихся малых усталостных трещин. Указывается, что 

отсутствие обоснованных норм в отношении предельно допустимых 

размеров малых усталостных трещин часто приводит к прехдевремен- 

ной замене деталей, работающих в условиях знакопеременного на- 

гружения. В этой связи в настоящей работе разработана методика 

расчетного и экспериментального определения максимальной длины 

нераспространяющихся трещин в зависимости OT механических 

свойств и структурных состояний. 

Приведены литературные данные о взаимосвязи свойств конст- 

рукционных материалов и размеров нераспространяющихся трецин; 

подчеркивается, что получение аналогичных экспериментальных дан- 

ных для углеродистых конструкционных сталей, широко применяемых 

в народном хозяйстве позволит ускорить практическое применение 

таких результатов. 

Во второй главе сформулирована цель и задвчи исследования, 

обоснован выбор материалов и описаны методы исследования. 

Выбор материала обусловлен целью и задачами работы. Иссле- 

дования проводили на сталях 09Г2С, Crd, 30, 35, 45, 65, 40X, на- 

ходящих в настоящее время широкое применение в сёльскохозяйст- 

венном и транспортном машиностроении, 8 также на малоуглеродис- 

THX микролегированных сталях и на малоуглеродистых легированных 

сталях, возможности применения которых в указанных отраслях в 

настоящее время изучаются. Все стали были промышленной выплавки 

и поставлены в виде листового и пруткового горячекатаного прока- 

та в соответствии с действующими ГОСТами и TV. 

Влияние термической обработки на статическую трединостой- 

кость металлов изучали на сталях 09Г2С, 30, 45, 65 и на малоуг- 

леродистых легированных сталях. Применяли наиболее распростра- 

ненную для данных сталей технологию термической обработки, со- 

стоящую из закалки и последующего отдуска, температуру которого 

варьировали в пределах 200...690%; проводили также нормализа- 
5 



цию и отхиг. В результате был получен широкий спектр прочност- 

ных СВОЙСТВ и структурных состояний. 

Пределы прочности и текучести, OT тельное удлинение и 

сужение исследованных материалов определяли при одноосном растя= 

жении плоских поперечных и цилиндрических круглых образцов. 

Определение статиче й трещиностойкости сталей проводили 

на плоских образцах размерами 220x50xt и 400xIC xt ми (тол- 

щину образцов t варьировали от 3 до 6 мм). Образцы испытывали 

на одноосное растяжение и трехточечный изгиб как при наличии 

трещины, так и без трещины (т.е. гладкие образцы). Предел проч= 

ности на изгиб определяли экстраполяцией зависимости © = {() 

на нулевую длину трещины. 

Заготовки вырезали из листа так, чтобы направления прокат- 

ки и наносимой трещины совладали и были перпендикулярны линии 

действия разрушающей силы Prax . На заготовки размерами 220x 

x54xt un 400xI04xt мм наносили фрезой надрез глубиной 3 мм, 

затем выращивали Ha гидролульсаторе ГРМ-1 усталостные трещины 

различной длины с последующим шлифованием торцевой поверхности 

до ширины образца ё, равной 50 и 100 мм соответственно. В ито- 

ге получили набор образцов с длиной усталостных трещин от 0,1 

до 7 мм. 

Упрочняющую термическую обработку проводили после нанесения 

усталостной трещины. С целью исключения влияния на характерис- 

тики трещиностойкости возникающей при термической обработке крул= 

нозернистости у вершины трещины, ранее нанесенную усталостную 

трещину доращивали на величину 0,3...1,0 мм. Испытания на одно- 

осное растяжение и сосредоточенный изгиб проводили на универсадь- 

ной машине ГРМ-Т. Скорость перемещения захватов составляла 4 

мм/мин. Исходными данными являлись зависимости разрушающей мак- 

симальной нагрузки Prax OT длины трещины . По формулам со- 

противления материалов определяли номинальные разрушающие напря- 

жения (критические) в брутто-сечении - бо ‚ Затем WL ко- 

эффициент чувствительности металла к трещине w, = (6, т - в, )/е, , 

тде прочность металла нечувствительного K 

трецине в7= = Sg 1- 2/8) ; Gg - предел прочности материала для 

данного вида нагружения. Длину трещины, имеющейся в образце до 

испытания, измеряли посде его разрушения на инструментальном 

микроскоде с погрешностью He более 0,05 мм. Поскольку фронт рас- 

пространения усталостной трещины ло толщине образца имеет кри- 
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визну, определение длины тредины сводили к расчету среднего ариф- 

метического от 8-10 замеров. 

Для исследования кинетики роста малых усталостных трещин в 

углеродистых конструкционных сталях использовали цилиндрические 

образцы диаметром 16 MM с кольцевыми надрезами. Образцы испыты 

вали на консольный изгиб с вращением при частоте 50 Гц на маши- 

не УКи-6000-2. Для определения длин трецин, зародивщихся в вер- 

нинах надрезов, образцы после разрушения ( А < 1о циклов) или 

после прохождения баз: испытаний (I10°...I0% циклов, т.е. нерас- 

пространяющиеся трещины) разрезали в двух взаимно перпендикуляр- 

ных плоскостях, содержащих продольную ось образца. Приготовлен- 

ные после разрезки металлографические шлифы подвергали химичес- 

кому лисо эдектр 1Ч у травлению с целью выявления струк- 

туры и микротрещины. На металлографическом микроскопе " AVEOP- 
НОТ 21" с помощью координатной линейки на окуляре измеряли 

длину трещины в 4-х участках одного надреза при уведичении 200... 

1000. С целью обёспечения широкого диапазона числё циклов нагру- 

жения варьировали прикладываемую нагрузку так, чтобы в каком-ли- 

бо надрезе сохранялось требуемое постоянное амплитудное напряже- 

ние Gg . Скорость роста усталостной трещины оценивали путем 

графического дифференцирования зависимости " 0 - Nn. 

: ‚ В третьей главе рассмотрены вопросы, связанные с оценкой 

трециностойкости стадей при статическом нагружении в области ко- 

ротких трещин. 

Развиты представления о чувствительности металлов к треци- 

не. Теоретически показано, что коэффициент чувствительности Wp 

должен быть больше нуля, и материзлов абсолютно не чувствитель- 

ных к тредине не существует, точно так же как HET и абсолютно 

хрупких тел. Однако в области коротких трещин для большинства 

метадлов, вследствие объемности напряженного состолния в верши- 

не, может наблюдаться превышение разрушающей нагрузки надрезан= 

ного образца по сравнению с гладким образцом. В силу этого для 

различных материалов в зависимости OT их структурного сост ия 

и способа нагружения будут реализовываться условия судестноваяйи 

отрицательных значений Wp . Так для стали 09Г2С в широком 

спектре прочностных свойств отчетливо наблюдалось существование 

отрицательных чений козффициента чувствительности Wp 

Показано, что для разработки материалов, обладающих высо- 

кой трединостойкостью (малым (Wp ), необходимо повысить ei 



Юнга Е и характеристики пластичности, требуемые для обеспече- 

ния достаточно большого предельного радиуса в вершине трещины 

Te › Кроме того необходима высокая исходная прочность материа- 

ла ( Фв ). Имеющие высокую пластичность сплавы, будут обладать 

низким предельным значением секущего модуля Esc . Деленаправ- 

ленное и одновременное воздействие на параметры Е , Ес, Bg, 

Та позволит, таким образом, получать материалы — высокой тре- 

щиностойкостью, что обеспечит их надежную эксплуатацию в конст- 

рукциях различного назначения. 

Разработана методика оценки статической трещиностойкости 

металлов в присутствии коротких трещинь 

Введен параметр пороговой длины Cw - равной такой макси- 

мельной длине трещины, при которой коэффициент чувствительности 

металда к трещине wp = 0, Показано, что при разрушении стали 

с трединой длиной f/f < Во уменьшение остаточной прочности 

за счет чувствительности материала к трещине компенсируется со- 

ответствующим увеличением Gr за счет эффекта объемности напря- 

женного состояния вблизи трещины. При длине трещины £/8 > lw 

влияние фактора объемности уже не создает условий, при которых 

Wp < (0 в силу высокой чувствительности стали К длинным трещи- 

нам. Поэтому значения остаточной прочности в области Ё/Ё < в 
будут Gp 7/64 (-Йв), в области #/8 7, © = © (1-0 /6)- и, ба. 
Наличие трещиноподобных дефектов размером не более в HE сни- 

зит начальную прочность GZ ниже заранее известного значения 

cg (1-Ё/6) , где & - геометрический размер элемента конст- 
рукции, вдоль которого распространяется трещина. Следовательно, 

для материалов, обладающих значительной дефектностью структуры 

и склонных в условиях эксплуатации к трещдинообразованию, целесо- 

образно определять порог чувствительности Су) и стремиться ду- 

TEM упрочняющей обработки достигать высоких значений lw при 

требуемом уровне других механических свойств. 

На основе анализа статической трещиностойкости малоуглеро- 

дистых сталей (0,14; 0,21 % С), микролегированных ys IC 

Ca , установлено, ‘что знание только стандартных механических 

свойств явно недостаточно для оценки работоспособности металла 

в условиях эксплуатации, т.е. при наличии'в нем коротких трецинь 

Установлено, что несущая способность металла будет зависить OT 

размеров детали (8 ), величины порога чувствительности ( lw) И 

собственно чувствительности металла к трещине ( Wp ). Это неос-



ходимо учитывать для рационального выбора материала при создании 

той или иной конструкции. 

Результаты исследований малоухдероднокых легированных ста- 

лей (0, 008; 0,25 % С) показали, что повышение содержания углеро- 

да YET увеличению чувствительности стали к короткой тре- 

щине и, следовательно, уменьшению пороговой длины трецины 14 

Изучено влияние схемы нагружения на пороговую длину трецины 

w . Так для стали 09Г2С величина Ep при изгибе значительно 

меньше (¢/8 = 0,015), чем при растяжении ( Р/В = 0,08), что 
объясняется увеличенной при изгибе по сравнению с растяжением 

неравномерностью напряженного состояния по сечению. В связи с 

этим при KOHCT уировании изделий целесообразно избегать или мак- 

симёльно уменьшать появление изгибающих моментов в наиболее на- 

груженных зонах, где возможно зарождение трещины, 

В широком интервале содержания углерода в стали выявлен ха- 

рактер зависимости пороговой длины трещины в. от температуры от- 

дуска и прочностных свойств. Влервые построена зависимость поро- 

говой длины трещины Cu от предела текучести Bp, 2 » KOT ›рую 

назвали диаграммой пороговой чувствительности углеродистых кон- 

струкционных сталей к трещине (рис. I). Из диаграммы, построен- 

ной "л результатам испытаний на растяжение, следует, что наи- 

большие значения W углеродистых стадей соответствуют диапазо- 

ну Cpa = 500...900 МПа. Так для стели 09Г2С максимальная поро- 
ronan 2 pina трецины Cw формируется при отпуске 400. . .450° С, 

что соответствует Boz = 750...850 МПа. При этих температурах 

отпуска в результате сохранения субструктуры мартенсита и неко- 

торого уменьшения в нем плотности дислокаций создается оптималь- 

ное сочетание прочностных и пластических свойств, обеспечиваю- 

щих пониженную чувствительность стали с такой структурой к тре- 

щине, Из диаграммы видно, что экстремум зависимостей I» or 

@,, о наблюдается для вязкоразрушающихся углеродистых сталей и 

не существует в случае хрупкого разрушения. Поэтому факторы, 

способствующие переходу к более аергоемкому вязкому микромеханиз= 

му разрушения, благоприятно воздействуют на трединостойкость вы- 

сокоуглеродистых и низкоотпущенных сталей. 

Зависимость порога чувствительности к трещине в yraepo- 

дистых сталей OT температуры отпуска тоже имеет экстремум. Осо- 

бенно отчетливо эта закономерность проявляется у средне- и низ- 

коуглеродистых сталей. Разрушение высокоуглеродистых сталей 
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Рис. 1. Диаграмма порог A чувствительности углеродис- 

THX конструкционных стадей к тредине 

При переходе от низкоуглеродистых к средне- и высокоуглеро- 

дистым сталям максимальный уровень трединостойкости Тс достига- 

ется при более высокой температуре отпуска. закономерность, ONM- 

сывающая влияние содержания углерода на температуру отпуска, при 

которой реализуется наибольшая трединостойкость, аналогична за- 

кономерности влияния содержания углерода на температуру отпуска 

стали, при которой обеспечивается максимальная длина пороговой 

трещины в: чем больше в стали углерода, тем выше должна быть 

температура отпуска для достижения наибольшего для данной стали 

порога чувствительности к трецине. С повышением содержания угле- 

рода выше 0,45 % сталь становится чувствительной к трединам лю- 

бой длины (Wp> 0), т.е. не имеет пороговой длины трэдины. 

Таким образом, для оценки влияния длины трещин на степень 

татической прочности сталей в конкретных условиях на- 

гружения целесообразно построение зависимостей Wp or ¢/8 я 

Если сталь имеет порог чувствительности в ‚ что характерно 

для мадоуглеродистых сталей, то присутствие трещины длиной ме- 

нее Cw не представляет опасности, поскольку в этом случае мож- 

HO вычислить Нижнее значение остаточной пр 

Ce = Ga (1-8/8) 
В четвертой главе рассмотрена циклическая трединостойкость 

металлов В присутствии коротких тредин., Исследованы особенности 

кинетики роста малых усталостных трещин в углеродистых конструк- 

I0 
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ционных сталях в зависимости OT комплекса ›} IX свойств 

и структурных факторов. Особое внимание уделено так называемым 

нераспространяющимся коротким треци HE тредины суцеству- 

ют при размахе напряжений меньше предела выносливости и отдича- 

ются тем, что стартуют с большой скоростью, затем их рост 

ляется и они останавливаются, достигая ны действии H 

на уровне предела выносливости максимальной длины Z, 

Исследованы 5 марок конструкционных углеродистых сталей: 

09r2, Ст8, 35, 45 и 40X. Предел усталости ©-(к определяди Ha 
цилиндрических образцах с кольцевыми надрезами на Сазе 10° цик 

лов нагружения. Кривую усталости для каждого варианта структур- 

ного состояния строили цо результатам испытаний 15...20 образ- 

цов, Эффективный коэффициент концентрации напряжений Kg рас- 

считывали по формулам Нейбера, Предел усталости для гладких об- 

разцов определяли Kak ©-{ = Gz Kg . 
Разработана методика экспериментального и расчетного опре- 

деления максимальной длины нераспространяющихся усталостных тре- 

WMH в сталях. При экспериментальном определении максимальной 

ДЛИНЫ нераспростракяюце ^я тредины 02“ ‚ образцы испытывали 

на базе 108 циклов. Для этого в наиболее нагруженном сечении со- 

здав. ги номинальные амплитудные напряжения Gg равные или очень 

близкие пределу выносливости G-ik . После испытаний образцы раз- 

резали no двум взаимно перпендикулярным плоскостям вдоль оси 0б- 

разца. Максимальную длину усталостной тредины (из 4-х значений, 

т.е. в 4-х участках одного кольцевого надреза), зародившейся в 

вершине надреза при известном номинальном напряжении в нем, при- 

нимали за размер нераслространяющейся трещины для денного мате- 

риала. Среднее значение, полученное по результатам измерений на 

2-3 образцах, принимали за экспериментально найденное значение 

максимальной длины нераспространяющейся трещины a материала, 

Установлено, что даже незначительное отклонение ( x 

в пределах 5...10 %) номинальных напряжений в надрезе от уровня 

К, весьма сильно - в несколько раз уменьшало длину обнаружи- 

ваемой нераспространяющейся трещины, а зачастую трещина не за- 

рождалась вообще. 

Se что с повышением механических свойств материала 

( бр, © › Oy ) размер короткой нераспространяющейся трещины 

уменьцается. 

Для углеродистых конструкционных сталей со структурой фер- 

Iz 
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PAT + перлит обнаружена прямсопролорциональная зависимость между 

максимальной длиной нераспространяющейся трещины pox И ‘сред- 

ним условным диаметром зерна аи . Чем больше ая ‚ тем 

больше эк При этом установлено, что для исследованных уг- 

деродистых сталей наблюдается устойчивое соотношение 
сл 

= {pd 
Изучено влияние содержания углерода в углеродистых сталях 

на максимальную длину нераспространяющейся тредины ( во). Пока- 

зано, что малоуглеродистые стали имеют высокие значения Lg . 

На рис. 2 для горячекатаной стали 35 приведена зависимость 

мплитудного напряжения Фа и пороговых значений коэффициента 

MHTE I CUBHOCTM напряжений Клор OT дланы трещины. Видно, что зкс- 

периментально опреде максимальная длина нераспространяю- 

щейся трещины ( ed = 0,17 мм) при напряжении равном пределу 

выносливости ( @-{) делит поля Фа и Кпор на две области. По- 

скольку в левой области при €< €p величина Кур зависит or 
длины короткой «рещины, предложено в качест PAT й харак- 

теристики материала использовать предед трещиностойкости, для 

которого в рассматри й области можно записать Г. < Kip - 

В этой области для продвижения усталостной трещины необходимо 

непрерывно повышать напряжение аналогично повышению разрушающе- 

го напряжения на диаграмме разрушения до момента наступления 

1тИЧ т .‚ При (= во имеен бд = Gy. Таким об- 
разок, при ee 4 разрушение упругопластическое, и с этой точки 

зрения можно его рассматривать как вязкое. Когда Ё > во » раз- 

рушение подчиняется закономерностям линейной механики разруше- 

Вия ( Тс = Kin), оно хрупкое, и характеристика Кв = Сол, 

т.е. естественным образом HE зависит OT длины треш ды, При этом 

с ростом [4 напряжение, при котором трещина не ра пространяется, 

понижается по сравнению с пределом выносливости Gy . 

Для расчетного определения максимальной длины нераспростра- 

няющейся устадостной трещины рас в сталях предлагается форму- 

5: Ки, = 6.4 VTE Y н (1) 
здесь: Y = тарировочная функция принимается за 1; 6-4= 6-11 К; 

Kip = находят в литературных источниках в зависимости OF 
стандартных механических свойств, либо определяют эксперимен- 

тальЬноО,. Для углеродистых сталей, имеющих структурное состояние, 

четко определяемое средним условным диаметром зерна д ‚ MOX~ 
IZ ; 



но определять длину максимальной нераспространяющейся трещины по 

формуле: yen 

e5* = 10 43 2) 

( Te < Kop) (Де Kip) 
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Рис. 2. Зависимость амплитудного напряжения Фа И 

пороговых значений коэффициента интенсивности 

напряжений Клор or длины трещины (ЭК° 
(сталь 85; ©), = 380 МПа) 

э 

Показано, что экспериментально полученные значения макси- 

мальных длин нераспространяющихся трещин ( в“ ) хорошо согла- 

суются с их расчетными значениями ( (28°), вычисленными на oc- 
нове линейной механики разрушения. 

ВЫВОДЫ 

1. Установлены закономерности разрушения углеродистых кон- 
струкционных сталей с короткими трещинами в зависимости OT дли- 
ны трещины, структуры, комплекса механических свойств и схемы 
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нагружения. 

2. Предложен параметр пороговой длины в - равной такой 

максимальной длине трещины, при которой коэффициент чувствитель- 

ности металла к тредине Wp = 0. Показано, что остаточная 

Pane ‹ость металлов в присутствии коротких трещин при g<« (275 

зависит только от площади неповрехденного сечения, & при £78, 

текде от коэффициента Lz 5 я 

3. Показано, что максимельное значение 2. при переходе 

т малоуглеродистых к сред леродистым сталям достигается при 

олее высокой температуре отпуска, при этом реализуемые bu 

резко снижеются.. Высокоуглеродистые стали не имеют пороговой 

дли! 

неу: 

о
 
©
 

Shp 

. Существование и величина пороговой длины трещины зави- 

сл? от вида нагружения. При изгибающих нагрузках наличие Cw 

свойственно только малоуглеродистым сталям, при этом максималь= 

ная величина в при изгибе значительно меньше, чем при растя- 

жении, 

5, Зависимость О от температуры отпуска углеродистых 

сталей и от прочностных свойств имеет экстремальный характер, 

Установлено, что влияние данных факторов на формирование макси- 

мальных значений 2 и максимальной трединостойкости In ана- 

логично. 

6. Впервые Rosppeem дивграмма пороговой чувствительности 

металла к тредине в коорд "латах "пороговая длина трещины ( вы) 

~ предел текучести ( ее )". Данная диаграмма отражает взаимо- 

связь длин коротких трещин, к которым металл не чувствителен, с 

пределом текучести при любом характере разрушения. 

7. Разрасотана методика оденки статической тре. иностойко- 

сти металлов при наличии в них коротких трещич. 

8. Разработана методика расчетного и экспериментального оп- 

ределения максимальной длины нераспространяющейся трещины ( Lp) 

B сталях. 

9. Установлены условия существования нераспространяющихся 

стадостных трещин в углеродистых конструкционных сталях. Выяв- 

лен характер зависимости во от механических характеристик и 

структурных факторов материала. При этом показано, что для угле- 

родистых сталей, имеющих структурное состолние с четко опредедя- 

емым средним условным диаметром зерна 5 y максимальную дли- 

ну нераспространяющейся трещины можно определять по формуле: 

14 + 



yen во = 10 d; 
10. При длине трецины меньше максимальной длины не; | 

страняющейся трецины ( В < 45) условия распространения тредины 

описываются законами упругопласт кой механики разрушения 

( I, < К). При ? 3 во рост трещины подчиняется законам ди- 

нейной механики разрушения ( I, = Kin Y. 

11. Полученные результаты Sota при реализации ме- 

ролриятий, направленных на снижение металлоемкости комбайна 

“Нива". Экономический эффект составил 32,1 тыс. руб. в год. 
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